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Introduction générale

Introduction géneérale

Depuis le début du vingtieme siécle, les moyens de télécommunications n’ont cessé de se diversifier
et leur importance ne fait qu’augmenter. Une indication de cette expansion est la rapidité avec laquelle les
différents outils de télécommunications se répandent dans la population. Cette acquisition des nouvelles
méthodes de communication s’accompagne de deux autres bouleversements. Tout d’abord, la nature des
informations a transmettre est passée d’un type majoritairement vocal (téléphone) a un type principalement
dominé par les données (informatiques ou textes). L’illustration la plus pertinente de ce phénomeéne est
fournie par la transformation apparue avec 1’envoi de messages de texte (les SMS) dans le cadre de la
téléphonie mobile. De maniere générale, au vu des évolutions techniques attendues (téléphones mobiles
UMTS, expansion de I’Internet, ...etc), on peut s’attendre a un renforcement de cette tendance dans les
années a venir. Le second impact de la généralisation des moyens de télécommunications est I’augmentation
de la quantité d’informations a transmettre [1].

Pour faire face a la demande d’un canal de transmission plus performant, les équipementiers de
télécommunications se sont lancés dans une course effrénée au développement de nouveaux systémes. Pour
traiter le changement de nature des informations véhiculées, la solution consiste a élaborer des équipements
capables de gérer la voix et les données de maniére totalement transparente.

Les choix technologiques retenus pour augmenter les capacités des réseaux favorisent le déploiement
de la fibre optique et I'exploitation beaucoup plus rapide des avancées scientifiques.

Au niveau de la recherche et du développement, l'influence des télécommunications est indéniable,
surtout que, pour pouvoir offrir des systemes avec de plus en plus larges capacités de transmission, de
nombreuses difficultés doivent étre résolues.

La fibre optique posséde une structure physique qui tend a emprisonner la lumiére dans un guide
clos, de fagon que I’affaiblissement de la puissance optique en fonction de la distance soit tres faible. Ainsi,
la puissance captée par un dispositif de réception, placé a I’extrémité de sortie de la fibre, variera trés peu en
fonction de la longueur de celle-ci [1].

Dans ce mémoire, nous proposons 1’é¢tude d’une structure de liaison par fibre optique en se focalisant
sur le phénomene de propagation et le bilan énergétique.

Le premier chapitre évoque, des notions générales concernant la fibre optique, ses différents types,
ses applications. On y propose aussi la présentation d’un mod¢le de liaison par fibre optique et quelques

notions sur les éléments de base d’une liaison par fibre optique tel que la diode LED, le laser.

Etude d’une structure de liaison par fibre optique : caractérisation de la propagation et bilan énergétique 1



Introduction générale

Le deuxieme chapitre donne le principe de propagation ainsi que c’est modes dans la fibre, et les
spécifications de cette derniére, un rappel sur que les équations de MAXWELL.

Dans le troisieme chapitre, sont présentées les différentes atténuations, les dispersions, ainsi que les
effets non linéaires, en I’occurrence les effets KERR, BRILLOUIN et RAMAN.

En ce qui concerne le quatriéme chapitre et le cinquiéme, Le premiere est consacrée aux deférentes
pertes ainsi que le bilan énergétique. Le deuxieme a la simulation des effets de dispersion et non linéaires qui
peuvent se manifester dans une fibre optique. L’effet de la GVD et I’effet BRILLOUIN sont simulés sur
Matlab.

Etude d’une structure de liaison par fibre optique : caractérisation de la propagation et bilan énergétique 2



Chapitre | Généralités

I.1 Généralités sur les fibres optiques

I.1.1 Introduction

De nos jours, les autoroutes de I’information offrent la possibilité de transmettre des
données, de la voix, des images ...etc. d’un bout a I’autre de la planéte. Aujourd’hui, 80 % du
trafic mondial longue distance se fait par fibres optiques. Ces derniéres ont, en effet, de
multiples avantages par rapport aux cébles électriques classiques : elles sont tres peu sensibles
aux interférences électromagnétiques. Mais surtout, les technologies de télécommunications
par fibres optiques, en constante des améliorations depuis une trentaine d’années, permettent
de transmettre des informations sur de tres longues distances et a de tres hauts débits. On a pu
récemment élaborer une transmission de 3000 Gbits/s sur une distance de plus de 7000
kilometres a travers une seule fibre optique. Ce débit est équivalent a plusieurs centaines de
milliers de connexions Internet haut débit. Ces performances n’auraient pas pu étre atteintes
sans la mise au point de techniques de fabrication permettant d’obtenir le milieu guidant

extrémement transparent qu’est la fibre optique.

En plus de s’étre imposée dans les télécommunications, la fibre optique s’est révélée
étre un outil de choix dans le domaine des capteurs. Etant quelquefois un simple véhicule de
I’information, elle peut dans certains cas étre 1’élément sensible du capteur (on parle de
capteurs a fibres optiques intrinseques). Les avantages d’utilisation d’une fibre optique sont
nombreux : faible encombrement, grande souplesse, utilisation en milieu hostile (haute
tension, haute température, rayonnement nucléaire...... etc), Les mesures possibles concernent
un tres grand nombre de parametres et de domaines d’application. Citons a titre d’exemple les
mesures de niveau, de position, de vitesse de rotation, de pression, de température, de champ

électrique, de champ magnétique, de courant électrique et de concentration chimique.

L’optique a une place de choix dans ce contexte. Elle est aujourd’hui le support idéal a
la couche de transmission dans les réseaux fixes en offrant la capacité nécessaire a moindre
cout entre les nceuds. L’optique commence aussi a apporter une flexibilité élémentaire, a
travers commutateurs et sous-systemes accordables. Néanmoins, un réseau complet necessite
un ensemble large de technologies, non seulement optiques, mais également électroniques,
logicielles et architecturales. Ces technologies ne doivent pas étre en compétition, mais
doivent trouver chacune leur espace de facon harmonieuse. Il en est de méme pour le

traitement de I’information, comme dans les applications de 1’optique dans 1’ordinateur, le
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stockage de masse, ...etc. Ainsi, une intégration complémentaire des différentes technologies,

doit étre entreprise pour proposer des solutions systémes completes.

I.1.2 Historique de la fibre optique

La possibilité de transporter de la lumiere le long de fines fibres de verre fut exploitée
au cours de la premiére moitié du XXe siécle. En 1927, BAIRD et HANSELL tentérent de
mettre au point un dispositif d'images de télévision a I'aide de fibres. HANSELL a pu faire
breveter son invention, mais elle ne fut jamais vraiment utilisée. Quelques années plus tard,
soit en 1930, Heinrich LAMM réussit a transmettre I'image d'un filament de lampe gréce a un
assemblage rudimentaire de fibres de quartz. Cependant, il était encore difficile a cette époque

de concevoir que ces fibres de verre puissent trouver une application.

La premiere application fructueuse de la fibre optique eut lieu au début des années
1950, lorsque le fibroscope flexible fut inventé par VAN HEEL et HOPKINS. Cet appareil
permettait la transmission d'une image le long de fibres en verre. Il fut particulierement utilisé
en endoscopie, pour observer l'intérieur du corps humain et pour inspecter des soudures dans
des réacteurs d'avion. Malheureusement, la transmission ne pouvait pas étre faite sur une

grande distance étant donnée la faible qualité des fibres utilisées.

Les télécommunications par fibre optique ne furent pas possibles avant I'invention du
laser en 1960. Le laser offrit en effet I'occasion de transmettre un signal avec assez de
puissance sur une grande distance. Dans sa publication de 1964, Charles KAO (Standard
Telecommunications Laboratories) décrivit un systeme de communication a longue distance
et a faibles pertes en mettant a profit l'utilisation conjointe du laser et de la fibre optique. Peu
aprés, soit en 1966, il démontra expérimentalement, avec la collaboration de Georges
HOCKMAN, qu'il était possible de transporter de I'information sur une grande distance sous
forme de lumiére gréace a la fibre optique. Cette expérience est souvent considérée comme la

premiére transmission de données par fibre optigue.

Cependant, les pertes dans une fibre optique étaient telles que le signal disparaissait au
bout de quelques centimetres, non par perte de lumiere, mais parce que les différents chemins
de réflexion du signal contre les parois finissaient par en faire perdre la phase. Cela la rendait
peu avantageuse par rapport au fil de cuivre traditionnel. Les pertes de phase, entrainées par
l'usage d'une fibre de verre homogéne, constituaient le principal obstacle a I'utilisation

courante de la fibre optique.

Etude d’une structure de liaison par fibre optique : caractérisation de la propagation et bilan énergétique



Chapitre | Généralités

En 1970, trois scientifiques de la compagnie Corning Glass Works de New York,
Robert MAURER, Peter SCHULTZ et Donald KECK, produisirent la premiere fibre optique
avec des pertes de phase suffisamment faibles pour étre utilisée dans les réseaux de
télecommunications (20 décibels par kilometre; aujourd'hui la fibre conventionnelle affiche
des pertes de moins de 0,25 decibel par kilometre pour la longueur d'onde 1550 nm utilisée
dans les télécommunications). Leur fibre optique était en mesure de transporter 65 000 fois
plus d'informations qu'un simple cable de cuivre, ce qui correspondait au rapport des

longueurs d'onde utilisées.

En 1977 le premier systeme de communication téléphonique optique fut installé. On
estime qu'aujourd'hui plus de 80 % des communications a longue distance sont transportées le

long de plus de 25 millions de kilomeétres de cables a fibres optiques partout dans le monde.

La fibre optique s'est dans une premiére phase (1984 a 2000) limitée a I'interconnexion
des centraux téléphoniques, seuls justifiables de son énorme débit. Avec la baisse des colts
entrainée par sa fabrication en masse et les besoins croissants des particuliers en tres haut
débit, on envisage depuis 2005 son arrivée méme chez les particuliers : FTTH (Fiber To The
Home), FTTB (Fiber To The Building), FTTC (Fiber To The Curb), ...etc.

I.2 La fibre optique

Une fibre optique est un fil en verre ou en plastique trés fin qui a la propriété de
conduire la lumiére et sert dans les transmissions terrestres et océaniques de données. Elle a
un débit d'informations nettement supérieur a celui des cébles coaxiaux et supporte un réseau
« large bande » par lequel peuvent transiter aussi bien la télévision, la téléphonie, la

visioconférence ou les données informatiques.

