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Avant Propos

L'optoélectronique est a la fois une branche dectédnique et de la photonique. Elle concernadé

des composants électroniques qui émettent ou gissent avec la lumiére. Elle peut concerner aussi
la conception de composant optique, tel que ledegubptiques, grace a la microélectronique, oreparl
alors le plus souvent d'optique intégrée.

Les composants optoélectroniques sont des traredaatlectronique vers optique, optique vers
électrique, ou bien des composants qui utiliserieldesystémes pour fonctionner.

L'optoélectronique est déja présente dans de narsdsdechnologies. Systemes optiques de transport
de l'information avec les fibres de verre et fibnesnocristallines, amplificateurs optiques, systeme
d'affichage et visualisation, etc., font partie pdaeaucoup de la vie quotidienne. De nouvelles
applications sont aussi a I'étude, comme les bajtemtiques dopées aux terres rares pour la
production de lumiére. Cette base documentaireesad a tout ingénieur désirant mettre a profit les
apports de l'optoélectronique dans ses réalisatilies lui fournit une boite a outils des composant
disponibles et des perspectives sur ceux de demain

Le présent manuscrit est un support du cours dagttronique concu spécialement pour guider les
étudiants dans l'apprentissage des principes dgidanement des systémes optiques. Le contenu de
ce cours s'adresse plus particuliérement auxiagtisdde 3" année en licence télécommunication, il
est adapté avec le programme du canevas et pkéaeat un style trés simple qui permet aux
étudiants une compréhension trés rapide. L'objaldifce polycopie est avant tout la maitrise des
concepts de base de l'optique et de I'interactioniére-matiere. Il permet par la suite au étudiants
d’acquérir des connaissances sur les composant®legironiques les plus répondus et leurs
utilisations.

Il est présenté comme suit :

¢ Le premier chapitre se divise en deux parties tboptemiére décrit les différents types de la
fibre optique et le principe de fonctionnemeantdis que la deuxieme partie de ce chapitre se
concentre sur les cables optiques, leurs applitatiet cite les types des connecteurs utilisés
pour le raccord des fibres optiques.

¢ Le deuxiéme et le troisieme chapitres fournissenblase théoriques sur la physique des semi-
conducteurs surtout les principes d’interactionsiéna-lumiere et couvrent les questions liées
a la conception et I'application des émetteurs, eepteurs et des amplificateurs de la
lumiere.

¢ Le dernier chapitre donne un schéma synoptiquarsaitiaison optique et décrit son principe
de fonctionnement, son bilan optique et les i@#d@l’évaluation de cette derniére.
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Chapitre 1

La fibre et les
différents types de

cables optiques



Chapitre 1 La fibre et les différents types de cables optiques
1.1 Introduction :

Comparée aux divers supports de transmissionpta fiptique offre un support physique a grande
fiabilité, quasiment insensible aux bruits électagmétiques et offre ainsi I'avantage de bandes
passantes énormes pour la transmission a haut dé&gimble bien que les télécommunications aient
trouvé la un support de transmission idéal. Danshegitre nous allons présenter la fibre optique, e

basent sur deux grandes parties ; la premiere stengiétudier les notions de guidage, les différent
type de la fibre optique (multi modes et monomodasles facteurs qui limitent la capacité d’'une

transmission optique en termes de débit et dentistat qui dépendent de la fibre optique elle-méme
tels que l'atténuation et la dispersion. La secom@sente une étude détaillée concernant lessdiver
types de céables optiques et leurs applications.

1.2 Fibre optigue :

1.2.1 Composition

Une fibre optique est un cylindre de matériauxatitsique transparent, elle est constituée d'un cceur
d'indice de réfractionnentourée par la gaine optique d'indice de rébraat, plus faible. Ces deux
régions essentielles pour le guidage de la lunsiéng réalisées avec deux matériaux différents f].
fibre optique est souvent recouverte d'une gaite mieécanique est rajoutée pour protéger la fibre
optique en assurant une meilleure résistance neagani

Fevitament

Figure 1.1: la structure d'une fibre optique.

1.2.2 Intéréts des fibres optiques:

Les principales caractéristiques qui ont assud&leloppement de la fibre optique et qui en ontiéai
support privilégié pour les liaisons grandes distaret haut débits sont :

¢ Une bande passante tres large, ce qui autorisgéthéts de transmission trés élevés;
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¢ Une faible atténuation, ce qui autorise des lisdsbgrande distance;

¢ Une insensibilité aux perturbations électromagméti) ce qui garantie une diaphonie
nulle et une grande sécurité;

¢ Un poids et des dimensions tres réduites, ce qungted'insérer dans le méme cable un
nombre trés important de lignes.

1.2.3 Indice de réfraction :

La vitesse de la lumier€, dans le vide est de 300.000 km/s, dans le mili@usparent tel que le
verre, cette vitess€; va diminuer d'un facteur. Ce facteur se nomme indice de réfraction quieest
rapport entre la vitesse de la lumiére dans le etda vitesse de la lumiére dans le matérielZst [

¢, = & (1.1)

1.2.4 Loi de Descartes :

Lorsque un rayon lumineux traverse un milieu diedde réfractiom; pour venir frapper un autre
milieu d'indicen, plus faible, il change de direction et de vitestsié se divise en deux rayons :

= Un rayon réfléchi : qui se propage encore dansdmigr milieu.
= Un rayon réfracté : qui se propage dans le secalelim

La formule de Descartes pour la réflexion et laagtfon d’onde lumineuse entre deux milieux est :

n, sini; = n,sini, (1.2

Ou
i et b les angles d’incidences aux surfaces par rapdarharmale.

Normale

Rayon incident

milieu 1

d'indice n, Dioptre

milieu 2
d'indice n,

Rayon refracte

Figure 1.2: loi de Descartes

Les deux phénomenes de réflexion et de réfraceopreduisent en général simultanément. Il existe
cependant un cas particulier ou toute la lumiéreélechie c’est la réflexion totale.
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1.2.5 Principe de guidage de la lumiére :

Dans une fibre optique, on se sert du phénoméméfidgion totale interne pour transmettre la luraier
sur de tres grandes distances.

Cone d'acceptance Rayon réfracté

e /
y /

a

Axe de propagation 1

—

7
Rayon guidé

. 1z

Figure 1.3 principe de guidage dans une fibre optique

Pour assurer le guidage (pouvoir avoir une réflexatale a l'interface coeur/gaine), deux conditions
doivent étre réunies [3] :

= Le rayon doit se trouver dans un milieu d'indieergd entouré d’'un autre milieu d’'indice n
avec: R>n,

= De plus, pour parvenir a injecter un signal danfibie ce signal doit étre inclus dans le céne
d’acceptante.

1.2.6  Angle d’acceptance et ouverture numérique:

= Pour gu'un rayon lumineux se propage dans la fiaraune réflexion totale interne, il doit étre
injecté dans la fibre selon un angle d'incidenceimal 0.« appelé «angld’acceptance, cet
angle permet de définir I'ouverture numeérique.

» L’ouverture numérique est un parametre qui perdhetprimer la capacité d’'une fibre de
propager un faisceau lumineux ou c’est une meserka djuantité maximum de lumiére qu’'un
systéme optique peut accepter, elle est définitgpsinus de I'angle d'acceptance.

ON = sinBype, = Jn? — nj (1.3)
Un rayon hors du cbne d’'acceptance sera simplergééacté a l'entrée dans la fibre puis a l'intefac

des deux couches, il passera alors dans la gasseaeperdu.

1.2.7 Mode de propagation :

Les différents rayons lumineux parcourant la fismnt appelés "modes”. Chaque mode étant une
solution spécifique de I'équation d’onde, le hombeemodes ne dépend que la fréquence normalisée
«y», pour un rayom de la fibre, elle est définit par [4]:

y = ZTHa. n? — nj (1.4)
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Cette grandeur permet de calculer la longueur d Il existe deux types de fibres optiq :
multimode et monomode, cette classification peue &éterminée au moyen de la fréque
normalisée y".

> Siy<2.408 la fibre est monomode (une dimension du cceur &éte]
> Siy> 2.405 la fibre est multimode (une dimension du cceuréiégée)

Remarque : Selon I'‘équatior(1.4), la fréquencnormalisée est urgrandeur sarunité.

Le tableau suivantompare les caractéristiques de ces deux famiéldibres optiques et en donne
champs d’application :

Tableau (11) : Caractéristique d’'une fibre monomode et une fibvétimode

Fibre moncmode Fibre multimode
ON faible (connexion délicat ON forte (connexion facilt
Trésfaible atténuatio Faible atténuation
Faible dispersion Forte dispersion
Haut débit longues distanc Réseaux locaux

1.2.8 Fibres optiques monomod :

Dans une fibre monomode, on obtient un seul moéleega la tres faible dimension du coeur (dian
de 10mm et moins). Ainsi le chemin de la lumiéere est isgal n'y en a qu'un seul : celui du c.
Cette catégorie est employée comme moyentransmission optique dans les réseaux
télécommunications a cause de leurs avan|[1, 4] :

v Durée de vie du support de transmission enviroar
v Faible perte de puissance et grande quantité diirdons a transmett
v Absence de dispersion moc, compatibilité avec les technologies moder

>

I o

8410 um

Ao

(@) (b)

Figure 1.4 (a) trajet du signal dans une fibre monom et (b)fibre optigue monomaoc
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1.2.9 Fibres optiques multimodes :

Les fibres multimodes ont un diamétre de cceur d@ifsOet de gaine de 125 um et les différents
rayons empruntent des trajectoires différenteexiite différentes fibres optiques et on en dénembr
principalement : fibre optique a saut d’indiceibtd optique a gradient d’'indid¢éd].

a. Fibres multimodes a saut d’indice :

Ce sont les premieres fibres optiques produitess da type de fibres, I'indice de réfraction du coeu
est constant, il y a changement brusque de l'indeeeéfraction entre le cceur et la gaine. La lueniér
se propage par réflexion interne, elle suit un dhean zigzag [4].

b. Fibre multimode a gradient d'indice :

Dans la fibre a gradient d’'indice, le cceur est itrésde couches de verre successives ayant ureindi
de réfraction proche. Donc lindice de réfractiomidue graduellement du centre du cceur vers la
gaine et les rayons lumineux présentent une adintesoidale.