Entourée d'une gaine protectrice, la fibre optique peut étre utilisée pour conduire de la
lumiere entre deux lieux distants de plusieurs centaines, voire milliers, de kilomeétres. Le
signal lumineux codé par une variation d'intensité est capable de transmettre une grande
quantité d'informations. En permettant les communications a tres longue distance et a des
débits jusqu'alors impossibles, les fibres optiques ont constitué I'un des éléments clef de la
révolution des télécommunications optiques. Ses propriétés sont également exploitées dans le

domaine des capteurs (température, pression, ... etc.) et dans I'imagerie.
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reveétement

de protection

Gaine optique
Fig. 1-1 : Structure de la fibre Réf [2]

D’autre part une fibre optique est un guide d'onde optique a symétrie circulaire tel que
schématisé sur la figure 1-1. Ce guide est constitué de deux ou plusieurs couches de matériaux
diélectriques transparents (verre ou plastique) d'indices de réfraction différents assurant le

confinement de la lumiére au voisinage du centre.

En outre, comme le montre la figure 1.1, la deuxiéme couche est elle-méme entourée
d'une enveloppe, généralement en plastique, qui a le double role de protéger la fibre
mécaniquement et de piéger la lumiere qui se propage dans la gaine optique, en général
indésirable.

I.2.1 Différents types de Fibres optiques

Dans la spécialité des télécommunications, il y a deux types de fibres optiques
utilisées :

e les fibres monomodes.

e les fibres multimodes.

La différence entre ces deux types de fibres optiques est la dimension du cceur (le
guide d’onde).

I1.2.1.1 Fibres optiques monomodes

Les fibres monomodes ont un diamétre de cceur (10 microns), faible par rapport au

diamétre de la gaine (125 microns) et proche de I'ordre de grandeur de la longueur d'onde de

agil——I

Fibre monomode

la lumiére injectée.

—

125um

L

Fig. 1-2 : la fibre monomode Réf [2]
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L'onde se propage alors sans réflexion et il n'y a pas de dispersion modale. Le petit
diameétre du coeur des fibres monomodes nécessite une grande puissance d'émission qui est

délivrée par des diodes laser.

Les caractéristiques essentielles d'une fibre optigue monomode pour la transmission

d'un signal sont :

e |'affaiblissement (dB) par unité de longueur (km), qui est fonction de la longueur
d'onde, soit 0,36 dB/Km a 1300 nm et 0,2 dB/Km a 1550 nm,

e la dispersion chromatique, qui conduit a un élargissement d'une impulsion lumineuse
du fait de la variation des vitesses de propagation, ce qui est pénalisant dans le cas

d'une modulation directe (1 ou 0) du signal optigue,

e la dispersion des modes de polarisation (PMD), qui se caractérise par un étalement

spectral en ligne,
e lalongueur d'onde de coupure.

Contrairement a la fibre multi modes, la propagation dans la fibre monomode

s’effectue avec un seul mode dit mode fondamental.

1.2.1.2 Fibres optiques multimodes

Les fibres multimodes ont un diameétre de cceur important (de 50 a 85 microns). Un
rayon lumineux pénétrant dans le cceur de la fibre, a I'une de ses extrémités, se propage
longitudinalement jusqu'a I'autre extrémité grace aux réflexions totales qu'il subit a I'interface

entre le verre du cceur et le verre de gaine.

Plusieurs modes (chemins optiques) se propagent dans ce type de fibre optique. Selon
les différents chemins empruntés par les rayons, ils arrivent avec des temps différents. Ce qui
provoque une forte dispersion du signal lumineux, due a la multiplication des modes de

propagations (dispersion modale).

Parmi les fibres multimodes, on distingue les fibres a saut d'indice (débit limité a 50
Mb/s) et les fibres a gradient d'indice (débit limité a 1 Gb/s).
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I.2.2 Fibres optiques a saut d’indice et a gradient d’indice
I.2.2.1 Fibres a saut d’indice
Dans ce type de fibre, I’indice de réfraction reste constant dans tout le ceeur de la fibre et a

I’interface gaine — cceur. Il décroit brusquement en effectuent un saut d’indice dans la gaine.

Indice d& Impulsion

refraction  d'entree Impul=ion

de sortie

| NS AV

Fig. 1-3 : Fibre multimodes a saut d’indice Réf [2]

Avantages :

e faible prix,

o facilité de mise en ceuvre,
Inconvénients :

e pertes et distorsion importantes du signal.

1.2.2.2 Fibre a gradient d’indice

Dans ce type de fibre, I’indice de réfraction n’est pas constant dans le cceur. Au
contraire, il décroit graduellement du centre du cceur jusqu'a la limite de la surface qui sépare

le cceur et la gaine.

—

125um SE-16a n

L

Fibre & gradient d'indice

Fig. 1-4 : Fibre multimodes a gradient d’indice Réf [2]
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Avantages :

e Dbande passante raisonnable,

e bonne qualité de transmission.

Inconvénients :

e Difficile a mettre en ccuvre.

I.3 Les applications de la fibre optique

I.3.1 Les télécommunications

De nos jours il faut que les informations se propagent tres vite. Pour cela, elles sont
envoyees par les réseaux qui permettent de mettre en relation un grand nombre de personnes.

La communication et 1’échange important d’informations sont possibles grace aux réseaux.

De plus en plus, ces réseaux utilisent comme moyen de transmission la fibre optique.
Son utilisation permet la réception et I’émission de données de maniére trés rapide et avec une

plus grande sQreté de transmission.

En téléphonie, les cables coaxiaux sont remplacés peu a peu par des fibres optiques.
En effet, la fibre optique est plus économique sur de longues distances et le nombre de
composants est moins important. La fibre optique a également été retenue dans ce domaine,
car sur de longues distances, son affaiblissement faible évite des répéteurs supplémentaires, a

la différence du coaxial et des liaisons hertziennes.

En France, par exemple, le premier réseau urbain en fibre optique date de 1980, entre
deux centrales téléphoniques. Les premieres commandes ont été passées en 1982 et le début

des réalisations massives remonte a 1983.

I.3.2 Les réseaux sous-marins

Pour répondre a I'explosion de la demande de réseaux de télécommunication a forte
capacité, des milliers de kilometres de cables sous-marins a fibres optiques sont posés au fond
des mers partout dans le monde. La demande de réseaux large bande (transmission de données
a grande vitesse) atteint aujourd'hui, a I'échelle mondiale, une ampleur sans précédent sous
I'effet de deux facteurs : d'une part, la croissance de I'Internet et, d'autre part, la poursuite de la
déréglementation des marches des télécoms. En 1998, pour la premiere fois, le trafic de
données a travers I'Atlantique et le Pacifique a été plus important que le trafic téléphonique.
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Les réseaux sous-marins offrent les capacités et les débits requis pour transporter le
volume de données générées par I'Internet. Certains groupes sont capables d'offrir des
solutions intégrées qui associent les réseaux sous-marins aux systemes terrestres, radio et

satellitaires.

I.3.3 L'armée

L’utilisation de la fibre optique est également intéressante pour les militaires car elle
propose de nombreux avantages comme son faible poids, sa faible taille et son insensibilité au
brouillage et a la détection. Une nouvelle application vient d’étre inventée a savoir le missile a
fibre optique : Le Polyphéme. C’est un missile qui file a plus de 500 km/h, dévidant derriére
lui une bobine de fibre optique qui le relie au poste de tir, et qui permet de le guider jusqu'a sa

cible via un opérateur agissant grace a une caméra embarquée.

La fibre optique, d'un diametre de quelques microns, flotte sur plusieurs dizaines de
kilometres. Comme I'explique son "inventeur”, Alain RAGEOT, chef de projet pour la bobine
de fibre, "dans les situations de guerres modernes, les dispositifs de brouillage et certaines
radiations électromagnétiques empéchent les guidages par télécommunications hertziennes.
De plus, celles-ci sont limitées par le relief environnant. D'ou I'idée de mettre un fil a la patte
du missile pour contréler son vol jusqu'a I'impact”. Toute la difficulté réside dans la maitrise
du dévidage a grande vitesse avec transmission optique en continu. Il a fallu quelques 400

tests, la plupart en simulation de vol, pour parvenir a une solution satisfaisante.

I.3.4 La Médecine

La fibre optique est utilisée dans le domaine de la médecine pour filmer des endroits
sensibles ou inaccessibles du corps humain, du fait de la réalisation de caméra et de cables de
tres petite taille.

1.4 Les avantages et les inconvénients de la fibre optique
I.4.1 Les avantages

Les fibres optiques présentent donc plusieurs avantages sur leur homologue le cuivre.
Nous pouvons débuter la longue liste en nommant évidemment la vitesse. Comme nous
I'avons expliqué, la lumiere qui voyage dans la fibre se propage a prés de 300000 km/s, ce qui
crée une vitesse de transmission relativement instantanée. La seule restriction sur la vitesse est

la dispersion.
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Le deuxiéme grand avantage des fibres est la légereté des matériaux utilises pour leur
conception. Un cable optique pese beaucoup moins qu'un cable de cuivre. Ceci rend

I'utilisation et la manipulation des fibres optiques énormément plus faciles et avantageuses.

De plus, cette l1égéreté ne signifie pas nécessairement fragilité. La gaine protectrice du
cable accomplit tres bien sa tache en rendant ce moyen de communication trés rigide et trés

peu corrosif.

Il a aussi été observe plusieurs fois que la fibre optique est plus rentable & long terme
que le fil de cuivre. La manutention est beaucoup moins nécessaire ce qui donne la possibilité

d'établir un réseau plus fiable, plus rentable.

Un troisieme avantage majeur est que le signal qui voyage dans la fibre est insensible

aux champs magnétiques et divers bruits.

I.4.2 Les inconvénients

Par contre, il reste deux problemes majeurs que les fibres optiques ne reglent pas, bien
gu'elles aident a les diminuer grandement. Premiérement, il y a ce qu'on appelle I'atténuation
du signal lumineux. Les ondes voyageant sous forme de flux dans une fibre ne sont pas toutes
alignées et paralleles ; elles ont toutes une méme direction generale, mais n'ont pas toutes le
méme parcours. Ceci fait que chaque onde ne se réfléchit pas au méme moment. Une certaine
guantité d'ondes lumineuses, ayant dépassé I'angle critique, peut donc étre perdue. Pour une
fibre optiqgue commerciale, I'atténuation est calculée en décibels par kilometre (dB/km). Elle

peut varier de 0,5 dB/km & 1000 dB/km pour un cable & noyau large.