Impuliond’ enmée Impulsion de sortie

(a) FIbre multimode a saut d’indice

Impulsion d entree

§

Impulsion de sortie

111
(LR

(b) Fibre multimode a gradient d'inglic

Figure 1.5: types de fibre optique multimode

2.1.1 Limitations de la propagation dans une fibre optie :

Dans une fibre optique, le premier phénoméne refhastitant les débits de transmission est la
dispersiorchromatique, elle est due a la nature dispersiva diéice (dispersion du matériau). D’autre
part I'affaiblissement ou I'atténuation est cemaient un des parametres les plus importants paur un
fibre optique, car c'est le facteur qui limite legpsouvent la distance de transmission maximalg po
une liaison optigue. Ce paramétre est donné g@méeat sous la forme d'un coefficient
d'affaiblissement ou affaiblissement linéique (dffasement par unité de longueur). Enfin, lestsffe
non linéaires de différentes natures qui appandidsesque les densités de puissance guidées sont
élevées provoquent des générations de fréquenceigygne de diaphonie entre canaux.
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a) L’atténuation :

L'atténuation caractérise l'affaiblissement du aigau cours de la propagation. En effet, elle
correspond a une diminution de la puissance duakifansmis. Elle s’exprime trés souvent en

décibels (dB) [5]. Le coefficient d’atténuatienpour une ligne de transmission de longueur L est
définit par :

10 P
A(ap/km) = 108 (P—‘:) (1.5)

Fibre optique

Figure 1.6: affaiblissement d’'un signal le long d’une fibrgtique.

L'atténuation dans les fibres optiques résulteldggurs mécanismes :

¢ Pertes extrinséques dépendent du couplage fibre-fibre ou fibre-comptsdres fibres sont
toujours utilisées par troncons de longueur finggcordés entre eux. Chaque jonction peut
provoquer une perte de raccordement.

¢ Pertes intrinseques dépendent de la nature physico chimique de la Gptgue.

La figure (.7) montre la courbe d’atténuation d’une fibre en silstandard monomode (SMF pour «
Single Mode Fiber »). Les pertes aux basses lomgu#ande sont liées a la diffusion Rayleigh alors
gu'aux hautes longueurs d’'onde elles sont engesdvae I'absorption. On voit aussi les effets de
vibration de la liaison hydroxyde (OH oxygene hygioe) et qui présentent un pic de forte
atténuation autour de 1400 nm. La figure montreiagige les fibres en silice connaissent un minimum
d'atténuation sont de I'ordre de 0,2 dB/km versQ0LB8. Cette longueur d'onde du proche infrarouge
sera donc privilégiée pour les communications ojetiq

a (dB/ km) , —
A , _ DiffisinRuyleish @“ﬁ_

e

Jibre mulnmaile

Figure 1.7: courbe d'atténuation d’une fibre optique
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b) La dispersion:

La dispersion d’'un signal optiqgue se manifeste pae distorsion du signal et cause un élargissement
des impulsions au cours de leur propagation dafilsrioptique.

Fibre h 1si
Impulsion MPINSIon
d'entrée o dispersée
A [ A
* > =

Figure | .8: dispersion d’'une impulsion le long d’une fibre.
Il existe deux types de dispersion :

¢ Dispersion chromatique qui résulte de la différence de vitesses gileupes des
différentes composantes spectrales du signal desnhasion. La dispersion
chromatique est la combinaison de deux types geidisn.

¢ Dispersion modale :I'ensemble des retards entre les différents raymmsposant le
signal lumineux détermine en réception une distorgiu signal électrique obtenu par le
convertisseur optique - électrique, cette distorgist la dispersion.

Au vu de cette courbe de la figuted), on remarque que pour une fibre monomode (SMFapacité
de transmission est la plus importante pour unguear d’onde d’environ 1,8m (la dispersion
chromatique a une faible influence autour de 1,3uMalheureusement, ce n'est pas la que
I'atténuation est la plus faible. Alors qu'elle dawt un obstacle pour la transmission a 1y&bou
I'atténuation est minimum. Il est possible de ldéer le point de dispersion nulle vers 1,&5, on dit
que ce genre de fibre (DSF pour « Dispersion Shifteer ») est a dispersion décalée.

20 T
Fibre standard (SMF)
10 4

16 17

-10 —+

Dispersion (ps.nm’ km")

Fibre adispersiondecalée (DSF)

-0 -
Longueur d'onde (o)

Figure | .9: courbe de dispersion pour quelques types de fim@somode

c) Les effets non linéaireg6] :

Aujourd’hui, les systémes de transmission a habit ddilisent des amplificateurs de puissance, e g
conduit a des puissances injectées dans la fibseétevées et I'apparition non-négligeables dext<eff
non linéaires. Les effets non linéaires se traduipar la réponse d’'un milieu diélectrique lorsau’o
applique un champ électromagnétique intense subtege modifier les propriétés de la silice.

Cours d’'optoélectronique Bentabar Attaouia



Ces effets limitent effectivement la capacité @émsmission puisqu’ils donnent lieu a des interféesn
ou des distorsions et limitent le taux d'informativansférée dans les canaux a haut dBlihs les
fibres optiques en silice, il est possible de dasss effets non linéaires en deux ensembles :

¢ Celles induites par l'indice de réfraction non &iré (effet Kerr),
¢ Celles dues a la diffusion stimulée (Brillouin etrian).

R Effets Kerr

L'effet non linéaire prépondérant dans une fibréique est I'effet Kerr optique, il provient de la
dépendance de l'indice de réfractiora l'intensitél du champ optique se propageant dans la fibre.
Cette dépendance de I'indice de réfraction a Ifisi® du signal est a I'origine de certains effeis-
linéaires intéressants comme le déphasage autd-thd signal se traduit par un phénomeéne d’auto-
modulation de phase (SPM: Self Phase Modulatidimpulsion est affectée d’'une modulation de
phase parasite qui croit avec la distance et gmbinée a la dispersion chromatique, conduit a un
élargissement temporel des signaux se propageastldéfibreLa non-linéarité induit aussi a une
modulation de phase croisée (XPM : Cross Phase M), ainsi que des phénoménes connus
sous le nom de mélange a quatre ondes (FWM : Faweg/Mixing), sources d'intermodulation entre
les différents canaux d’un systéme de transmisgitieant plusieurs longueurs d’ondes.

ii. Diffusion stimulée :

La seconde catégorie d’effets non linéaires évogasediffusions stimulées, provient d'interactions
entre 'onde optique se propageant dans la fiblesemodes de vibrations du verre. Ces effets se
traduisent par un transfert partiel d’énergie damp optique vers le milieu de propagation. Deux
classes de diffusions stimulées peuvent étre diséies : les diffusions de Raman et de Brillouin
stimuléeq14].

2.2 Cables optiques

2.2.1 Fabrication de la fibre optique en silice [7]

Les fibres optiques en verre sont presque toujalorsquées a partir de la silice. La silice $&3t un
composé oxygené du silicium, présent dans différematériaux, tels que le Silex sous forme de
grains, cristallisée ou fondue. Les indices deadtfon de la silice et le verre fluoré sont d’eomir
1,5. On réalise un écart d'indice entre le ccelar ghine en incorporant des dopants, tels que :

¢ Le germanium et le phosphore qui accroissent €¢mdans le coeur

¢ Le bore et le fluor qui le font décroitre dans d&ng.
Les fibres optiques sont congues grace a une pnéfoylindrique en barreau de silice.

¢ La préforme en silice

Une préforme est un cylindre en verre qui peut mesun metre de longueur et quelques centimetres
de largeur. Elle servira a fabriquer le cceur débee ainsi que la gaine optique. Le processus de

déposition en phase vapeur modifié, utilisé poodpire des matériaux de tres haute performance, est
aussi utilisé pour réaliser la préforme. Ce pracessitomatisé permet un rendement de production
élevé et est bien adapté a la fabrication de céegie distance.
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Pour augmenter l'indice de réfraction de la préégram insére des produits chimiques dopants puis on
restreint la préforme en la chauffant pour refertedrarreau de silice. Une fois la préforme fabéigu
elle passe au contrdle qualité et est placé dafsunrpour passer a la phase d'étirage de la fibre.

Diam.10cm
T

Moteur

“100cm

Figure 1.10 :préformeen silice

¢ L'étirage de la fibre a partir de la préforme.

La tour d'étirage dans laquelle va étre placédlitee donctionne a des températures entre 1900 et
2200°C. La machine va tirer la préforme pour obtetgs fibres de verres trés fines qui seront
enroulées sur une bobine. Pendant I'étirage, Iee\v@ra soumit a un test de diamétre. Ensuite, les
fibores seront enrobées par dun revétement de qbiamte se verront attribuer un numéro
d'identification unique et seront regroupées pawvpir finalement étre empaquetées dans des gaines
isolantes.

Une fois la fabrication terminée, il faudra tedeamr débit, la résistance a la traction, la temjpeade
fonctionnement, l'indice de réfraction, la géongtte fibre, I'atténuation, la dispersion chromatiqt
autres indicateurs de fonctionnement. Par aillelarsfibre va aussi étre testée pour connaitre sa
capacité de conductivité si elle est utilisée ddasapplications sous-marines.

Iimrra mid e o
= _bie i Lotos i

Mampe s & gas

LleLLIali L]
"

Figure 1.11 :étirage de la fibre optique a partir de la préforme
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2.2.2 Cablea fibre optique

Le cable a fibre optique permet de conduire et mé¢éger la fibre optique d’'un point du réseau a
l'autre. Il permet le regroupement de 2 a 720 fibtdn céble a fibres optiques est soutenu avec des
fils de renforcement, tel que Kevlar ou defibre d’aramide (matériaux résistant a la chaleur et
présentant de bonnes propriétés mécaniques) [8].r&ed un cable plus résistant, assurant ainsi que
les fibres optiques ne s’abiment pas lorsqu’elbed pliées

Le Kevlar est une fibre synthétique flare synthétique est une fibre (ou un fil) produit a partir de
matiere(s) synthétique(s)) qui posséde de tresdsopropriétés mécaniques en traction (résistatece a
rupture).

Fil

Y / % R Elément de rigidité diélectrique
| Gaine de P"O‘QC“O"'/ Tube d'amortissement
& intérieure

. - / / Gaine
Coeur

!

.

A

\ Fil fendeur A Matériau de remplissage

\ Bande d'étanchéitée
Gaine de protection \
extérieure Blindage en acier ondulé

Figure 1.12: cable optique

Il existe deux structurgwincipales de cables [7, 8] :

i.  Serrée dite MBO (Mini break out).

En structure serrée, chaque fibre est recouverteedtouche (revétement) en plastique, placée
directement sur la gaine primaire, qui porte samditre extérieur de 250 a 900 um. il s’agit d'une
structure particuliérenent employée pour les liaisons a l'intérieur dadiment.

Figure 1 .13 : cable optique en structure serrée (mini break out).
ii. Serrée dite break out

Il est utilisé a l'intérieur d’un batiment pour iexl plusieurs baies. Ces céables sont constitués d’'u
assemblage de 2 & 12 fibres dont lesquels une phistique est directement appliquée sur la filere ¢
qui la renforce mécaniquement et lui apporte |pkmse nécessaire a la réalisation de cordons.
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e —

Figure 1.14cable optique en structure serrée (break out).

iii. Libre, dite CLT (Central loose tube),

Dans les structures libres, les fibres sont diggmdibrement dans un tube, par paquets de 4 a 24
(généralement 6 ou 12). Ce type de cable estaplisir les liaisons inter-batiments.