Le deuxiéme probléme majeur découlant aussi du non parallélisme des ondes est la
dispersion. Si une onde voyage en zigzag, rebondissant d'un coté a l'autre du noyau, elle
parcourt beaucoup plus de distance gu'une onde voyageant en ligne droite. Ceci crée le
phénomene d'allongement du signal, ou de dispersion dans le temps. Dans le cas ou un
deuxieme signal serait émis trop rapidement derriére le premier, il pourrait se créer une
superposition ou le récepteur ne saurait plus différencier les deux signaux. On appelle largeur
de spectre la fréquence maximale a laquelle on peut émettre des signaux successifs sans avoir

de superposition. Il est possible de réduire ce probléme en réduisant le diamétre du noyau.

I.5 Modéle d'une liaison par fibre optique

Généralement une liaison par fibre optique est constituée:
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= Un Emetteur qui est une source lumineuse. Il peut étre une diode laser ou une
diode électroluminescente qui va convertir le signal électriqgue en un signal
lumineux qui va se propager dans la fibre avec une certaine dispersion et une

certaine atténuation.

= Un support de transmission qui est la fibre optique qui sera choisie selon le type

de I’application voulue.

»= Un Récepteur qui est constitué d’un photodétecteur qui va convertir le signal

lumineux a la sortie de la fibre en un signal éelectrique.

FIBRE OPTIQUE P:

Po

Pe Récepteur

PRmi

Emetteu

e =

Ac AL
A J Acr

Fig. 1-5 : Représentation d’une liaison par fibre optique avec représentation de pertes et les différentes

puissances

Pe:  puissance rayonnée par I’émetteur

Po:  puissance injectée dans la fibre

P1:  puissance a la sortie de la fibre

puissance minimum captée a la réception

Ac: affaiblissement de couplage entre la source et la fibre
A;: affaiblissement des différentes jonctions

A_: affaiblissement linéique de la fibre

N N N N N N NN
o
Y
2

Acr: affaiblissement de couplage entre la fibre et le détecteur
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I.5.1 Emetteur

Les facteurs essentiels qui conditionnent le choix dun émetteur pour
télécommunications par fibre optique sont le spectre d’émission, la possibilité de modulation
du rayonnement émis et la réalisation d’un couplage efficace émetteur - fibre. Les diodes
électroluminescentes et les diodes lasers sont particulierement bien adaptées.
Comparativement aux diodes lasers, les diodes électroluminescentes sont plus facilement
modulables, ont une durée de vie meilleure et sont beaucoup moins cheres. Par contre, les
diodes lasers ont une surface émettrice plus faible, ce qui permet d’utiliser des fibres de plus
petite section et par la suite de diminuer la dispersion inter modes. D’autre part, le
rayonnement émis par une diode laser est pratiquement monochromatique, plus puissant et

mois divergeant, ce qui augmente le rendement du couplage émetteur - fibre.

1.5.1.1 Laser a semi-conducteur

Nous reprenons dans ce paragraphe les différentes étapes qui ont été necessaires dans
le progres de la physique pour aboutir a I’avénement du laser a S-C. La découverte en 1900
du photon par PLANCK et EINSTEIN était un événement capital. Est venu ensuite le concept
d’émission stimulée (1917) décrit pour la premiére fois par EINSTEIN. La notion de gain
optique n’est apparue qu’en 1950 avec les travaux de KASTLER sur le pompage optique
(technique d’inversion de population d’un systéme d’atomes). En 1954, TOWNES réalisa le
premier MASER (Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation) sur base
de D’excitation des niveaux de vibration de molécules d’ammoniac se trouvant dans une
cavité. En 1958 TOWNES suggere la possibilité de réaliser un Maser optique (le Laser) basé
sur le méme principe mais utilisant des transitions atomiques. En 1960, le premier laser fut
construit utilisant des transitions atomiques de 1’ion de Chrome dans une matrice d’alumine
(rubis). En 1961, BERNARD et DURAFFOURG (France) proposent, sur la base du concept de
quasi-niveau de FERMI, I’utilisation d’une jonction p-n semi-conductrice pour la réalisation
de I’inversion de population. Il n’a fallu attendre qu’un an apres cette proposition pour voir
fonctionner le premier laser a S-C en 1962 dans plusieurs laboratoires de recherche
industriels. Il s’agissait d’'une diode (jonction p-n) en GaAs fonctionnant a trés basse
température (77°K). Il a fallu attendre 5 ans pour voir fonctionner la premiére diode laser a

température ambiante. Celle-ci était basée sur le concept essentiel de double hétérojonction.
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1.5.1.2 Diodes électroluminescentes LED

La structure type d’une diode électroluminescente et son principe de fonctionnement

sont représentés sur la figure 1-6

Electrical
contacts

Substrate

e o o e

Fig. 1-6: Principe de la diode électroluminescente Réf [3]

Une tension de polarisation directe fixe la séparation des niveaux de FERMI. Les
recombinaisons des porteurs excédentaires se manifestent dans trois régions différentes qui
sont d’une part la zone de charge d’espace et, d’autre part, les régions neutres n et p. Dans
chacune de ces derniéres, la zone émettrice est limitée a la longueur de diffusion des porteurs
minoritaires. La zone de charge d’espace joue un role mineur dans la mesure ou elle est trés

étroite en raison du fait que la jonction est fortement polarisée dans le sens direct.

Le spectre (type de longueur d’onde), ¢’est-a-dire la couleur du rayonnement émis par
une diode électroluminescente, est évidemment conditionné par le gap du matériau de type p,
dans lequel se produit 1’essentiel des recombinaisons radiatives. Dans la mesure ou certaines
transitions mettent en jeu des niveaux d’impuretés, le spectre d’émission est aussi conditionné

par le type de dopant.
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Les différents matériaux utilisés a I’heure actuelle permettent de couvrir pratiquement

tout le spectre visible.

I.5.2 Le Récepteur

Le récepteur utilisé dans les systemes de transmission a base de fibre optique est la
photodiode. Le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique est illustré sur la

figure ci-dessous.

Les photons incidents créent des porteurs dans chacune des régions 1, 2 et 3. Le
comportement de ces porteurs libres differe suivant le lieu de leur création dans les zones

électriquement neutres p et n.
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Fig. 1-7 : Principe de la photodiode Réf [3]

Les porteurs minoritaires diffusent. Ceux qui atteignent la région de charge d’espace
sont propulsés par le champ électrique vers la région ou ils deviennent majoritaires. Ces
porteurs contribuent donc au courant par leur diffusion. lls créent un photocourant de
diffusion. Dans la zone de charge d’espace, les paires électrons - trous créées par les photons
sont dissociées par le champ électrique ; 1’¢lectron est propulsé vers la région de type n et le
trou vers la région de type p. Ces porteurs donnent naissance a un photocourant de génération.
Ces deux contributions s’ajoutent pour créer un photocourant résultant qui contribue au

courant inverse de la diode [3].

La caractéristique de la photodiode est représentée sur la figure suivante. Le

photocourant est pratiquement indépendant de la tension de polarisation.
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Fig. 1-8 : Caractéristique de la photodiode
Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donnez des généralités sur la fibre optique ainsi que ces types

tel que, les fibres monomode et les multimodes,

gradient d’indice ; ainsi que les applications des

les fibres a saut d’indice et les fibres a

fibres optiques dans différent domaines

(télécommunication, armée médecin,....etc.) ; sont oublier les avantages que représente les

fibres optiques et les inconvénients qui apparaisses dans leurs utilisation ; ainsi que les

élément qui constituent une liaison a base de fibres optiques.
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Chapitre Il Principe de propagation

II.1 Introduction

Dans ce chapitre, on donne quelques généralités sur la propagation de la lumiére dans

la fibre optique sachant que la lumiére est un champ spatio-temporel constitué du couple

champ électrique E et champ magnétique H . L'étude de la polarisation de la lumiére impose
la prise en compte du caractére vectoriel [4]. Du champ optique qui se propage dans les
milieux limités, comme les guides optiques, ou en présence de surfaces de discontinuité
d'indice de réfraction. Cette introduction du concept vectoriel est absolument necessaire pour

tenir compte des conditions aux limites.

Pour une bonne compréhension de 1’évolution des ondes électromagnétiques, dont la
lumiére fait partie, et puisque I’étude des guides d’ondes diélectriques (tel que les fibres a saut
d’indice et a gradient d’indice,....etc.) requiert une bonne connaissance de la théorie des
ondes électromagnétiques, ce chapitre vient donner un apercu sur la théorie de

I’électromagnétisme, plus précisément les équations de MAXWELL.

I1.2 Propagation de la lumieére dans la fibre optique
I1.2.1 Lumieére et propagation

L application d’un champ électrique E modifie la répartition du nuage électronique et
plus faiblement la position relative des ions. La consequence immédiate est une polarisation

induite du milieu. La polarisation peut changer de direction suivant le champ appliqué.
Les milieux optiques peuvent étre classés en deux grandes catégories.

= Les milieux isotropes : I’indice de réfraction n vu par 1’onde optique qui se propage ne

dépend pas de la direction de propagation k.

= Les milieux anisotropes : I’indice de réfraction vu par 1’onde optique qui s’y propage

dépend de la direction de propagation.