Figure 1.15: céble optique en structure libre

Il existe d‘autres types de cable a fibres optiques

a) Le cable optique a tube central c’est le cable qui contient n fibres assembbiss un
seul tube (maximum 24 fibres optigues monomodeasu etiultimodes). Il est le plus utilisé
pour les liaisons inter-batiments de faible cagacit

Tube

De 14 12 fibres

62,5/125 ou 50/125
Protection

anti-rongeur

Cable tracteur

Gaine finale

Figure 1 .16: cable optique tubé central
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b) Le cable optique multitube :basé sur le principe du cable tubé central, leecfibte optique
multitube est destiné a des céables de grosse ¢t&faaidela de 24 fibres). Il se compose de
plusieurs tubes qui englobent chacun 6 ou 12 fibpéigiues.

Figure 1.17: cable optique multitube

c) Le cable optique microgaine :c’'est un cable dont les fibres sont assembléesdtmmicro-
gaines (peaux) contiennent un gel hydrofuge quiegeo les fibres de I"humidité. Par rapport
au cable a tube, la micro-gaine est plus souget thoins de volume et se prépare sans outils.
Il est utilisé pour des liaisons de forte capa(@8 fibres optiques), donc sur des distances
allant jusqu’a une centaine de kilometres.

Filin de
dechirement

~

) Renforts

_ _ Fibre optique
62,5125

Gaine ﬁnal-é'-

© 900 um

Figure 1.18: cable optique micro gaine

2.2.3 Cable sous-marin

Un céable sous-marin est un cable posé sur le farihpdestiné a acheminer des télécommunications
ou a transporter de I'énergie électrique. La plugas télécommunications mondiales transitent par
des cables sous-marins, qui sont au nombre dee&262(14) [9]. Le cable évite la perte de temps
induite par le temps nécessaire pour effectuertramsmission par satellite (0,24 seconde dansde ca
d'un aller-retour vers un satellite géostationnaire

13
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Figure 1.19 : Cable optique sous matrin

1. Polyéthyléne.

2. Bande de Mylar.

3. Tenseurs en acier.

4. Protection en aluminium pour I'étanchéité.
5. Polycarbonate.

6. Tube en aluminium ou en cuivre.
7.Vaseline.

8. Fibres optiques.

Il existe a I'heure actuelle plusieurs centainesmiléers de kilometres de fibres optiques sous-
marines. En effet, une multitude de liaison tragdes océans, pour relier les continents entre efux,
ainsi créer ce que l'on appelle le backbone mondiigla deux types de pose de cable sous marin :

» Pose ensouillée: a la zone sensible, le cablenesuélé a environ 80cm sous le sol par
une profondeur de 20 a 1500 m.

» Pose principale: en dehors des zones cotiéresatigapl continental, la pose s’effectue
grace a une machine a cable installée sur le ponadire.

¢ Cable sous-marin Apollo :

Le céble sous-marin Apollo est constitué de 2 esrtiApollo North et Apollo South. Ce céble a été
posé en 2002.

« Apollo North : Bude Royaume-Unis- Shirley New-York, USA.
« Apollo South: Lannion Francé - ManasquanNew Jersey, USA

2.2.4 Connections optiquef9,10]:

Lors de la pose d’'une liaison optique, il faut @guila fibre d’'un connecteur aux deux extrémités,
permettant ainsi le raccordement, a laide de awmwdae brassage, aux appareils actifs
(commutateurs, routeurs,...). Une connexion opticgtecemposée de deux fiches et d’un raccord.
Pour des performances optimales de reproductilditda connexion, on utilise généralement des
férules et des centreurs céramiques.
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Fiche 1 Raccord Fiche 2

férule centreur

Figure 1.20 : connections optiques

a) La fiche termine la fibre, la protege, la positionne et émd manipulable. Elle e
composée d’'un embout optigappelé férule de diamétre 2,5 mm percée en sone
dans lequel est fixé fibre.

b) Le raccord est composé d'un cylindre fendu ou centreur de éies2,5 mm dont |
réle est d’autaligner les embouts optiques I'un en face de lgue raccord réalisle
guidage et le verrouillage des deux fiches posures d’'une part la continuité
signal optique d'ur fibre a l'autre.

2.2.5 Raccordement optiquEl, 10] :

Le raccordement est une étape importante dansktraction d’'un réseau car il correspond mise
a disposition et & I'exploitation d’'un cable optqun raccordement sur fibre optique doit étreda
suivant une méthodologie et des régles pour permen

¢ Le respect des rayons de courbure des fibres atathbss

¢+ Un passage des fibres liiant tout risque de cassures, de macros ou -courbures ;
¢ Une identification des différentes connexions et diéérente fibres

Trois méthodes permettent de réaliser le raccordefilee optique

a) Montage démontable connecteurs:

Le cablageoptique est réalisé par collage a chaud ou fragdcdnnecteur est monté directement s
fibre optique et cellei est rendue solidaire par collage. L'intérét dilage a froid est la minimisatic
des équipements électriques et la rapidité duge La performance du raccordement est égalel
déterminée par la qualité du connecteur. En effée, connecteur est de bonne qualité, il permeitti
bon centrage de la fibre et donc une perte (att@m)aglus faible.

Figure 1.21: les étapes denontage démontable (connecte.
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b) Montage non démontable¢soudure) :

L’épissure est la mise en contact définitive dexd@ores optiques clivées et alignées. Le princ
équipement nécessaire est une soudeuse fibre ejet la cliveuse associée. Cette derniére pe
de couper la fibre avec un angle précis de 90°.0Qet est indispensable pour que les deux fibr
connecter aient un angle de coupure identique ave@erte de 0.05dB a 1300 nm et 155C

La soudeusébre optique existe selon deux princip

> Alignement gaine a gai : est principalement utilisé pour les applicatiendfibre multimode.
> Alignement coeur a coeull est privilégié pour la fibore monomode.

Les étapes de la soudure sont :
i. Clivage degleux fibres avant de les placer st support :

Fibre 125 pm Fibre nue 250 pm

|
\ I .

|
‘

fibre clivée fibre clivée

Figure 1.22 : clivage des deux fibres

ii. Mise en contact des deux fib:

Fibre 125 pm Fibre nue 250 pm

‘ v

|
v I

fibre clivée fibre clivée

Figure 1.23 : mise en contact des deux fibres

ii. Lafusion estéalisée avec l'aide d'un ¢ électrique :
. == -
l?lbre 125 pm ' sloctrode FlbrT nue 250 um

| I '
!

Figure 1.24 :la fusiondes deux fibres

iv. Cette épissure sera ensuite protégée mécaniquearenhe gaine métallique prése dans un
manchon thermeétractabl :

Figure 1.25:présentatio d’'une cliveuse (a) et d'ursmudeus (b).
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¢) Montage non démontable (I'épissurage mécanique) :

La méthode mécanique ne nécessite pas lutilisatiome machine d'épissurage. Les outils
d'installation sont trés simples et permettentixier fles fibres dans une enveloppe (par exemple une
rainure erV) de protection de I'épissure, généralement salilssgit nécessaire d'utiliser de I'énergie
électrique [10]. Certaines épissures mécaniquesepeuétre réglées a la main pour réduire au
minimum I'affaiblissement. L’épissurage mécaniquadapte a tous les types de fibre optique
(monomode et multimode) avec une perte de 0.5 488& nm et 1550 nm.

1.3.6 Problemes liés au raccordement des fibres optiques, 9]:

a) Pertes d’insertion de connections (pertes intrinsages) :

Une liaison a fibre optique nécessite toujours amptage source-fibre ou fibre- détecteur ; cel@sti
réalisé par des connecteurs. Une liaison peut igalenécessiter le raccordement de fibres entre
elles. Cette connexion peut étre démontable ou geente (soudure). Toute interconnexion doit
causer le minimum de pertes. Pertes liées aux wéfda positionnement lorsqu'on raccorde deux
fibres (un écart longitudinal « D », un écart &xial », un écart angulaire&e). Ces défauts de
positionnement provoquent une excentricité des s@egrou une ellipticité des cceurs)e

D

adon R I

Figure 1.26: pertes liées au connecteur

Dans les figures suivantes on va expliquer chagsalidnement :

e Différence de fibre e

e Pertes d'espacement | | | |

e Mauvais alignement ———

sviati - ——
e Déviation angulaire — .

M23 \/1E 01/2008 N

Figure 1.27 :types de désalignements
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b) Pertes dues au couplage et au raccordement :

s Couplage émetteur-fibre: les pertes dans cette liaison dépend a la fagpdeamétres de
I'émetteur (surface, profil d’indice), des caracttiques de la fibre (diamétre de cceur,
section du ceceur profil d’'indice, ouverture numéeigat de milieu séparant I'émetteur de la
fibre (indice de réfraction et distance émettebrd). Comme, dans le couplage fibre-
détecteur.

EER——
sV T

l)mlnmd .- E

Figul.28: couplage fibre-détecteur.

¢ Couplage fibre-détecteur: le couplage fibre-détecteur a pour but de fainesorte que
toute la lumiere qui sorte de la fibre entre damgdétecteur. Les surfaces de ses deux

dispositifs et la réflexion influent sur cette pédare

— +5V
L] ) i {
: N
" : - Donméeas
-

Figure 1.29: couplage fibre-émetteur.

< Couplage entre deux fibres chaque fibre a ses propres particularités efgloon joint
deux fibres de caractéristiques différentes, iluyaadonc des défauts de continuité dans le

mécanisme de propagation, ce qui peut entrainepehtss

CquIem

7

-

]

5T {manavoe) FNJOP (4 voles)

Figuie30: couplage fibre-fibre

c) Pertes dues aux courbures et micro courbures

Lorsqu’on courbe la fibre, une partie de I'énetgimineuse du mode peut échapper au guidage, et se
perdre dans la gaine. Ce phénomene s’appelle gpeatecourbure ». Les pertes par micro courbure
apparaissent lors de la fabrication des cablesjlergdes contraintes mécaniques provoquent des
microdéformations de la fibre, entrainant des getelumiere.
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Elles sont a peu prés indépendantes de la longliende. Ces pertes dépendent aussi bien de la fibre
elle-méme que du revétement. Elles augmententiteforsque le diameétre de la fibre diminue.