On peut noter que dans les milieux isotropes la direction des champs électrique E et

I’induction électrique D est la méme, ce qui n’est pas le cas pour les milieux anisotropes.
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I1.2.1.1 Lumiere

Les sources de lumiére sont tres variees. Elles peuvent étre a incandescence comme le
soleil ou la plupart des ampoules que 1’on utilise. En fait, tous les corps portés a une certaine
température émettent de la lumiére. Lorsque la lumiére est produite par tout autre moyen que
le chauffage, on parle de luminescence: par exemple, les tubes néon ou les lampes
fluorescentes. Le laser est un autre type de source lumineuse considérée comme quasi-
parfaite. Ces diverses sources peuvent étre caractérisées par différents paramétres : leur
intensité, leur direction d’émission, leur rendement (puissance lumineuse émise sur puissance
fournie) ou leur mode d’émission. Un autre paramétre important est la « couleur » du

rayonnement émis par la source. Cette notion fait intervenir le spectre électromagnétique.

a- Le spectre électromagnétique

Les ondes électromagnétiques couvrent une trés large gamme de fréquences : la
lumiére visible ne constitue qu’une infime partic des ondes électromagnétiques. Parmi ces
ondes, on compte les ondes radio (et télé), les micro-ondes, I’infrarouge (responsable de la
sensation de chaleur), ’ultraviolet (responsable entre autres du bronzage...), les rayons X et

les rayons gamma. On classifie les ondes en fonction de leur longueur d’onde dans le vide Ao

A R . C .
(en metres) ou de leur fréquence v (en Hz). On a la relation A, =—avec c la vitesse de la
14

lumiére dans le vide. Excepté la lumiére produite par un laser qui est quasiment
monochromatique (une seule couleur), toute lumiére produite par d’autres sources peut étre
décomposée en plusieurs couleurs. C’est le but de la spectrométrie. Le visible correspond a Ao

compris entre 400 nm et 800 nm.

b- La théorie corpusculaire

Cette théorie concoit la lumiére comme un ensemble de particules (ou corpuscules)
dont le mouvement est décrit dans un cadre proche de celui de la mécanique. Ces particules
sont appelées photons et ont une énergie E=hv ou h est la constante de PLANCK
(h=6.63 x 1034 J.s) et v la fréquence de I’onde lumineuse en Hz. Les trajectoires suivies par

ces particules sont les rayons lumineux que 1’on retrouvera en optique géométrique.
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c- La théorie ondulatoire

La théorie ondulatoire congoit la lumiére comme une onde, dont la propagation est
régie par les équations de MAXWELL. Une onde se propage a partir d’une source dans toutes
les directions de 1’espace. La perturbation se transmet de proche en proche avec un transfert
d’énergie sans transport de matiére. La vitesse de la lumiere dépend de I’indice du milicu
qu’elle traverse. Contrairement aux ondes mécaniques, les ondes électromagnétiques peuvent

se propager dans le vide.

Les champs électrique E et magnétique B oscillent autour d’un axe repéré par le

vecteur K .

A7 E_ |

B Al s ?

a. Propagation d’'une onde électromagnétique le long du vecteur k b. Triédre direct ( E,k, B

E, et B sont toujours perpendiculaires entre eux. Chacun d’eux est perpendiculaire a

k. On dit qu’ils forment un triedre direct (E, B, k). E oscille en fonction du temps

perpendiculairement a la direction de propagation.

|E,| est I’amplitude du champ électrique. La direction de ce vecteur définit la

polarisation du champ. Ce concept permet de décrire certains phénoménes, comme la
réflexion de la lumiére sur certaines surfaces, le fonctionnement des filtres polariseurs ou les
propriétés de certains cristaux. 1l ne faut pas confondre la direction de propagation de 1’onde
(selon K) et la polarisation de 1’onde, associée a la direction du champ électrique E. Ces deux
théories ne sont pas en concurrence, chacune d’elle décrivant bien le comportement de la

lumiére dans une situation donnée. C’est pourquoi on parle de la dualité onde - corpuscule.

I1.2.1.2 Propagation

L’étude de la propagation dans un guide électromagnétique fait apparaitre la notion de
modes de propagation, quantifiées par les parametres du guide. Dans les fibres optiques, cette
quantification conduit a une premiére classification. On distingue deux classes

importantes dans les fibres : les fibres monomodes dans lesquelles un seul mode de
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propagation est possible et les fibres multimodes ou plusieurs modes (quelques centaines ou
milliers) peuvent coexister. Cette classification peut étre déterminée au moyen de la fréquence

normalisée V qu’on définit comme suit [6]:
2
V:77Ta,/nf—n22 (2.1)

Le terme /n? —n’ représente ’ouverture numérique qui se traduit par I’angle

maximal d’injection des faisceaux lumineux qui peuvent étre guidés dans la fibre.

A est la longueur d’onde de la lumiére, n1 I’indice du cceur de la fibre, nz ’indice de la

gaine et a le diametre du cceur de la fibre.

e Si V<2.405, la fibre est monomode. Cette condition peut étre obtenue soit par une
dimension de cceur trés petite, soit par un écart d’indice An=n1-n, trés faible. Par

nature, elle conduit a des capacités de transmission trés grande [7].

e Si V>2.405, la fibre est multimodes. Les dimensions de cceur et 1’écart d’indice An
sont en général assez élevés (a=50pm, An=7*107). Le nombre des modes se
propageant dans le cceur est égal a approximativement V2/2. Le diamétre extérieur
des fibres intervient essentiellement sur les propriétés mécaniques (protection contre

les agressions extérieures comme la tension, pression, ...etc.) [8].
I1.2.1.3 Emission

D’une maniére générale, une source lumineuse (qui peut étre une diode
électroluminescente, lampe ...) rayonne a chaque instant une onde électromagnétique ayant
une direction du champ E bien définie. Ces sources émettent dans toutes les directions avec
des phases et direction du champ E aléatoires. C’est une onde unique avec des superpositions

d’ondes incohérentes.

De cette maniére, la lumiére est émise d’une facon désordonnée; elle est dite naturelle

ou non polarisé. On peut introduire un ordre a ce faisceau de lumiére naturelle par le principe

de polarisation, ce qui va influencer 1’évolution du champ électromagnétique E en vibrant
dans une direction fixe. La lumiére est alors dite polarisée. La source dans ce cas est dite
cohérente et les ondes émises par celle-ci sont telles que 1’évolution temporelle du champ

électromagnétique associé est parfaitement prévisible.
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I1.2.1.4 Polarisation

Si I'évolution du champ optique est identique dans tous les points de I'espace, ce
champ est dit « polarisé ». Pour étudier les différents types de polarisation il est nécessaire
d'utiliser la théorie de la propagation des ondes électromagnétiques. Ces ondes peuvent se
décomposer en une infinité de champs électromagnétiques de fréquences angulairew, et
chacun d'entre eux a une infinité d'ondes planes de vecteur d'onde k. Sur le plan

mathématique, la théorie de I’intégrale de FOURIER se traduit par la relation :.

D(r,t) = j j D(k, w).e 1" dkdw (2.2)

La relation (2.2) exprime le champ d’induction ¢électrique D(r,t) car il est le plus

significatif en optique des milieux cristallins [6].11 suffit pour étudier la polarisation de la
lumiére de ne considérer qu'une composante élémentaire de cette décomposition, qui est
I'onde plane monochromatique. Cette derniére est I'élément fondamental dans la description
de la polarisation de lumiére. Pour une onde plane monochromatique I'équation de
MAXWELL divD =0 impose l'orthogonalité des vecteurs D et k dans les milieux infinis [6],

d’ou la relation :
D(z,t) = D,e i) (2.3)

k : est le vecteur d'onde qui donne la direction de propagation sur I'axe Oz., D est I’induction

électrique, qui s'exprime par :

w
k=nk, =n— (2.4)
c
n: indice de réfraction.
D, : Vecteur complexe situe dans le plan d'onde, il caractérise la polarisation:
D, = Ae" +Ae™ (2.5)

A, A, constantes réelles positives.

La relation qui détermine D(z,t) dans un plan d'onde quelconque est :
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D(z,t) =R[D,e"'™ ] (2.6)

Par ailleurs, la puissance transportée par le champ électromagnétique associé a l'onde
est égale au flux du vecteur de POYNTING a travers la section droite du faisceau lumineux.
Dans le cas d'une onde plane uniforme, une relation de proportionnalité est établie entre la

puissance P est l'intensité du champ |, :
_ * _ 2 2
I, =D, *Dy, = Al * A
Les composantes cartésiennes réelles du vecteur D(z,t) s'écrivent :

D (z,t)= A cos(wt —kt—¢ )

D, (z,t) = A, cos(wt —kt —¢,) (2.7)

Le vecteur D(z,t) avec son évolution décrit I'état de polarisation. Si on associe un
point a I'extrémité du vecteur D(z,t), ce point décrira une ellipse située dans le plan d'onde.

L'état de polarisation le plus général d'une onde plane monochromatique dans un milieu

homogene est un état de polarisation elliptique.

I1.2.2 Mode propagation
I1.2.2.1 Fibre a saut d’indice

Dans ce type de fibre optique I’indice du cceur est constant. La propagation de la
lumicre se fait alors selon les lois de 'optique géométrique et une dispersion modale
importante apparait selon que la lumiére se propage selon 1’axe ou suivant un angle 0 par

rapport a cet axe.
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Chapitre Il
d
6
n
L
Fig. 2-1 : Propagation dans une fibre a saut d’indice
L n L
d=—— ;= &
cosd C cosd

ou C : la vitesse de la lumiére dans le vide.

: le temps de parcours

. , . n L n.L
Le plus court chemin est sur I’axe optique: 7,;, = ——— =
Ccoséd C

Le plus long est réalisé pour I’angle limite au-dela duquel il n’y a plus réflexion :

T e __mb avec cos6,, = Ny
C.cosg,,, n
2. : : o n,L n -n, AnLn
Ar:rm—r,ﬁn:nlL—nlL:nlL.(&—l) Ainsi Az =—1— (-—2%)= L
Cn, C C 'n, C n, Cn,

Pour une impulsion lumineuse, si la lumiére emprunte en méme temps les deux trajets, la

largeur de I’impulsion augmente d’une quantité [5] :

An.L n
At ~ avec —=~1lcar An=n-n,_nn,

C n,
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Les fibres a saut d’indice présentent donc en général des caractéristiques de transmission
assez médiocres et, pour cette raison, sont essentiellement utilisées dans des systémes de

faible capacité.

Pour L=1 km, n1=1,43, n;=1,42, A7r=33 ns, ce qui n’est pas négligeable. On voit que déja sur
1 km, la dispersion modale introduit un retard notable ; c’est pourquoi les fibres multimodes

ne sont utilisées que pour des réseaux locaux.

I11.2.2.2 Fibre a gradient d’indice

Dans un milieu d’indice constant, la durée de propagation de la lumiére selon 1’axe est
évidemment la plus courte. Pour limiter 1’écart entre cette durée minimale et la durée de
propagation lorsque la trajectoire est une courbe, il faut que I’indice du milieu décroisse du
centre vers la périphérie. C’est effectivement ce qui est réalisé dans les fibres a gradient
d’indice : I’indice n1 diminue du centre vers les bords suivant une fonction déterminée par les

lois de propagation pour une loi du gradient d’indice de la forme [4]:

n,(r)= n{l—k(gja} (2.8)

Si nous appelons : a le diamétre du cceur et r la distance de I’axe (o est généralement appelé

paramétre du profil et k un coefficient), I’écart Az entre les durées de propagation est égal a :

n’? _ 2 _ 2
Ar(@):—l[a 2+2p 49_+3a 2+4p 67

. . (2.9)
C' a+2 2 2a+2 4

Avec n,; =n;-dni/d A (c’est I’indice du groupe).

2 dk
k'd

p est le paramétre de dispersion chromatique donné par I’expression p =

I1.2.3 Spécification de la fibre optique

I11.2.3.1 Ouverture numérique

Les deux types de fibres utilisées a ’heure actuelle se différencient par le profil de
I’indice de réfraction. Dans le premier type, I’indice de réfraction varie brutalement d’une

valeur ni dans le cceur a une valeur n2 dans la gaine. Dans le deuxiéme type cette variation
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d’indice est graduelle. Les premicres acceptent des faisceaux plus divergents que les secondes
et par suite permettent un meilleur rendement du couplage émetteur-fibre. En revanche, elles
présentent une dispersion intermode plus importante. Il existe aussi des fibres monomodes

mais la faible valeur de leur diamétre impose 1’utilisation de diodes lasers.

Fig 2-2: Coupe d’une fibre optique

Considérons une fibre a variation brutale d’indice caractérisée par un ceeur d’indice n1
et une gaine d’indice nz, dans un milieu d’indice no Figure.(2-2). Dans la mesure ou le
diameétre du cceur de la fibre est beaucoup plus grand que la longueur d’onde du rayonnement,
un grand nombre de mode peuvent se propager dans la fibre et le modéle classique du rayon

lumineux est correct. Un rayon tombant sur la face d’entrée du cceur sous un angle

d’incidence @ entre dans la fibre sous un angle €, donné par

No.sin@=n1.sin 6, (2.10)

At A 1o . V4 .
Ce rayon se réfléchit a ’interface cceur - gaine sous un angle 6, :E - 0,. Ainsi
T . . .
6, =5 62 d’oll 'expression (2.10) s’écrit

sin¢9:ﬂsin(£—02):ﬁc0592 (2.11)
N, 2 Ny

Seuls les rayons dont I’angle d’incidence @2 a I’interface cceur - gaine est supérieur a I’angle

de réflexion totale @2c se propagent dans la fibre, les autres s’atténuent progressivement dans
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la gaine. Ainsi, la valeur maximum &m que peut prendre @ correspond a la valeur minimum

02 de 0. L’angle de réflexion totale @2c est donné par sin &2c=n»/n1.On obtient alors :

SiNOm=" cos 0, = L (1-sin? 6, )2 = 1 (1 ((2)2)v2 (2.12)
nO nO nO nl
Soit
siné?mzni(nl2 —n2)t? (2.13)

0

1/2

La quantité (n/ —nZ)"? est appelée ouverture numérique ON de la fibre.

L’angle d’incidence maximum que peut accepter la fibre est par conséquent donné par :

6,, = Arcsin(ON /n) (2.14)

Avec ON=,/(n7 —nJ)

Prenons un cas typique d’une fibre constituée d’un cceur de silice dopée, SiO2-GeO2, d’indice
n1=1,53, et d’une gaine de silice pure SiO> d’indice n2=1,50. Si la fibre est dans 1’air no=1, on
obtient ON=0,3 et 9=18°.

I1.2.3.2 couplage

Considérons une LED de surface S associée a une fibre dont la section du cceur est
supérieure a S. Pour chaque point émetteur de la source, seuls les rayons émis sous un angle @

inférieur a 6,, se propagent dans la fibre.

Si la brillance de la source est B, le flux d’énergie par la fibre est donné par :

¢ =S IBdQ (2.15)
Q

m

o, est I’angle solide sous-tendu par 1’angle &,, . L’angle solide Q sous-tendu par un angle @

est donné par :

Q=27(-cosb)

et par suite dQQ = 275N A6 . L>expression (2.15) s’écrit donc :
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O
$; =275 [ Bsin &0
0

Dans la mesure ou 1’émission de la diode électroluminescente obéit a la loi de LAMBERT :
B =B, cosé

On obtient :

7% sinf,
$; =275B, [sin Ocos 0 =278, [sin & (sin 0)
0 0
Soit
¢, =SB, sin’ @, (2.16)

Sachant que &, = Arcsin(ON /n,), I’expression précédente s’écrit :

ON?
¢ =3By ——
nO

Le flux total émis par la diode est donné par ¢ =7zSB, de sorte que le rendement du

couplage, défini comme le rapport du flux transmissible par la fibre au flux émis par la diode,
est donné par :

¢;  7SB,ON?/n?
Mo =——=—
¢, 3B,

Soit :

2 2 2
:ON :nl_nz

2 2
nO r]0

up

Pour une fibre de silice dans I’air, nous avons vu que ON=0.3, d’autre part no=1, de
sorte que le rendement du couplage est limite a 7, =109% . Si en outre, la section St du ceeur

de la fibre est inférieure a la surface de la diode électroluminescente, le rendement est réduit

dans le rapport St /S. Pour optimiser le rendementz,, il faut augmenter 1’ouverture numérique
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de la fibre et porter la section du cceur a une valeur au moins égale a la surface émettrice de la

diode. Les deux types de couplage réalisés, sont représentés sur la figure (2-3).

Dans le premier cas (Fig.-a), I’émission de la diode est frontale, la fibre est amenée a
proximité de la zone active de la diode. Un masque de silice limite 1’injection de courant dans
la diode a la zone située sous le cceur de la fibre. Une résine époxy transparente solidarise la
diode de la fibre.

Dans le deuxiéme cas (Fig.-b) I’émission de la diode est latérale comme pour une
diode laser. L’intérét de ce type de structure réside dans le fait que 1’angle d’ouverture du
faisceau émis par la diode et a fortiori s’il s’agit d’une diode laser est plus faible que pour une

émission frontale.

Les diodes lasers ont un avantage évident sur les diodes électroluminescentes en ce qui
concerne le rendement du couplage avec la fibre, en raison des faibles valeurs de la surface

émettrice et de la divergence du faisceau.
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Ga /'
Ly
Ga Al —
— o
y
Ga Al —
y
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Fibre

(h)

Résine époxy

/

SiO»

A4 /

Méta

(a)
Fig 2-3: Couplage diode émettrice - fibre optique Réf [21]

I1.3 Equations de MAXWELL

Pour appréhender toute étude sur le phéenomene de propagation d’ondes il faut passer
par les equations de MAXWELL [9]. Ces équations nous permettent d’obtenir 1’équation de
propagation des ondes pour un milieu diélectrique infini. L’onde progressive plane, qui est
une solution de cette équation sera étudiée elle aussi. Aprés avoir défini les principaux
parametres relatifs aux ondes, nous examinerons les conséquences d’une discontinuité dans le

milieu de propagation.
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Dans ce qui suit, nous considérons uniquement les milieux diélectriques isotropes,
sans charge, sans perte et non magnétiques. Les équations de MAXWELL (2.17) contiennent
des dérivées partielles couplées par rapport aux variables de 1’espace et du temps des champs
vectoriels E et H , de la densité de charge p et de la densité de courant J . Ce sont les quatre
équations fondamentales de la théorie de 1’¢électromagnétisme. Elles s’appliquent partout ou la
distribution de courant de charge est continue[9],[10].

vxE=-98
o 2.17)

<L <

avec : E : Champ électrique (!J B : Densité du flux magnétique (Tesla), D : Densité du
m
. . . C = - A) - . A
deéplacement électrique | —- |, H : Champ magnétique | — |, J: Densité du courant | —- |,
m m m

p . Densité de charge électrique (%)
m

Les relations de constitution caractérisant un milieu nous permettent d’exprimer la

densité de champ et la densité du courant D, B et J en fonction des champs E etH .

D = D(E)
B = B(H) (2.18)
J=J(E H)

La forme spécifique de ces relations dépend de la nature du milieu. Ainsi, pour un
milieu homogene (un milieu dont les propriétés ne changent pas d’un point a un autre), et

isotrope (dont les propriétés sont les mémes dans toutes les directions données) et un milieu

linéaire (un milieu ou les relations de constitution sont linéaires avec le respect de E etH ),

les relations (2.18) peuvent alors se réécrire comme :
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D=¢E
S (2.19)
B=uH
De plus, si le milieu obéit a la loi d’Ohm, nous aurons:
J=0E (2.20)

- -
ou &, u,o0 sont des constantes indépendantes de E etH . Les milieux diélectriques isotropes
et sans perte, que nous considérerons, ont les caractéristiques suivantes ou &, est la

permittivité relative et y, la permeabilité relative :

oc=0 (Milieu non-conducteur)
U, = 1/ (Pour les milieux non magnétiques x = z,)
g, =¢&lg, =n? (n : Indice de réfraction du milieu)

Plus genéralement, les relations de constitution sont des relations tensorielles ou :

€11 &1 &3
E=18n &y &y (2.21)

31 €3 a3

D, =¢,E, +512Ey +&,E,
Dy =¢&,E, +6‘22Ey+823EZ

D, =¢,E, +532Ey + &4,

C’est ce type de relations qui est appliqué pour les milieux cristallins, tel que le quartz,
qui sont généralement anisotropiques. De plus, si le milieu est inhomogéne, la permittivité ou

I’indice de réfraction sera une fonction des coordonnées de 1’espace (x, y, z).