1.4 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté des gééglit la fibre optique et nous venons de déesre
principaux facteurs qui permettent de caractéfisgrropagation d'un signal lumineux. Nous avons
montré comment, alors que l'affaiblissement émitséul parametre considéré dans les premiers
systemes, il est devenu nécessaire de tenir coteppdhénoménes de propagation plus complexes au
fur et & mesure gu'augmentaient les débits trandessdistances et les puissances injectées. nous
avons présenté aussi les différents types deesdagtiques et les défauts de raccordement. Au
prochain chapitre nous abordons modules d'émissiode réception utilisés dans une chaine de
transmission nécessaires pour aborder I'étude diaisen optique.
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Chapitre 2 Les émetteurs et les récepteurs de la lumiere

2.1 Introduction :

Dans un systéeme de télécommunication, 'émettetigup joue un réle prépondérant puisqu’il tient le
réle de source d’émission qui permet de convegtisignal électrique a une forme optique et de
'envoyer a travers la fibre optique jusqu'au dtgtec( Récepteur optique) qui fait I'opérationdrse

du laser, c'est a dire qu'il convertit un signaique en un signal électrique. Ce chapitre a I'diobi

de décrire simplement les principes physiques gémédes lasers a semi-conducteurs et quelques
rappels théoriques en termes de guidage de l'odeéegain, de condition d'oscillation et les
différents types de laser a semi-conducteur (molfies et monomodes). Nous présentons aussi les
principes de fonctionnement des photodiodes, amse leurs principales caractéristiques et
applications.

2.2 Emetteur de la lumiére

Les systémes de transmission par fibre optiquesséeat des émetteurs optiques devant remplir
certaines conditions [11]:

¢ Puissance d’émission importante, colt raisonndtflde dimension ;

¢ Fonctionnement a la température ambiante avedamgue durée de vie ;

¢ Largeur spectrale relativement étroite (pour limi¢edispersion chromatique);

¢ Capacité a moduler directement la lumiére émisagigsant sur le courant.
Les composants d’émission les mieux répondues sacd&res sont des composants a semi
conducteurs et se regroupent en deux catégoriedioba électroluminescente et la diode laser.

() (b)
Figure 2.2 présentation d’'unéiode électroluminescente (a) et diode laser (b).
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2.2.1 Diode électroluminescente (DEL) :

Le mot LED signifie Light Emitting Diode ou dioddeétroluminescente (DEL). Une LED est un
semi-conducteur qui émet de la lumiére quand duacde traverse. Les matériaux semi-conducteurs
gue les LED utilisent, transforment I'énergie éliggte en un rayonnement électromagnétique visible,
c’est-a-dire en lumiére.

: _ diode —~1
electroluminescente -

n +

Figure 2.2: structure d’une diode électroluminescente

a) Caractéristiques du DEL :

Les diodes électroluminescentes sont peu cherefiedaa utiliser, moins rapides, uniqguement
multimodes et produisent un faisceau plus largdesE produisent un faisceau moins concentré et
moins puissant que les lasers donc elles sastdifficiles a coupler avec les fibres, ce quilieste

aux fibres multimodes.

> Spectre de la diode electrolumunicente :

LED se caractérisent par un faisceau fortementrgierd et un spectre optique « large band€e
spectrede largeur typiqueAX = 50 — 60 nm). D’ou un usage limité aux liaisonso@irte distance et
bas débit (< 622 Mbit/s).

. Intensité lomineuse (%)
100

‘I_I

A (um)

.IF (L8

Figure 2.3: spectre d’émission d'une LED
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» Direction d'émission :

On rencontre deux catégories de diode électrolusnamde, suivant la direction d'émission de la

lumiére :

¢ Les diodes électroluminescentes a rayonnement hopaar lesquelles I'émission se fait
dans la direction perpendiculaire au plan de latjon.
¢ Les diodes électroluminescentes a rayonnemenalapaur lesquelles le rayonnement se
fait dans un plan paralléle & celui de la jonction.

33 5

p

Zone active

Zone active

Figure 2.4: modes d’émission d'une LED

b) Types du DEL :

On distingue plusieurs familles de diodes électmhescentes. Les plus utilisées en
télécommunication optique sont les émetteurs pautéace et les émetteurs par la tranche et les
diodes super luminescents DSL [12]. A I'heure dttuaous pouvons trouver des LED dont les
longueurs d’onde balayent le spectre visible. Lakewrs présentes dans ce tableau sont celles
rencontrées couramment sur les LED du commerce.

Tableau 2.1: familles de diodes électroluminescentes

Matériaux Rayonnement Longueur d'onde
InAs Ultra-violet 315 nm
InP (Phosphure d’indium) Infrarouge 910 nm

AlGaAs

GaAs
GaP (Phosphure de gallium

SiC (Carbure de silicium)
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c) Utilisations du DEL :

Feux arriere LED de voiture ou de bicyclettes;

Signalisation routiére ;

Signalisation ferroviaire ;

Eclairage invisible pour caméras de surveillanemgd’infrarouge) ;

Signalisation d’état d’appareils divers (lamp&woins, tableaux de bord de voitures;
Affichage numérique d’appareils de mesure, de tatiGoes, d’horloges;

Détecteurs de mouvement (souris optique

d) Principe de fonctionnement du DEL :

Rappel photonique

# Niveaux d’énergie :

Chaque atome d’un cristal est caractérisé parweanid’'énergie. Les niveaux trés proches de taus le
atomes d'un cristal forment des bandes d’énerdg:[1

23

Energie des
electrons

-~

[ =3
Bande de conduction |
AiliEﬁgili Bande interdite
‘‘‘‘ o o © © © ‘
Bande de valence

© ¢<Slectron

Figure 2.5: bandes d’énergie

Dans les semi-conducteurs, a la température duakéalu, il existe une bande, appelée
bande de valencedont tous les états d’énergie sont occupés aéléetrons.

Toutes les bandes supérieures sont vides, en yletita bande de conductionsituée
immédiatement au dessus de la bande de valence.

Ces deux bandes sont separées par une lakggg pour gap) appelée bangeerdite.

Un électron de la bande de valence peut passera#ande de conductionc@ndition
d'acquérir une énergie supplémentaire au moins eégalAE, C'est l'effet
photoélectrique

Un électron de la bande de conduction peut passes dne bande de valence. Dans ce
cas il libere une énergie au moins égal&Eg. Cette énergie peut étre Dissipée sous
forme de chaleur (phonons) ou sous forme de lumig@igotons). C'estl'effet
électroluminescencdvisible ou non).
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# Absorption :

Sous l'effet de I'agitation thermique, ou de toppart d’énergie extérieure, par exemple prove
d’'un photon, un électron peut s’arracher a son atomdgibe pour se déplacer librement dan:
cristal. L'électron passe ainsi de la bande dencalé la bande de conducti Cet électron laisse da
la bande de valence une lacune d’électron appedéequi se déplace aussi lorsqu’un électron vc
le remplit. L'atome est alors dans un état ex

photon E, E, @ ¢lectron

incident

E, © électron E, O trou

état fondamental ~ Absorption état excité
d 'un photon

Figure 2.6: phénomene de I'absorption

# Emission spontané :

Un atome dans I'état fondamental n’émet pas dedteniPar contre un atome excité est dans ui
instable. Il tend a revenir spontanément dans sanféndamental en libérant la quantité (quant
d’énergiequ’il a recue sous la forme d’'une radiation lumisephoton

. Emission d 'un
E, _.Mm E, photon
AVAVA -
E; O trou E, Q électron

Figure Z.: phénomene de I'émission spontanée

# Emission stimulé

Un atome dans I'état excité frappé par un photait pgomber dans I'état fondamental en émettai
autre photon. Is’agit d’émission stimulée. Ce nouveau photon pitogar émission stimulée a
méme longueur d’'onde, la méme phase, le méme étpbarisation et la méme directivité spati
gue le photon incident. La lumiere émise par émisstimulée e cohérente.

photon £ @@ @ Slectron £,00
incident -2 S Ay deux photons
AN émission stimulée N>

E, O trou E, O électron

Figure 2.8: phénoméne de I'émission stimulée.
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ii. Fonctionnement du DEL

Une diode DEL est le composant le plus simple,rdalise directement I'émission de photons par
recombinaison des porteurs dans une hétérojonfiornomojonction) polarisée en direct. Elle est
constituée d’une jonction p-n et d’'une zone actiuecceur de celle-ci (c’est la que vont avoir liesi |
recombinaisons électrons-troud)ans une DEL, I'émission se fait sous forme diéimh spontanée.

Emission de photons

‘-%L‘%g 21.3 0u 1.55 um

Couche
active Substrat
InGaAsP InP

Schéma d 'une DEL

Figure 2.9: principe de fonctionnement du DEL

2 .2.2 Diodes laser (DL):

Une diode laser est un composant optoélectronigbas& de matériau semi-conducteur, elle est
capable de produire une lumiere monochromatiqueéreoite (spectre trés étroit) par émission
stimulée comme l'indique I'acronyme dont le motissti : Light Amplifier by Stimulated Emission of
Radiation [14].

a) Eléments constitutifs d'un laser :

Les trois principales composantes d'un laser smsbivantes : un milieu actif, un mécanisme de
pompage et un résonateur optique systéme laser peut étre schématisé dans |l& gl :

¢ Le milieu amplificateur : il est composé des atomes que l'on va venitexdCe milieu
peut étre liquide ou semi-conducteur (a bases#Aiure de Gallium GaAs typiquement).

¢ La source de pompage elle permet d'exciter les atomes du milieu afigalieur
('inversion de population) en injectant de I'ériergCette source peut étre d'origine
électrique ou lumineuse (optique).

¢ Le résonateur optique (cavité optique): un miroir qui réfléchit tous les photons
incidents et un miroir semi-réfléchissant qui laigmsser entre 1% et 10% des photons
incidents qui constitue le faisceau laser et céitde reste du rayonnement.

Courant mjecté
- Face clvée

-

N/ ¢

n B

Zone active ‘y Photons éxis

Figure 2.10: structure du laser DL
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b) Principe et fonctionnement d’'un lasdi5]:

Un laser est un dispositif qui émet de la lumierécg au phénomene d'émission stimulée, deux
conditions bien connues doivent étre réaliséesdafifavoriser cette émission et obtenir I'effeelas

¢ |l faut qu'il y ait suffisamment d’électrons danétht d’énergie supérieure. lorsque ceci a lieu,
on obtient une inversion de population. Dans uniwemducteur, cette inversion est réalisée
par I'opération de pompage électrique.
¢ |l faut que le nombre de photons incidents sporstaiépasse un certain seuil. Pour cela, on les
confine au sein du semi-conducteur dans une cadstgnante.
Le seuil de l'effet laser est obtenu lorsque lengamiaximal compense toutes les pertes que I'onde
rencontre au cours de ses allers-retours entael®@s miroirs du résonateur.

83 _L"mlk
—L_Lj\

E3

Transition Spentanse
EZ

POMIPAGE TRANSITION STIMULEE

—

809899, POMPAGE

E1"
Transition Spontanee

E1

Figure 2.11: I'inversion de population du laser DL

c) Caractéristiques de la diode laser :
i. Caractéristique puissance-courant

On peut caractériser le laser & semi-conducteullapaaractéristique puissance optique-couranttiéjec
P(l) , cette puissance lumineuse, émise par leedeskr, est mesurée en fonction du courant injecté
La figure indique le spectre d’émission du lagmur des courants de pompe respectivement au-
dessus et en-dessous du courant de seuioil k).

= Pourl < | &y,. Lorsqu’un faible courant lui est appliqué, I'ésion stimulée est négligeable,
seule I'émission spontanée est présente, une thede émet de la méme maniére qu’'une LED.
L'inversion de population n'a encore pas lieu.

= Pour | >1 ¢y, I'émission stimulée est prépondérante. Dés Gjeelsion de population atteint
la valeur de seulil, la puissance optique émis@&pession stimulée augmente tres rapidement.

& Puiccance

e

Région de
fonctionnement
Fonctionoem emi
normal

(H R

Fonctlonme ment
LED

Comirani

j Coonrant d& sewil

.
=

Is !

Figure 2.12 caractéristiques de la puissance du laser. DL
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ii. Spectre d'une diode laser

Le spectre d'une diode Laser est composé de rdies qu moins étroites, aux multiples de la
fréquence de résonnance de la cavité Laser. Heediss diodes Lasers gquasiment monochromatiques
(une seule raie trés étroite).

¢ Lalongueur d'onde centrale est donnée par le maatée la couche active.

¢ L'espacement des raies appelé Intervalle Spddtred (ISL) est donné par la longudurde
la cavité, I'indicen de la couche active du laser, et la longueur dorehtrale. L'ISL est de
I'ordre du nanometre.

¢ Seules les longueurs d’'onde du peigne centraleasoplifiées par le matériau (sur une plage
typique de 30 nm).

Puissance transmise

Enveloppe de la
courbe de gain
! l Mode d'émission
'1 1 laser possible
|
f ’ ||
2 I "

Figure 2.13 caractéristique du spectre du laser DL

d) Différents types de laser :

Selon le milieu amplificateur. Il existe plusietypes de milieux amplificateurs possib[&$] :

= Lasers a solide les lasers a solide utilisent des cristaux, d@aroiques ou des verres dopés
avec différents atomes comme milieu amplificatezidadlumiéere. Ce sont les lasers les plus
puissants. , exemple : Lasers YAG dopes au Néodyme.

= Lasers a liquide : dans les lasers a liquide, le milieu d'émissiont pg&te un colorant
organique.

= Laser a gaz :le milieu générateur de photons est ici un gazerantdans un tube isolant
(verre, quartz ou céramique). Exemples : laseiuHél Néon et laser GO

= Laser a semi-conducteurs ces lasers utilisent comme matériaux des semi-ctedrs (a
base d’Arséniure de gallium GaAs) .

Tableau 2.2: familles de diodes DL

Type de laser Milieu laser Couleur Applications
Semi-conducteur Rouge (780 nm), infrarouge IR| Lecture DVD
Diode laser (1300 ,1550 nm) Télécommunications

- Chirurgie interne et
CO2 Mélange gazeux Infrarouge IR (1060 nm) externe, soudure des
matériaux

- Chirurgie interne et
Nd- YAG Solide Infrarouge IR (1060 nm) externe, - Soudure des
matériaux
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Les lasers semi-conducteurs sont classés d'apirecaleté :

Tableau 2.8/pes de lasers semi-conducteurs.

Composant Fabry-Perot DEFB et DBR VCSEL
(multimode (monomode) ( multimode)
Largeur spectrale Plusieurs raies | uUne raie trés finie = 0.5 njUne raie =2 & 10 nnj
Courant de seuil 10a30 mA 10 230 mA 5a10 mA
Bruit Faible Faible Tres faible
Longueurs d’onde 1300 nm 1300 et 1500 a 160@m 780 a 900 nm
Cod Moyen Elevé Assez faible
out
Transmission Transmission longue | Transmission Courté
Applications longue distance a| distance a 1550 nm (fibre distance (fibre
1300 nm monomode) multimode)

2.3 Récepteur de la lumiere

Un détecteur optique ordinaire produit une tenglensortie qui est proportionnelle a la puissance
optique incidente. Il convertit les signaux optiguécidents en signaux e€lectriques. Leurs
caractéristiques principales sofit5]:

¢ une grande sensibilité (ils doivent étre adaptéd@ngueur d'onde de la source) ;

¢ une grande bande passante ; pas d'influence ddgicos extérieures sur les caractéristiques
Deux types de dispositifs & semi-conducteurs répaind ces conditions. La photodioBd.N et la
photodiodeP.D.A.

(a) (b)
Figure 2.14: (a) la photodiodePDA et (b) la photodiode PIN

2.3.1 Photodiode PIN :
a) Définition :

La photodiode PIN est un composant optoélectronayant la capacité de détecter un rayonnement
du domaine optique et de le transformer en sigletréque. Elle est utilisée dans de nombreuses
applications industrielles. Comme beaucoup de dioele électronique elle est constituée d'une

jonction PN.
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Cette configuration de base fut améliorée pardohiction d'une zone intrinseque (l), intercaléecn
une région fortement dopée p et une autre fortechgmée n, pour constituer la photodiode PIN.

¢ En absence de polarisation (appelé mode photogo#aille crée une tension.

¢ En polarisation inverspar une alimentation externe (photoconductellegrée un courant.

b) Principe de fonctionnement :

Lorsqu’un photon pénétre dans le semi-conducteuni iiune énergie suffisante, il génére, du fait de
son absorption, des photoporteurs (pairs électatinsous d'électrons).ors de l'absorption d'un
photon, deux phénoménes peuvent se produire

« La photoémission: c'est la sorti@le I'électron hors du matériau photosensible. Ic&tn ne
peut sortir que s'il est excipges de la surface.
« La photoconductivité : I'électron est libéré a lintérieudu matériau. Les électrons ainsi
libérés contribuent a la conductiviééectrique du matériau.
Ces derniers sont alors dissociés sous I'actiochdnp E et chacun de ces photoporteurs est propulsé
vers la région dans laquelle il sera majoritait&ldttron rejoignant la zond, le trou la zond?). Le
déplacement de ces porteurs est a I'origine dugglbatrant

e i, < OB
' absorplios

= 1L
T electrors

1-l--- Substral

Figure 2.15 schéma synoptique d’'une photodiode PIN.

2.3.2 Photodiode & avalanche (PDéu APD : Avalanche Photodiode Detectors) :
a) Définition :

Une photodiode a avalanche est un composant optagi@ue qui convertit un flux lumineux en
courant électrique. Il se distingue des autresctities par I'effet avalanche (quand la polarisation
inverse est augmentée suffisamment, il se prodoitetffet d'avalanche et le courant produit
optiquement peut étre amplifi€) qui permet de génén gain trés important par rapport a une PIN
standard [16]. Ce gain permet de détecter deddlaineux trés faible

Photon
n l l l Electrons
“  ~ - .
Zone de <) hd
multiplication p~ E 4
i I— -<=—1— Electrons
p Substrat

Figure 2.16: schéma synoptique d’une photodiode APD
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2.3.3 Comparaison entre la photodiode PIN et la photodiodPD :

¢ La photodiode PIN est plus stable que I'APD enegés des fluctuations de température
et de la tension appliquée,

¢ Par contre Le détecteur APD est caractérisée paentement quantique élevé dans le
proche infrarouge mais avec un bruit et une inktabemporelle élevés.

Tableau 2.4: comparaison entre la photodiode PIN et |la photddi®DA.

Types de photodiode Photodiodes
Caractéristiques PIN FDA
Tension de commande Fatble Eleve
Fréquence de coupure =50 (GHz) Quelques (GHz)
Rendement quantique Faible Elevé
Bande passante Large Faible
Longueur d’onde 1300 et 1550 (nm) 1300 et 1550 (nm)

2.3.4 Parametres d’'une photodiode :

Les parametres importants, dépendant du matéride ket structure, qui caractérisent une photodiode
PIN sont la sensibilité, le courant d'obscuriteleetendement quantique. Le photocourgyjt est

directement proportionnel a la puissance optiqu&lénte P, selon la relation suivante :

Iph = S'Popt + IObS (21)

a) Courant d'obscurité :

Le courant d'obscurité correspond au courant pezmadélivré par le dispositif photosensible en
'absence de flux lumineux (obscurité) et lorsqee chpteur est polarisé dans les conditions
d'utilisation. La photodiode doit étre choisie d#let maniére que le courant d'obscurité soit tres
inférieur au courant photoélectrique correspondargignal lumineux minimum recu.

I oos €St peut avoir des origines multiples : génératimmmique dans la zone intrinséque, courants de
surface, courants de fuite. Dans la plupart deticgtions ce courant est négligeablg«£10 nA). En

ce qui concerne le temps de réponse, les meilfhatdétecteurs actuels sont utilisables jiaqlus

de 100 GHz.

b) Sensibilité :

Une des caractéristiques principales des photagétscest appelée responsivité ou sensibilité. Elle
caractérise la conversion optique-€électrique duqa@ecteur et elle est définie comme le rapport du
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courant photo-genérglsur la puissance optique incidentg; Petelle est exprimée en Ampere par
Watt.

S(A) = Ton_ (2.2)

Popt

c) Rendement quantique (ng) :

Représente le rapport du nombre de paires de pertephoto-crées et collectées » au hombre de
photons incidents. Il ne peut étre supérieur a dr@it avec I'épaisseur de la zone absorbantestll e
souvent compris entre 0,5 et 0,9 et pour une pihmdeddéale il est égal a 1.

Ipn/
g = Jph/€ 2.3)

Popt/hv
Oou
e: est la charge élémentaire de I'électron

Le rendement quantique et la sensibilité sontsgiig les relations suivantes, avec e représelatant
charge élémentaire de I'électron, h la constantBlaleck,)\ la longueur d’onde et c la vitesse de la
lumiere :

S() = ng.5% e.4)

d) Bruit du photo-détecteur :

Le signal électrique émis par la photodiode n'ext parfait, Il est plutét affecté par des bruits qu
contribuent a la dégradation des performances yigmmes de communication. Deux mécanismes
fondamentaux de bruit, bruit de grenaille et bthi#érmique, conduisent a des fluctuations dans le
courant méme lorsque le signal optique incidemepuissance constante.

2.4 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté la struetule principe de fonctionnement des émetteurs
optiques (DEL et DL) et le récepteur optiques (BINAPD), qui sont des éléments essentiels dans la
communication par fibre optique, leur role est ‘@enission et la réception du signal optique. Nous

avons abordé également leurs différents typesues @ractéristiques.
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Chapitre 3 Amplificateur optique a fibre dopée a I'erbium EDFA

3.1 Introduction :

L'évolution des systemes de télécommunicationsgoed a connu une révolution avec la mise au
point et le développement industriel des ampliGoas optiques a la fin des années 80 [17]. Ils sont
devenus alors une alternative aux complexes répétégénérateurs optoélectroniques. Ces
composants devant fonctionner a grands débits shetrs, complexes, délicats a reéaliser.
L'amplification optique est ainsi a l'origine d'ungritable révolution dans le domaine des
télécommunications, vu les avantages que cettendémiie procure en association avec le
multiplexage en longueur d'onde (WDM).