Si I'intensité du champ magnétique et celle du champ électrique sont grandes, des
effets non linéaires peuvent se manifester. On doit alors modéliser ces effets en incluant des
termes non linéaires dans les relations de constitution. Par exemple, aux fréquences optiques,
le verre posséde une non linearité cubique (effet KERR optique), qui peut étre écrite comme
[10] :
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2 o

D:géwz\é\ E (2.22)

Bien que la constante ¢, soit trés petite, 1’utilisation d’impulsions trés courtes et le

confinement du champ dans une trés faible surface (fibre optique monomode) fait que ce
terme non linéaire devient suffisamment important en optique guidée. Dans ce qui suit, nous
considérerons uniquement les milieux diélectriques isotropes, sans charge, sans perte et non
magnétiques. Les équations de MAXWELL et les relations de constitution applicables pour de

tels milieux sont :

TxE--%B (2.23)
ot
Vxh =P (2.24)
ot
V-B=0 (2.25)
V-D=0 (2.26)
B=uH (2.27)
D =¢E = ,n°E (2.28)

Les équations de MAXWELL sont des équations différentielles dans lesquelles les

champs E et H doivent obéir lors de leur propagation dans un milieu considéré. Les
solutions particuliéres de ces équations, pour un probléme physique donné, sont trouvées a
partir des conditions aux limites. Les conditions aux limites générales pour différentes
quantités électromagnétiques sont :

= Continuité de la composante normale du courant de déplacement électrique [10]:

(8)(D,-D,) =0 (2.29)

= Continuité de la composante tangentielle du champ électrique :

(S)(E, -E)=0 (2:30)

= Continuité de la composante normale de la densité de flux magnétique :

(5)(8, - B,)=0 (231)
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= Continuité de la composante tangentielle du champ magnétique :

(5)(H,-H,)=0 (2.32)

I1.4 Equation d’ondes

Les équations de MAXWELL que nous venons de voir ne sont pas faciles a résoudre
puisqu’elles forment un systéme d’équations couplées. Cependant, a partir de ces derniéres,
nous pouvons développer un nouveau systeme d’équations (appelé équations d’onde), qui est

plus facile a analyser. Le principal intérét réside dans le fait que les équations d’onde sont

découplées, ¢’est-a-dire que chacune d’elles ne fait intervenir quun champ (H ou E ). Elles
sont donc tres utiles pour résoudre des problémes de conditions aux limites. Afin d’obtenir
ces équations on prend le rotationnel de 1’équation (2.23), et en substituant I’équation (2.27)

nous obtenons :

VxVxE=—u, a:tx H (2.33)
En utilisant les relations (2.24) et (2.28) et le fait que :

VxVxA=-VZA+V(V-A) (2.34)
Nous aurons :

V2E - yogonzst—%:%(v E) (2.35)
En développant 1’équation (2.16), nous obtenons :

V-D=¢g,n*V-E+g,E-Vn? =0 (2.36)

En substituant I’équation (2.36) dans 1’équation (2.35), nous obtenons 1’équation générale de

I’onde :

2

2= o~ 2
VE- pyen O F =—€(E-V” j (237)
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Par contre, pour un milieu homogéne I’indice de réfraction est nul (Vn=0). De ce
fait, la relation (2.37) devient alors 1’équation d’onde homogéne [10]:

=

= o0°E
2 2
\Y E—,uogon ?:0 (238)
Le calcul du champ électromagnétique d’un guide revient donc a résoudre 1’équation
d’onde sous certaines conditions aux limites. Ainsi, pour une fibre a saut d’indice, on résout
1I’équation homogene (2.38) a la fois dans le cceur et dans la gaine pour obtenir les expressions
des champs. Pour une fibre a gradient d’indice, on doit en principe utiliser 1’équation d’onde

générale (2.37).

I1 est bon de connaitre qu’on peut employer 1’équation d’onde homogeéne (2.38), sous
certaines conditions, et ce méme si 1’indice n est fonction des coordonnées de I’espace. Cette
approximation est valide seulement si la variation de I’indice n est négligeable sur une

distance d’une longueur d’onde.

Nous allons utiliser principalement dans ce qui va suivre, les champs E et H qui sont

des fonctions sinusoidales du temps de la forme suivante :
A=R(Ae™)
ol A est le vecteur complexe (phaseur) qui ne dépend que des coordonnées de I’espace.

Dans ce cas particulier, nous pouvons remplacer les dérivées par rapport au temps par

le facteur jow. Dans I’é¢tude des équations ci-dessous, nous retrouvons les équations de

MAXWELL écrites particulierement pour des champs a variation temporelle sinusoidale [10]:

6x|§=—jw,uol:l =—jkonoﬁ (2.39)

— — — n2 —

VxH = jowg,n’E = j—Kk,E (2. 40)
o

Nous obtenons les équations d’onde pour les phaseurs E et Hen prenant les

rotationnels des équations (2.39) et (2.40) :

(2.41)
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Le nombre d’onde k est donné comme :

k = n% — nk, (2.42)

La vitesse de la lumiére dans le vide est :

1

Véak

c= (2.43)

: 2r . .
On donne aussi k, = 7” ou A est la longueur d’onde dans le vide.

Les équations (2.41), obtenues pour les phaseurs E etH, portent le nom d’équations de

HELMHOLTZ. Une solution élémentaire de ces équations est 1’onde plane uniforme :
E—Ee (2.44)

H=H,e *r (2.45)

E etH sont deux vecteurs impliqués dans un plan normal & la direction de propagation I , et
K est le vecteur d’onde orienté dans la direction de propagation | (k =kI'). L’application

directe des équations de MAXWELL sur cette onde nous conduit a la relation d’impédance qui

relie le champ électrique au champ magnétique, elle est donnée par :

H, = (ljl” < E, (2.46)
n
d’ou:
E, H
- = |2 2.47
7 H, £ (2.47)

E, et H,sont deux vecteurs constants. Notez que 7 = (’7% ) ol 7, est 'impédance du vide

et n est I’indice de réfraction du milieu diélectrique. De plus, les équations de MAXWELL

nous montrent que les vecteurs El et Hlsont perpendiculaires entre eux et que la direction de

propagation est donnée par la direction du vecteur résultant du produit vectoriel E x H voir

Etude d’une structure de liaison par fibre optique : caractérisation de la propagation et bilan énergétique

35



Chapitre Il Principe de propagation

figure (2-4). On a donc une onde TEM puisque les champs électriques et magnétiques sont
perpendiculaires a la direction de propagation.

Fig 2-4 :- Variation de E par rapporta H

Cette figure nous donne une idée sur la variation par rapport a I’axe z (2 un instant

donné) des vecteursE et H d’une onde plane électromagnétique se propageant selon ’axe

des z positifs. Les deux vecteurs sont en phase et perpendiculaires entre eux. Le vecteur

E xH donne la direction de propagation de I’onde.

En utilisant la notation de phaseur, on montre que le vecteur POYNTING moyen [10]
représente la densité moyenne (temporelle) de la puissance transportée par I’onde (W/m?), il

est donné par :

<§>=%9{(Exl:|*) (2.48)

I1.5 Propagation dans la fibre optique

Pour comprendre le phénoméne non linéaire dans la fibre optique, il est nécessaire de
considérer la théorie de la propagation de I’onde électromagnétique dans un milieu dispersif
(I’indice de réfraction de ce milieu dépend de la fréquence de 1’onde qui le traverse) non
linéaire (I’indice de réfraction adaptera une variation sous 1’influence du champ lumineux
intense), afin d’étudier et comprendre le comportement de 1’équation qui gouverne la

propagation d’une impulsion optique dans une fibre monomode.
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Les equations de MAXWELL peuvent étre utilisées pour obtenir 1’équation d’onde
décrivant la propagation de la lumiére dans la fibre optique, elle est donnée par [11]:

2 2
V><V><E=—ia E Q

7 M 249

ou c: la vitesse de la lumiere, uye, = 2 P : est la polarisation magnetique, E : est le champ

électrique.

La relation entre le champ électrique et la polarisation est nécessaire pour faire une
approche quantique, surtout lorsque la fréquence optique atteint la résonance du milieu. C’est

le cas des fibres optiques, dont la fréquence d’onde est dans la gamme entre 0.5 et2um . C’est
un domaine intéressant pour I’é¢tude des phénomeénes non linéaires. Si on introduit 1’effet non
linaire du troisiéme ordre gouverné par y°, la polarisation induite est caractérisé par deux

parties :

P(r,t)=P_(r,t)+ P (r,t) (2.50)

ou P, : partie lineaire, Py, : partie non linéaire.

La premiére étape consiste a prendre P,, =0 (Les effets non linéaires sont faibles a

cause des faibles variations de perturbation), donc on peut écrire dans le domaine fréquentiel

I’équation suivante :
VxVxE(r,m)-¢(@w)— E(r,)=0 (2.51)
c

Nous aurons donc, pour de faibles pertes dans la fibre :

2E 2 ’ =
V°E +n (w)c—2E=0 (2.52)

La fibre optique supporte un nombre infini de modes guidés, pour lesquels la
distribution spectrale E(r,a)) est la solution de 1’équation d’onde (2.51), en respectant les

conditions aux limites appropriées.
A cause de la symétrie de la fibre optique, il est utile d’écrire 1’équation d’onde avec

les coordonnées cylindriques, p ,get z :
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°E 1aE 182E 62E

+= — +n’k?2E=0 (2.53)
op° p8¢ p° 8¢ 82
avec :
K, _o_2r
c A

E : est la transformée de FOURIER du champE.

La méme équation est valable aussi pour le champ électromagnétique H .

Les champs E et H satisfont les équations de MAXWELL. Il est d’usage de choisir les
composantes EZ et H , comme composantes indépendantes pour définir Ep , E¢ , I:|p et I:I¢ .On

peut écrire :
E, (r,@) = A(w)F (p) exp(+im¢) exp(i/5z) (2.54)

ou A : est la constante normalisée, S constante de propagation, m est un entier, F(p)est la

solution de :
d°F  1dF -k 0 (2.55)
dp* pdp p°

La résolution de 1’équation (2.54) est donnée par :
F(p)=C.J, (x0) +C,N,, (xp0) (2.56)
ou, J, estla fonction de BESSEL, N est la fonction de NEWMAN, et :
= (n2ke - f2) 2 (2.57)

C, et C,sont des constantes a déterminer en fonction des conditions aux limites.

Si on prend C,=0 pour une solution significative, et si aussi C, est introduit dans A de

I’équation (2.54), On peut écrire :
F(p)=3J,(xp) psa (2.58)

Dans la région de la gaine(p >a), la solution de F(p) est présentée par la solution d’une

fonction de BESSEL modifiée. Par conséquent :
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F(p)=K,(p) pza (2.59)
y=(8"—nik3)"? (2.60)
La méme procédure peut étre suivie pour obtenir la composante du champ magneétique H, .

Les conditions aux limites, que les composantes tangentielle de Eet H sont
constituées a travers 1’interface coeur - gaine, exigent que Ez , H~Z : E¢ et H , soient les mémes
quand p=a est approchée de l’intéricur et a I’extérieur du cceur. L’égalité de ces
composants des champs a o = a meéne a 1I’équation ci-dessous, qui a la fonction de déterminer

la constante de propagation S des modes de la fibre ; elle est donnée par [11]:

{J;n(Ka) . KM)H Jo(ka) 02 Kg(mHmﬂKo(nf—nijz 261
K, (@) K, 08) | |1, (@) 0 K, Ga) | anky?

Cette équation est nommeée « Equation caractéristique ». Elle a en général plusieurs

solutions de £ pour chaque valeur dem.

Conclusion

On a élustré les principes de propagation de la lumiere dans la fibre optique ; on
commanssant par la lumiere ; puis la propagation et ces modes; on a évoqué quelque
specifique de la fibre optique, tel que 1’ouverture numérique le couplage, ainsi que les

équations de maxwell.
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II1.1 Introduction

Ce chapitre est une introduction générale aux effets linéaires et non linéaires dans la
fibre optique car entre deux bouts de la fibre se passe des phénoménes aussi divers que
complexes, ou nous allons introduire les principaux problemes qui se manifestent lors de la
transmission de la lumiére dans un milieu autre que le vide. 11 faut que I’atténuation de la fibre
soit relativement faible pour que 1’information soit détectée a la fin de la fibre. Mais en plus
d’avoir une faible atténuation, le signal recu par le détecteur doit étre facilement
reconnaissable. En effet, la largeur temporelle des impulsions doit demeurer relativement
intacte. En effet, lorsqu’un signal lumineux se propage dans un milieu, il subit un
élargissement dans le temps que I’on appelle « la dispersion temporelle ». Cet élargissement
limite le débit dans un systéme de communication optique, car il force a augmenter le délai

entre deux impulsions.

Dans les systemes de transmission a grande distance, les phénoménes non linéaires
engendrent aussi des limitations dans la capacité des systemes optiques en introduisant de leur
cOté un élargissement dans le spectre transmis causé par 1’auto modulation de la Phase (SPM).
Il 'y a aussi des pertes de puissances causées par les effets inélastiques qui sont liés a la
diffusion de BRILLOUIN stimulée (SBS) et la diffusion de RAMAN stimulée (SRS).

II1.2 Les atténuations

Bien que trés performantes, les fibres optiques subissent des atténuations (pertes) lors
de la propagation du signal. Ces atténuations se mesurent en dB/km elles varient en fonction
de la longueur d’onde et correspondent a des pertes en lignes (atténuation linéique) dues a
différents phénomenes de propagation. Ces atténuations provoguent des limitations de la
puissance transmise en ligne ce qui engendre une réduction de la bande passante totale et des

répercutions sur la réception.

II1.2.1 Atténuations intrinseques

Ce type d’atténuation dépend des caractéristiques typiques du processus technologique

de réalisation et de la longueur d’onde avec laquelle la fibre optique va travailler.

La courbe d’atténuation qui est représentée par la figure (3-2)
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II1.2.1.1 Atténuation par absorption

Les matériaux sont tous plus au moins absorbants et 1’énergie absorbée sera convertie en
chaleur. Cette absorption est le plus souvent exprimée sous forme d’une atténuation, ou I’onde

qui se propage dans une fibre le long de I’axe des z a un terme d’amplitude en exp(—az). Si
P, est la puissance injectée a I’entrée d’une fibre d’une longueur L, la puissance transmise est

donnée par [11] :

P, =P, exp(—al) 3.1)

Cette absorption provoque une atténuation des modes guidés.

I1I1.2.1.2 Atténuation par diffusion

Les verres utilisés en général dans les fibres optiques sont des matériaux amorphes
(structures désordonnées) comportant donc de nombreux agrégats de matiére incohérents. Au
niveau macroscopique, ces ¢léments, lorsqu’ils sont illuminés, diffusent la lumiére dans toutes
les directions. Une partie de cette lumiere est réinjectée dans le guide sous une forme
différente de la lumiere incidente et correspond a la conversion de modes. Une partie est
réinjectée dans le guide et correspond a une puissance lumineuse rétrodiffusée. Une partie
enfin ne peut étre guidée et est éliminée dans la gaine. Si la premiere partie crée une
perturbation de la capacité en transmission, les deux autres apparaissent comme des pertes et
contribuent donc a I’atténuation. Selon la forme et la densité des agrégats vitreux, les lois de
diffusion peuvent varier. Dans les fibres courantes, la loi obtenue correspond a une diffusion

uniforme (RAYLEIGH). Elle varie en fonction de la longueur d’onde selon une loi en 1/A*[21].

II1.2.1.3 Atténuation par diffusion de RAYLEIGH

Un gaz ou un liquide constitue des milieux amorphes qui peuvent étre considérés
comme homogenes jusqu'a 1’échelle moléculaire. Un matériau solide, désordonné, comme le
verre, peut présenter des irrégularités structurales de petites dimensions, comprenant quelques

centaines a quelques dizaines de milliers de molécules.

Lorsque la longueur d’onde de la lumiére est trés supérieure a la dimension moyenne
de I’irrégularité du matériau dans lequel elle se propage, la diffusion qui en résulte est du type
RAYLEIGH . Celui —ci I’expliqua en 1900.
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-

R

Fig 3-1 : Diffusion de Rayleigh.

Une partie des rayons diffusés sortent du cceur de la fibre et se dispersent dans la gaine,
provoquant ainsi une perte de puissance de 1’énergie lumineuse transmise, donc une

atténuation du signal qui est fonction de A et qui décroit rapidement lorsque A augmente.

I1I1.2.1.4 Spectre des atténuations

L’allure de I’atténuation intrinséque des fibres optiques, due aux phénomeénes de

diffusion et d’absorption, en fonction de la longueur d’onde est indiquée par la Figure (3-2).

Atténuation (dB/Km)

5
4 —
3 Atténuation totale o .
Diffusion de Rayleigh
9 ] Absorption dans I’IR

1 =Absorption dans I'U.V.

0 D9 1.0 1.1 1.2 4 . 1.7 1.8 A(nm)

1% fenétre 2’ fenétre 3’fenéatre

Fig 3- 2 : Atténuation intrinséque de la fibre optique

En superposant ces atténuations, trois fenétres spectrales apparaissent :

v Lafenétre 2 0.8 a 0.9 um correspond a une atténuation de 2.5dB/km en

moyenne et a été historiquement la premiére utilisée.
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v Lafenétre a 1.3 a 1.4 um correspond a une atténuation moindre 0.7dB/km en

moyenne et est intéressante car il est possible de compenser la dispersion du
matériau par la dispersion du guide et donc d’obtenir de meilleures

performances en capacité de transmission tout en améliorant les distances.

v Lafenétre a 1.5 a 1.6 um correspond a une atténuation 0.2dB/km (les fibres

monomodes). Elle est intéressante pour les applications a tres longue distance,
a condition de disposer de sources modulées a spectre étroit.

Les systémes de transmission tiennent compte de cette courbe d’atténuation afin

d’utiliser les fibres optiques dans des intervalles convenables.

II1.2.2 Les atténuations extrinséques

Il existe une deuxieme cause qui peut engendrer des pertes. Elle réside dans la facon dont

les liaisons sont mises en ceuvre ainsi que les raccordements entre deux bouts de la fibre.

II1.2.2.1 Atténuation due aux courbures
Les obstacles sur terrain peuvent nécessairement nous obliger a courber la fibre
optique afin de pouvoir les franchir. A I’intérieur du cable, cette fibre suit un trajet hélicoidal,

¢’est une courbure.

I11.2.2.2 Atténuation due aux micros courbure

Dans une transmission par fibre optique, la fibre peut entrer en contact avec les

éléments constitutifs du cable, ce qui peut créer des micro courbures.

I11.2.2.3 Atténuation due aux connexions

Il existe deux fagons de raccorder les deux bouts de deux fibres, par épissure et c’est

un raccordement définitif ou par connecteur et c’est un raccordement démontable.

Les deux fagons de raccordement entrainent des atténuations a cause d’une séparation

longitudinale, un désalignement radial, une excentricité des cceurs ou une ellipticité des coeurs.
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a) Désalignement

b) Séparation

a) Désalignement

d) Excentricités e) Ellipticité des

Fig 3-3 : Raccordement des fibres

II1.3 Dispersion

Le phénomeéne de distorsion du signal dans les supports de transmission classiques est
considéré comme un effet de dispersion dans la fibre optique, ou il limite la capacité de
transmission du signal optique.

Les phénomenes qui provoquent la déformation du signal durant sa propagation dans
la fibre sont de trois types :

= Dispersion modale,
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= Dispersion du guide d’onde,
= Dispersion du matériau.

II1.3.1 Dispersion modale

Les différents modes qui se propagent dans une fibre optique multimodes ont chacun
sa vitesse propre suite a sa longueur d’onde. L’énergie lumineuse transmise dans la fibre se
répartie entre les différents modes qui se propagent dans le cceur. Considérons une fibre a
gradient d’indice a I’intérieur de laquelle se propagent quatres modes effectuant des parcours
différents. Comme I’indice de réfraction n, est constant dans tout le cceur, les quatres rayons

possedent la méme vitesse de propagation :
V=— (3.2)

L’ensemble des retards entre les différents rayons, qui composent le signal lumineux,
détermine en réception une distorsion du signal électrique obtenu par le convertisseur optique
- électrique. Cette distorsion est la dispersion modale.

Impulsion a I'entrée Impulsion a la sortie

Emetteur Fibre optique multimodes Récepteur

Fig 3-4: Distorsion d’une impulsion provoquée par la dispersion modale

Ainsi I’affaiblissement linéique, di a la distance de la liaison, influe sur la distorsion
du signal a la réception. Egalement la dimension de 1’ouverture numérique influe sur la
distorsion du signal : plus grande est I’ouverture numérique plus grand est le nombre de
rayons dans la fibre, engendrant ainsi une dispersion modale plus importante.

II1.3.1.1 Dispersion modale pour la fibre a saut d’indice

Les modes qui se propagent dans une fibre optique multimodes ont chacun: sa

spécification, sa vitesse de propagation et son chemin de parcours ; c’est la notion de «mode».