3.2 Intérét de I'amplification optique :

L’amplificateur optique offre I'avantage d’amplifites signaux dont la longueur d’onde correspond a
leur plage de sensibilité sans tenir compte dutdtbtiransmission et du format de modulation tilis
[2]. Cependant, il présente I'inconvénient d’'intuar@ du bruit dans le signal optique lorsque celui-
le traverse (figure 3.1).

/\ "r\\j Amplificateur
L)

Figure 3.1: principe de I'amplificateur optique

Brui

Les paramétres qui déterminent la qualité d’'un dmgleur optique sont [3,17] :

¢ Le gain exprimé en décibels, qui exprime le rappotre la puissance du signal d’entrée et le
signal de sortie.

¢ Le gain efficace, exprimé en décibels par milliwgtti exprime le rapport entre le gain et la
puissance utilisée. La largeur de bande des frisguseamplifiables.

¢ Les deux dispositifs répondant a ces critéres sdes amplificateurs optiqgues a semi
conducteurs, les amplificateurs optiques a fibneéeoa I'erbium.
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3.3 Principe physigue de I'amplification optique:

L’amplification optique est basée sur un princigg/gique qui décrit les phénoménes d’interaction
entre les électrons de la matiere et les photoae nteraction donnera naissance a des transition
entre les différents niveaux d’énergie, ces phémamént été décrits théoriquement par Einstein en
1917 [18], qui les a classés en trois catégoriéabsorption, I'émission spontanée et I'émission
stimulée.

Le processus d’amplification est expliqué schénatigent sur la figure ci-dessous. L’'onde incidente
de fréquencev, et de puissanc®,, pénetre dans le milieu rendu amplificateur pareision de
population et ressort aprés un unique trajet dgueuar L, car les faces d’entrée et de sortie ont un
pouvoir réflecteur nul (et ce grace au traitementit aeflet) .

AR

L] '.E

-"’“‘*"""‘*‘“

Milieu amplificateur

L Z

Figure 3.2principe de I'amplificateur optique.
La puissance croit a la traversée du milieu angpliéur selon :
P, = P, -exp® (3.1)
Ou G est le gain a la fréquenee

3.4 Amplificateur optigue a fibre dopée a l'erbiumEDFA:

Les amplificateurs optiques a fibre dopée a I'erbu les EDFAs sont les dispositifs des plus étlis
pour I'amplification des signaux optiques. Cettehtelogie n'a pas seulement résolu l'atténuation du
taux de transmission optique et les limitationdd#ance et, plus important encore, elle a perhais
multiplexage en longueur d'onde 1550 nm, ce qunpéra a haute vitesse et de grande capacité [19].

3.4 .1 Intérét de I'erbium:

L'erbium est un élément chimique de symbole Ereeindméro atomique 68 qui peut exister en
contact d'une source lumineuse d'une longueur €'spécifique. Ce sont les signaux de longueur
d'onde de (800, 980, 1480) nm qui font réagir mssiet vont dégager une énergie nécessaire a
'amplification des signaux lumineuxL’intérét majeur de l'ion erbium réside dans I'dégrisce de
transitions radiatives autour de 1L/6&% L’efficacité d’'un ion d’erbium a émettre (ou Bsarber) un
rayonnement est caractérisée par les spectreedisns efficaces d’émissian. (ou d’absorptioroy)

des transitions d’ions actifs [19].
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La figure (3-3) montre les spectres d’émission’absbrption de I'erbium. On remarque d’'une part
gue l'efficacité maximale (gain et largeur de bgnske trouve autour de la longueur d’onde centrale
1550 nm (correspondant au minimum d’atténuatiotadére 0.2 dB/Km) et d’autres part, le spectre
d’émission est décalé vers les longueurs donde ks grandes contrairement au spectre
d’absorption.

Absorption |Ii Emission

3c-025
b
-

Sections efficaces (me2)
Ze-025
-H-H. —
e

le-025
I

LA3e 006 Ldde 006 L4%-006  152e 006  1L35e006 1L35e 006  Léle-DD6  LSde 006
Longueur d'onde (m)

Figure 3.3: spectres d’émission et d’absorption de I'erbium

3.4.2 Structure de 'EDFA :

Les deux éléments de base de 'EDFA sont la filpteqoe dopée a I'ion de terre rare (I'erbium pour
'amplification autour de 155@um) et le dispositif de pompage qui est en générairie par une
diode laser. Pour coupler la pompe optique etdeadia I'intérieur de la fibre, il faut un multipdeur
qui doit présenter une perte d’insertion faibleetisolateur afin d’optimiser le rendement optigiue
systéme (figure 3.4).

Signal 1550 nm

Fibre optique dopée

‘ Isolateur optique
Signal amplifié

Multiplexeur ‘ ’) Isolateur optique
Signal pompe » optique Y —
E
\ Isolateur optique _/

Figure 3.4: schémal’'un amplificateur a fibre optique dopée a I'erbium

a) Fibre dopée

La fibre dopée constitue l'un des principaux é€lémmerde I'amplificateur optique. Elle
représente le milieu dans lequel se réalise I'dinption grdce aux ions dopants qui la
constituent. C’'est une fibre monomode de quelquésre® de longueur, dont le cceur est dopé
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par des ions d’erbium. Le gain de I'amplificateépdnd fortement des parametres optogéométriques
de cette fibre, & savoirla concentration en ions derbium, la longueur da |
fibre et le rayon de son coeur.

b) Pompe laser

Ce module constitue aussi un élément essentiel '@mplificateur optique. C'est sur sa
puissance qui est basé l'inversion de populatimorfaant I'amplification optique. La pompe est un
laser a semi-conducteur, capable de produire de foissance en sortie, avec un faisceau monomodal
pour garantir un bon couplage dans la fibore mon@nbds longueurs d’onde de pompe choisies sont
980 et 1480 nm, un pompage simultané a 980 et @ dABoffre un avantage propre a chacune des
longueurs d’'onde : un bruit réduit a 1480 nm et pnessance de saturation élevée avec un bon
rendement a 980 nm [20].

c) Multiplexeur

I permet de coupler, dinjecter simultanément ddas fibre amplificatrice, le signal utile

et celle de pompe respectivement aux longueursdelo@e dispositif doit présenter une perte
d'insertion faible aux deux longueurs d'onde afifoptimiser le rendement optique du
systeme.

d) Isolateur

C'est un dispositif passif ne permettant la progpiaga du signal que dans un sens. Placé
a lentrée, il arréte I'ESA contra-propagative etotpge le laser émetteur de signal. En
général, les isolateurs empéchent les bruits etesoyerturbations pouvant rendre le milieu
oscillant. Placé en sortie, dans les préamplifiogateoptiques, les isolateurs limitent les pertes
qui dégradent le facteur de bruit.

3.4.3 Principe de fonctionnement :

Un amplificateur a fibre dopée fonctionne a la mamid'un laser. Une portion de fibre optique est

dopée et est pompée optiquement avec un lasedafpiacer les ions de dopage dans un état excité.
Lorsqu'un signal lumineux passe a travers ce mardedibre optique dopée, il désexcite les ions par

effet laser en produisant un photon en tout palahiique au photon incident. Le signal lumineux a

donc été doublé

Puissance optique

................... SRR LR LY de sortie
Puissance optique Fibre fiopee
d’entrée Erbium
Fibre de ligne \

Soudure
fibre dopée-fibre standard

Fibre de ligne

Laser de
pompage

Figure 3.5principe de fonctionnement du I'EDFA
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3.4.4 Configurations du pompage optiqgue de I'ED:

On distingue deux cas selon que le signal utila eompe se propagent dans le méme sens : schéma

co-propagatif (figure 3.6.1) afin de réduire letéar de bruit ou en sens inverse, schéma contra-
propagatif (figure 3.6.2) favorisant ainsi unegforte puissance de saturation [8, 19]. Mais afin
d'augmenter l'inversion de population et donc ll#ogtion du signal, certains amplificateurs gént

un couplage bidirectionnel (figure 3.6.3), c'esthd deux pompes, une dans chacun des deux sens.

Il existe deux longueurs d'onde pour le pompageqoetde ce type d'amplificateur : 980 nm et
1480 nm .

il T
Multiplexeur optique . . — *
\ Signal pompe Signal amplifié
Fibre optique dopée Sianal pompe
\
| Signal 1550 nm I ‘. Multi ir optique

[=] =

Signal amplifié

Sianal npompe

Signal 1550 nm Fibre optique dopée
— <
Multiplexeur optique | .)_ Multiplexeur optique
> *
Signal pompe

I_l Signal amplifié
3

Figure 3.6 (1) pompage copropagatif, (2) pompage contra propdgat{3) pompage
bidirectionnel

3.4.5 Caractérisation de 'EDFA :

Les criteres les plus courants qui caractériseriEDRA sont : le gain, la puissance de saturatien, |
facteur de bruit et le rendement. Il faut cependater que ces valeurs dépendent de la longuelar de
fibre dopée erbium, de la longueur d’onde du sighale la puissance de signal de pompe.

a) Gain optique :

Le gain d'un amplificateur optique traduit 'augrteion du signal dans la fibre, il est habituellemne
mesuré en décibels. Il est défini par Dericksorj:[21

G = Ps—Pasg 13
P, )

Ou Ps est la puissance optique a la longueur d'onddghaka la sortie de 'amplificateuPase est la
puissance de I'émission spontanée amplifiée dam&tae bande de fréquence que le signBlest la
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puissance du signal d’entrée.
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Figure 3.7: spectre de gain en fonction de la longueur den

Deux parametres sont tres importants sur ce spegetgain. Un parametre en abscisse, qui définira la
bande passante, et un paramétre en ordonnée dquiraéd platitude du gain de notre amplificateur.
On remarque bien que la valeur optimale obtenugaiu est de 30 dB, avec une importante bande
passante de 40 nm. Nous pouvons atteindre des aigant jusqu’a 40 dB au détriment de la platitude
du gain (présence de fluctuations) ce qui constituprobléme majeur dans les systemes WDM.

b) Emission spontanée amplifiée et le facteur de brui

Quelques ions retombent dans I'état fondamentad s&pir été stimulés par un photon de signal et
émettent un photon dit ‘spontané’ .Ces photonstsp@s se propagent dans la fibre et stimulent eux-
mémes I'émission d’'autres photons : c'est I'émissgpontanée amplifiée (ESA) qui constitue la

source de bruit des amplificateurs optiques [20, Elle s’exprime par sa densité spectrale de

puissance (figure 3.8), donnée par :

PESA = Znsp(G - 1)h17 ‘B 3(3)

hv : énergie du photon
h : constante de Planck

ng, @ Taux d’émission spontanee

B :la bande passante optique

Ainsi, le facteur de bruit s’écrit :

e G-1 1
F =U—=2nspT+E 34)

Os

La figure (3.8) : montre le spectre de puissamcbrdit de I'émission spontanée amplifiée (ESAget
spectre du gain. Le niveau de bruit est tres fa{lé0 dBm/Hz) par rapport a celui du signal. On
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remargue que le spectre de 'ESA a la méme allueecglui du gain, ceci s'explique par le fait gee |
bruit de 'ESA accompagne inévitablement le progsste I'amplification.

®  PagaidBmibz)

100
_,ﬁ-‘_\_\"\‘_h‘_
_'_'_,_,--""" ———
=150 —— —a ——
=20 v
JEE ] 1460 1480 1500 1570 1540 1580 1530 LEDD 1E20 1E40

Figure 3.8: spectre de I'ESA et spectre du gain en fonctmtadongueur d'onde

c) Lerendement[l, 21]:

Le rendement d’'un amplificateur est défini commanéte rapport du gain (en dB) a la puissance de
pompe injectée dans la fibre (en mW). Il est doemédB/mW) par :

_ As Ps _Pe
= 3.6)
Avec :
As : longueur d’'onde du signal
Ap : longueur d’'onde de pompe
Ps : puissance du signal en sortie
R : puissance du signal a I'entrée

La figure 3.9 présente les rendements maximauxdd&ventes longueurs d’onde de pompe. Le
meilleur rendement (environ 80 %) est obtenu avexlangueur d’'onde de pompe de 980 nm.

3
— 12
z
= 104
(1]
- 8
T 5-
=
= 4
i
54 |—|
fI I I I B i 2 8 N :
a4 532 &5 200 Qa0 1480

longuenur d'cnde de pompe (nm)

Figure 3.9: rendements de pompage des amplificateurs optiques
pour différentes longueurs d’onde de pompe.
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d) La saturation:

Le gain dépend de la puissance d’entrée (figur@)3Hour les faibles puissances d’entrée, le gstin e

constant et le régime de fonctionnement est liséaim parle alors de gain en petit signal. A forte
puissance, I'amplificateur commence a saturer,ecetituration du gain est caractérisée par un
parametre appelé puissance de saturation P

Gain (dB)

&0

Régime saturé
35 -

30 -
= Régime linéaire
20-

15 =

10 =
Pg

5
-70 -60 -50 40 -30 -20 T o 10

Pin (dBm)

Figure 3.10: variation du gain en fonction de la puissance d'éat

3.4.6 Applications des amplificateurs optiques :

L'EDFA est utilisé dans une ligne de télécommunaatde trois facons différentes, au début de la
ligne, en tant que post-amplificateur, le long @digne en tant qu'amplificateur en ligne, et ende
lighe en tant que pré- amplificateur.

> Post- amplificateur EDFA :

Les post-amplificateurs ou booster placés justeesapiémission (figure 3.11), ont pour role
d’augmenter la puissance de sortie de I'émettewdoat d’accroitre d’autant le budget total de la
liaison [2, 16]. Il recoit un signal de puissanetativement élevée et de grand rapport signal siit. b
Il doit donc avoir une puissance de saturation édeve facteur de bruit ayant dans ce cas un
réle moins important. Les principaux avantagesealg/pe d’amplificateurs sont:

= Augmenter la distance des réseaux optiques « melaui .

= Augmenter le budget de puissance et réduire le monamplificateurs en ligne

dans les liaisons long-haul.

= Amplifier simultanément des signaux WDM.
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Rx

. Fibre
Booster

Figure 3.11: amplificateur optique a I'émission (Booster)
» .Amplificateur de ligne EDFA :

Les amplificateurs en ligne sont pour fonction denpenser I'atténuation du signal par la fibre st le
différentes pertes encourues tout en favorisamngltigentation de la distance de propagation (figure

3.12).

Fibre \ Fibre / Fibre

in-line amplifier

Figure 3.12 amplificateur optique en ligne.

» Préamplificateur EDFA :

Le préamplificateur est placé juste avant le phétecteur (figure 3.13) pour permettre au signal
d'avoir une puissance suffisante pour étre déttanté de bonnes conditions. Il re¢oit un signakréle t
faible puissance et doit donc avoir un tres faialgeur de bruit et étre capable d'amplifier umaigle
faible puissance. Les pertes lors du couplage #@esde I'amplificateur doivent étre réduites ve qu
I'on a un signal faible en entrée et que I'on veiaimiser le bruit.

Tx A — Rx

Fibre Preamplificateur

Figure 3.13 amplificateur optique a la réception (préamplieur).
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3.4.7 Performances de I'EDFA :

Les performances de ces amplificateurs dépendentesitendu de la concentration d'ions a terre rare
dans la fibre, du niveau de la pompe, de la putssalu signal a l'entrée de I'amplificateur, de la
longueur d'onde du signal, ou encore de la longdeda fibre. En général, un compromis est a faire
entre les principaux criteres de performance gue Isogain, le rendement, la puissance de sataratio
et le facteur de bruit. Les principales limitatioes performance du dispositif sont la faible
concentration en Erbium que I'on peut insérer dansatériau & cause du couplage entre ions trop
proches restreignant la valeur maximum du gain.

» . Avantages de 'EDFA

= Excellent couplage : le milieu amplificateur esediibre monomode.

= Gain important.

= Pas de distorsion a haut débit (large bande paysant

= Peu sensible a la température.

= Insensibilité a la polarisation a I'inverse des éfigateurs a semiconducteur.

La véritable révolution est venue des avantagescqtie technologie pouvait procurer en association
avec le multiplexage en longueur d'onde (WDM Wawgtlke Division Multiplexing.

» Inconvénients de 'EDFA
= Neécessité d'un laser de pompe.

= Difficulté d'intégration.
= Actuellement limité a la longueur d’onde centragel50 nm.

3.5 Amplification optigue a semi-conducteufAOSC) :

Un amplificateur optique & semi-conducteur utilisenéme principe de fonctionnement que la diode
laser. La structure est quasiment la méme, avex glagues d’'un matériau semi-conducteur prenant
en « sandwich » un autre matériau formant la régitive. Un courant électrique est appliqué a la
structure obtenue, dans le but d’exciter les éestf21].

i1

©

cotiche achive

Figure 3.14 configuration de base d’'un amplificateur optiquseami-conducteur.

Tout comme les amplificateurs a fibre optique dopés amplificateurs & semiconducteurs peuvent
amplifier les signaux dans une bande de fréquessezdarge. lls permettent d’obtenir un meilleur
gain aux deux fenétres de télécommunications opsiga savoir 1300 et 1550 nm
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3.6 Conclusion:

L'apparition de I'amplificateur a fibre optique d&p erbium a eu des conséquences fondamentales : il
devient possible, grace a ce dispositif pratiqueémeilisable dans un systeme de transmission
travaillant & 1.55 um, de compenser l'atténuatigmoatée par la fibre et de fabriquer, ainsi enriaisé
périodiguement des amplificateurs dans une liaisanpilieu de propagation sans pertes sur une trés
grande distance. Cette notion trouve son applicatems les systemes sous marins sur fibre optiques
qui seront prochainement installés et comportenontres grand nombre d’amplificateurs. De méme,
utilisé en préamplificateur, I'amplificateur a fédopermet d’améliorer considérablement la sentébili
des récepteurs optiques.
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Chapitre 4 Principe d’une liaison par fibre optique

4.1 Introduction :

Les technologies de télécommunication par fibreqopt sont en constante amélioration permettant
ainsi de transmettre des informations sur de tmégues distances et a trés hauts débits, surteatlav
développement du laser dont l'intérét majeur régiges le transport de l'information (image, vidéo,
son...) sous forme d’'un signal lumineux [1Pans ce chapitre nous allons décrire un systéme de
transmission optique, la composition de la fibréqe ses caractéristique, ses avantages ainseague
inconvénients.

4.2. Principe d’'une liaison par fibre optique:

Le principe dans les communications optiques ctmsistransporter de l'information sous forme
lumineuse d’'un point & un autre a travers d'uneefiptique. L'information a transmettre est coneert
d'un signal électrique en signal optiqgue grace &mnetteur, elle est ensuite injectée dans une fibre
optique. A la réception, le signal subira le traiéat inverse & savoir la conversion optique-abpet
grace a un récepteur optique [22]. Cependant, gesiigrandes distances on utilise des amplificateurs
optiques pour conserver le niveau du signal nétessda restitution de I'information.

\ J
|

Interface d’émission

Fibre Amplificateur
U optique EDFA _
v —> | Modulateur ——)O——’I>—) Filtre
Source Réc.epleur
optique optique

\_Y_I

Interface de réception

Figure 4.1: Schéma synoptique d’'un systeme de transmissiaquepti
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4.2.1 Emetteur optique :

La partie émission d'une liaison optique est cordpasune diode électroluminescente (LED), ou une
diode laser et un modulateur, son role est de r@élau support de transmission un signal optique su
lequel sont inscrites les données.

4.2.2 Modulateurs:

Afin de transmettre des informations dans les sysgnumériques optiques, il faut les imprimer sur
le signal a envoyer dans la fibre, c’est ce qua Eppelle une modulation, qui est une fonction
essentielle de tout systeme de transmission. Realiser la modulation d’émission, on a deux
possibilités :

a. Modulation directe

C’est la propre source optique qui réalise la matitnh en méme que la transformation électrique-
optique. La modulation du courant qui traversdaser a semi-conducteur entraine directement la
modulation en intensité de la lumiére émise. [fisdfinscrire les données sur I'alimentation dsda

Un inconvénient de cette méthode est que lorsaurerfiodule en amplitude le courant d’injection
d'un laser est accompagné d'une modulation de &écel parasite. Ces effets, conjugués a la
dispersion chromatique de la fibre, provoquent lergéssement de I'impulsion d’autant plus
importante que la longueur de la fibre est gradile [

b. Modulation externe

L’émetteur est alors constitué d’'une source optigoettant une onde pure suivie d’'un modulateur
externe. Le courant d'injection du laser n'est plasdulé. La modulation externe présente de
nombreux avantages. Elle est plus rapide et pestorat d’envoyer des débits plus éleveés [3].

Entrée Entrée
electrique electrique
l Sortie l Sortia
optique optique
Laser —_— Laser —» Modulateur ———
(a) (b)

Figure 4.2: schéma synoptique (a) d'une modulation directdpetrodulation externe.
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4.2. 3 Récepteur optique :

En réception, le signal est détecté puis analyaécHaine de détection est représentée sur la figure
(4.3). Elle est constituée d’'une photodiode rapjdeconvertit le signal optique en photo-courare. L
signal est ensuite amplifié dans un amplificatémitéur permettant de maintenir une puissance
électrique moyenne constante. Un filtre permetirdéer le bruit électrique recu par un circuit de
décision. Une partie du signal est envoyée surréogpération d’horloge. Le signal est enfin injecté
sur le circuit de décision.

% Photodetecteur ; !
Signal = : Amplificateur :
Optique  +——— Plf:nuphlum ur _principal ! Domnées
i s I ~ I
R e | Q'm *  |Circuit de| de sortie
[ - Filire | T | décision
ol i o — |l —
! i I
| | s I | |
' . Contrdle i
| i . _ 1 | | Synchronsation
: ’ automanque |¢——— 1 1 -y
! ! dugain | |

Figure 4.3: schéma synoptique d’'un récepteur optique.

a) Ladécision:

Pour une récupération parfaite des données traésmise remise en forme du signal détecté est donc
nécessaire en utilisant un bloc de 'récupératienddmnées’ composé d'un détecteur a seuil (qui
permet de déterminer le seuil de décision) et ditsuit de récupération de rythme, encore appelé
circuit de synchronisation (qui permet de détermiiiestant de décision). Leur tache est de compare
le signal de données a un certain seuil d’amplitpdées de décider le niveau correspondant du signal
(« bit 1 » ou « bit 0 »), et ceci & chaque frortadloge. L'horloge doit étre synchronisée sur d¢mai
incident.
Pour pouvoir reconstituer la séquence binairepilsnfaut donc prélevé un échantillon dans chaque
temps symbole.
v Si lintensité détectée a l'instant de décision sgpérieure au seuil de décision, alors le
symbole est un « 1 ».
v Si lintensité détectée a linstant de décision e$érieure au seuil de décision, alors le
symbole est un « 0 ».

4.3 Critéres d’évaluations des performances d'usystéme de transmissiorj7, 23]:

Lors de la transmission d'un signal optique dans2aaau fibre, le signal subit plusieurs dégradatio
Afin de juger la qualité du signal transmis, degeoes sont utilisés apres la réception du sigds
critéres représentent des paramétres de testdedang d'évaluer la qualité de la transmission.isTro
parametres sont importants a savoir : le facteuquddité Q, le diagramme de I'ceil et le taux cdeir
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binaire « TEB ou bien BER en anglais », ces crité&y@nt décrits au fur et a mesure des simulations

entreprises.

4.3.1 Diagramme de I'ceil :

Le diagramme de I'eeil est une méthode de visuaisate la qualité du signal en termes de bruit
d’amplitude, d'interférences inter symboles ou dpigs temporelles. Il est défini par la superpositi
d’'un grand nombre de symboles binaires dans le oh@ntamporel

Séquence temporelle

Temps en (ps)

o Thie
E <> B |
E L |
< 4 =R A iy
1] S0 100 150 200 250

Amplitude

Diagramme de I’ il

Temips en (ps)

Figure 4.4: (a) séquence temporelle et (b) diagramme de I'ceil.

A partir du diagramme de I'ceil, nous pouvons fan#éat constater la qualité du signal. Si les niveaux
des symboles « 1 » sont bien distincts des nivamsxsymboles « 0 », nous dirons que I'ceil est
ouvert. Par contre, si la dégradation est de tgllée que nous ne pouvons plus distinguer entre les
deux niveaux, on parle d’'un ceil fermé soit horiatetnent ou verticalement. La figure illustre un
exemple d’'un diagramme de I'ceil pour le cas d'gmai de bonne qualif@) et d’'un signal bruitéb).

Fenétre
d*échantillonnage

!

——

ay
I |
I Ty
— (@) ——
15 Pa T
25 Py Distribution de

probabihite

Fenetre
d'échantillonnage

Distnibution de
probabilite
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Figure 4.5: diagramme de I'ceil pour (a) signal de bonne géadit (b) signal bruité.
4.3.2 Taux d’erreur binaire :

Le taux d’erreur binaire TEB d’une liaison estd@port entre le nombre d’erreurs et le nombre tde bi
transmis. Statistiquement il s’agit de la somméadgrobabilité qu’un bit 1 soit détecté comme un bi
0 et de la probabilité qu’un bit O soit détecté amerun bit 1. En pratique il est courant d’extrapda
mesure de BER pour la mesure d’un nombre d’erreéssfaibles car si 'on veut un BER de'f0l

faut pouvoir compter une erreur sur un térabitamais. Le TEB habituellement accepté pour une
transmission de bonne qualité est inférieur .10

Nombre d'erreurs
TEB =

" Nombre de Bits transmis

(4.1)

4.3.3 Facteur de qualité Q :

Il est possible aussi de mesurer les performanesdrednsmissions avec le facteur de qualité Q. Une
autre approche, plus qualitative, consiste a tréeatiagramme de I'ceil du signal, en évaluant les
valeurs des états hauts et bagtll, ainsi que leurs incertitudes et o, . On définit le facteur de
qualité, dans ce cas par :

Q = —11_10 (42)

01—0g

e
k) 20,
(7]

I
______________ P{-C'j'l:l TR
lo
‘\/\:/*"— . ID”:!"_ _1 Plas)

Probobilité

20,

Figure 4.6: facteur de qualité

On montre qu’il est possible d’estimer le Taux dd&r Binaire (TEB) a partir de Q pour une
statistigue Gaussienne des bruits :

e

TEB %(1 —erf (%)) avec 1 —erf(z) = 2_—\;; 4.3)
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Taux d'arreur binaire

Figure 4.4: relation entre le facteur Q et le taux d’erreuinhire TEB.

4.4. Bilan d'un systeme de transmission optigue

L’analyse des performances d’une liaison de trassiom par fibre optique nécessite la réalisation
d’'un bilan optique, ce qui permet d'identifier legté d’'imperfection de la ligne pour un systeme de
communication, des techniques de mesures ont &gésrein place dans le but d’avoir un maximum
d’'informations sur ces liaisons [24]. Le bilan dedon nous permet d’obtenir des informations tels
que :

¢ Ladistance maximale de transmission avec moinzedes.
¢ L’évolution de la bande passante tout au long dibdia.
¢ La position des phénomenes inhabituels (coupucewgbure).

Pe(dBm)  Py(dBm) Pi{dBm)  Ppun(dBm)
Epissure
Cable Fibre oplique
Source ] 4 -“  J Détecteur
optique | U - O | Optique
0(dB/Km) a.(dB)
G (dB) 0cr(dB)

Figure 4.5 schéma synoptique d'une liaison optique poinbiaatsans répéteur
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Avec :

Pe: puissance rayonnée par la source optique.

Po : puissance injectée dans la fibre.

P, : puissance a la sortie de la fibre.

Prmin : pUissance minimal capté par le détecteur.

ace . affaiblissement du couplage sourcef/fibre.

o; : affaiblissement des jonctions(Epissures).

a, : affaiblissement Linéaire (caractéristique deifation).

Acr : affaiblissement du couplage fibre/détecteur.

4.4.1 Affaiblissement globale de la propagation :

Pour calculer I'affaiblissement on prend les cdondié ou notre canal n’est pas dispersif (conditions
théorique), c’est a dire une fibre parfaite, quipnésente aucun défaut (pas de dispersion). Avec un
connaissance préalable de la puissance émise pauree ainsi que la puissance regus, on est eapabl
de déterminer les pertes totales admises qui segpatties entre les différents éléments du camal d
transmission (couplage, fibre et épissires

L’affaiblissement total peut étre calculé :

P
Aror = 10logi (4.4)
4.4.2 Pertes totales dans un canal de transmission

La perte totale exprimée en décibel (dB) est larserde toutes les pertes des différents éléments du
canal elle est donnée par la relation suivantes :

Arot = Z?’=1 aj+ap L+ Acg (4.5)
Avec,

L : longueur du cable.
N : nombre d’épissure.

4.5. Principe de mesure avec un OTDR :

Le principe consiste a injecter des impulsionsuteiére dans le réseau de fibre et analyser la hemié
diffusée par la fibre [25]. Lorsqu’on envoie unepimsion de lumiere de grande puissance dans une
fibre, on constate que la puissance transmise ®ie &3t plus faible que la puissance d’entréee un
partie de I'énergie lumineuse est diffusée par latémiau constituant le guide chaque section

élémentaire de fibre renvoie vers la source ungepafime de la lumiére incidente.

49
Cours d’optoélectronique Bentabar Attaouia



En détectant cette lumiére rétrodiffusée, on réleuan signale qui est, une fois analysé, il permet
d’évaluer I'atténuation de la fibre, sa longuearptésence, la position d’'un défaut et I'atténuatioe

a un connecteur. La figure ci-dessous donne teipeé de mesure de 'OTDR.

Fibine opbigue Fibre optque it e optigue
o4 L it 4
O )0 QU § 4
! Pic cle refleon muliple 3| &
Hn do la fgre ? E
A il &
faccond -
Studure H L
e A .y
.................................................................................. |
|
Zona morte A L . i o LOngueLr
. | >

Figure 4.6: principe de mesure (OTDR)

Un OTDR utilise les effets de dispersion de Rayledgj de réflexion de Fresnel pour analyser I'état
des fibres, mais la réflexion de Fresnel est dsi@lus dizaines de milliers de fois supérieure a la
rétrodiffusion en termes de puissance.

» La dispersion de Rayleigh se produit lorsqu’uneutsion se déplace sur la fibre et que de
petites variations dans le matériau, telles quedestions et discontinuités de 'indice de
réfraction, provoquent la dispersion de la lumi@aes toutes les directions. Cependant, le
phénoméne de petites portions de lumiére se réfkaft directement vers le transmetteur
est appelé rétrodiffusion [26].

» Les réflexions de Fresnel se produisent lorsquentéere traversant la fibre rencontre des
changements brusques dans la densité du matériawpemvent survenir lors des
connexions ou de coupures en présence d’'un entidre trés grande quantité de lumiére
est réfléchie par rapport a la dispersion de Rglyldi’intensité de la réflexion dépend du
degré de changement dans l'indice de réfraction.
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Réﬁexiuns de Retrodiffusion Lumiére transmise
Fresnel de Rayleigh

Figure 4.7 rétrodiffusion de Rayleigh et réflexion de Fresnel

4.6. Conclusion:

Nous savons maintenant, que la Ilumiere lorsqu'ebamtre d'un bout dune fibre
optique, elle ne sort pas de la méme forme. Cddles des phénomeénes divers et complexe que la
lumiére rencontre durant sa propagation, ce quit g@ésenter soit des avantages, soit des
inconvénients pour les systémes optiques. La lamser propage sous forme d’onde, qui selon le
milieu, peut subir de l'absorption, réflexion, wition, diffraction, dispersion et les pertes de
connectique. Donc, I'étude et I'analyse de la pgap@n de la lumiére dans la fibre optique a une
grande importance dans I'évaluation et I'optimigatiles performances des systemes optiques.
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