Pour la fibre a saut d'indice, le mode le plus rapide est celui qui traverse rectilignement
la fibre (angle d’incidence 90° a I’interface cceur gaine). Le plus lent mode est celui dont

I’angle d’incidence est I’angle critique de la fibre.

Le délai du temps entre la plus rapide et la plus lente pulsation est donné par [12]:
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AT :M(l_f) (3.3)

nmod al c V

ou L est la longueur de la fibre et V un paramétre qui décrit la structure du mode.

V est donné par :

Y :zTﬂaw/nf -n? :ZTﬂanl 2A (3.4)

Cette expression présente seulement la différence dans le temps de propagation. Nous
notons que la fibre qui posséde le plus de modes est celle dont V est supérieur a 10. On note

aussi que 1’approximation la plus utile est [6] :

. Lan, (3.5)
C

AT

mod al
Une fois 1’étalement de 1’impulsion Az, qui est causé par la dispersion modale, est

trouvé, nous pouvons calculer le débit maximum que la fibre peut supporter. Le débit

maximum est donné par :

1
= 3.6
R max 4AT ( )

La limitation de I’étalement de I’impulsion, causée par la dispersion modale, peut alors
étre liée a I’expression du débit :
1
B =—
R AAT

mod al

(3.7)

II1.3.1.2 Dispersion modale pour une fibre a gradient d’indice

Pour la fibre a gradient d’indice, il nous faut estimer I’inhomogénéité de la vitesse de

la lumiére dans la fibre.

- . yl4§l-I._l_I_I_l_l_l_l_l_l_l’_l_l_l_

Fig 3-5: Dispersion modale de la fibre multimodes a gradient d’indice
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La figure (3-5) montre clairement le trajet que parcourt le rayon lumineux a chaque

changement de la valeur de I’indice de réfraction du cceur de la fibre.

On montre qu’il y a un temps de parcours égal entre les modes de faibles vitesses et
les modes de hautes vitesses, donnant ainsi un croisement entre modes. Le délai de temps de

cette propagation des modes est donné par [12]:

LN 9 9/(g+2) 2 5 29/(g+2)
oot = gl(ﬂg 2 gA(m) +A_M[mj FEe Ay @38)

c g+2 N 2 g+2 N

ou g désigne le profil d’indice, et f est la mise de la suite des termes A°,A*,....On a aussi :

2n, 4 dA

e=——L12"2 (3.9)
N, AdA
dn
Ny =1, =2 (3.10)
N :azAkznl(gizj (3.11)

dA dn . . N
Les termes a7 et d_/11 sont respectivement la dépendance de la matiere et la

dépendance en longueur d’onde. Ils sont déterminés par I’étude du matériau utilisé pour la
fabrication de la fibre. De I’équation (3.8), nous notons que le terme qui est linéaire dans A,
peut étre éliminé si le profil d’indice est choisi avec une valeur optimum; sa valeur est donnée
par : [12]:

2n, A1 dA
= =21 3.12
9= Jop N,, AL (3.12)
L’expression du profil d’indice optimum est donnée par [12] :
12A
gopt ~ 2_? (313)

Les fibres a gradient d’indice ont un profil d’indice optimum g, qui minimise le délai du

temps des modes. Le délai Az, del’ordre inférieur a 1’ordre supérieur est donné par [12] :
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(g + gopt )L
A—F——<— . 9 # Jopt
AT pgal = ) (g ’ 2)0 (3.14)
nA°L g=g
po — opt

A7..4a Peut étre négatif ; ceci est possible si les modes d’ordre supérieurs arrivent

avant les modes d’ordre inférieurs. En comparant la dispersion modale des fibres multimodes

a saut d’indice avec celles a gradient d’indice, on constate qu’elles sont équivalentes.

Les imperfections dans la construction de la fibre peuvent altérer la qualité de la

transmission en provoquent un mélange de modes.

_Rpyon incident Rayon réflechi

Fig 3-6 : Dispersion modale due a 'imperfection de la gaine. (Variation de la direction des
rayons provoquée par la conicité du coeur)

II1.3.2 Dispersion du guide d'onde

Ce phénomeéne est essentiellement di a la structure géométrique de la fibre et en
particulier aux dimensions réduites du diamétre du cceur (10 a 50 um). Ce phénomeéne est
particulierement spécifique aux fibres monomodes vu la dimension réduite de leurs cceurs et

habituellement négligeable dans la fibre multimodes.

Fibre monomode

Fig 3-7 : Dispersion (propagation) d 'une partie de la puissance optique dans la gaine (différence

d’indices de réfraction ceeur : gaine) dite dispersion de guide d’onde

La dispersion du guide d’onde résulte de 1’existence de la constante de propagation du

mode. Le délai causé par la dispersion du guide est donne par :
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Ty =t (3.15)

On peut encore définir la constante de propagation normalisée qui est tres utile dans le calcul
de la dispersion du guide, elle est donnée par :

MR
b= LK LAk (3.16)

n°-n, n, —n,

Une autre expression de S peut étre écrite aussi comme :
L =nk(bA +1) (3.17)

En remplagant 1’équation (3.17) dans (3.15) nous obtiendrons :

guid

L d (kb
Touis = ¢ (N + nZA-%) (3.18)

En utilisant I’approximation du guidage faible A <<1, la vitesse normalisée peut étre donnée

par :
V ~ kan,+/2A (3.19)
D’ou 1’0n peut écrire :

L d(Vb)
T quia ~ E(nz + ”zA'W (3.20)

On peut avoir le temps de retard causé par la dispersion en fonction de la longueur
d’onde et en négligeant le terme constant nous obtiendrons :

n,AL d (Vb)

3.21
CcC dv (3:21)

Tguid (ﬂ') ~

On peut constater que ’¢élargissement de 1I’impulsion, di a I’effet dispersif du guide,

est négligeable devant la dispersion du matériau.

Nous allons maintenant inclure 1’effet de la longueur du spectre du signal source. La

différence dans le temps de propagation Az, est:
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:Aﬂdz-guid :Ald_vdrguid

A )
Fuid i di dv

(3.22)

Nous avonsV = 2zan,v2A , d’ou on peut montrer que :

d¥64=—¥ﬁ (3:23)

Aussi en utilisant 1’équation (3.21) nous pouvons obtenir 1’équation de la dispersion du guide.
Elle est donnée par:

d?(vb)
4 =——A4 3.24
guld A dv C v dv? ) (3.24)

AT

On peut définir la constante de propagation normalisée b ; comme étant égale a :

By n? B

u2 ( kZ) n2 4-“2

bV)=1-— = ~ (3.25)
vZ  n?-n/’ n,—n,

d’ou :

B =ky/nZ +(n? -n2)b (3.26)

I1I1.3.3 Dispersion du matériau

Un matériau, d’indice de réfractionn, est dit dispersif si la vitesse de phase d’une
onde plane qui s’y propage varie en mode non linéaire avec la longueur d’onde. La dispersion
du matériau est donc causée par la vitesse de la lumiére. La figure (3-8) montre 1’évolution de

I’indice de réfraction par rapport a la longeur d’onde dans la silice.
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Fig 3-8 : Indice de réfraction en fonction de longueur d’onde [11]

Aprés avoir traversé un prisme de verre, chaque composante, des différentes longueurs

d’ondes qui constituent le faisceau de lumiére blanche (couleurs), subit une réfraction

différente, étant donné que I’indice de réfraction considéré est fonction de la longueur d’onde.

Couleurs Indice de réfraction (n)
Violet 1,607
Bleu 1,594
Vert 1,581
Jaune 1,575
Orange 1,571
Rouge 1,569

Tableau 1 : valeur d’indice de réfraction

e c e
Parce que n est défini comme un rapport—, on peut conclure que la différence des
v

indices de réfraction indique que les rayons de longueur d’onde A se propagent dans le milieu

avec des vitesses differentes selon les caractéristiques physiques du milieu.

Si V, et V, sont les vitesses de propagation des rayons violets et rouges alors les

indices de réfraction relatifs résultants sont :

N =

v

=1,607

N =

r

c
VV
L _1569
VI'

(3.27)
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En utilisant la relation A =v-T, on en déduit :

A, =V, -T =400nm

(3.28)
A, =V, -T =600nm
La relation de dispersion du matériau est donnée par [12] :
2
At . = _EM 2° d_rll (3.29)
CcC 4 da

ou AA est la largueur du spectre de la source, A est la longueur d’onde nominale de la

2
source et /121 la dirivée seconde de 1’indice du cceur avec réfraction.

II1.3.4 Dispersion chromatique

La dispersion chromatique caractérise 1’étalement du signal lié a sa largeur spectrale
(deux longueurs d’ondes différentes ne se propagent pas exactement a la méme vitesse). Cette
dispersion dépend de la longueur d’onde considérée et résulte de la somme de deux effets : la
dispersion propre au matériau et la dispersion du guide. La dispersion du matériau et celle du
guide d’onde se combinent ensemble donnant lieu a une dispersion dite dispersion
chromatique. La dispersion joue un effet critique a I'égard de la propagation des courtes
impulsions, puisque les différentes composantes spectrales associées a I’impulsion voyagent a
des vitesses difféerentes, ceci introduit un élargissement du spectre qui peut étre néfaste pour

les télécommunications optiques.

Fibre optique L
Signal Int < > i | out
ignal Ou
4 . 4
T Propagation

0071 e

v
v

Fig. 3-9 : Dispersion chromatique dans une fibre optique
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La dispersion propre au matériau est due a la variation de I’indice de réfraction avec la
longueur d’onde. Une impulsion de rayonnement est un paquet d’ondes dont la vitesse de

groupe est donneée par v, =dw/dk . Puisque w=27v et k=2x/A, Cette vitesse s’écrit :

do _izd_u

g =—7 = ) (3.30)
d=
A
Compte tenu de la relation, v =c/n, v, s’écrit :
o, :—cf[—iz—%.@jzf(l—id—”j (3.31)
nt® n°Adi) n n dA

Si la largeur spectrale du rayonnement est A4, I’étalement de la vitesse de groupe est :

(dugJ
Av=| —= |A4

dA
Soit :
ci(d?n 2(dn
Al)g :F W—H ﬁ Ai (332)

Il en résulte que I’étalement dans le temps d’une impulsion breve, aprés un trajet d’une

distance L dans le matériau, est donné par :

LA 25
2

T =

(3.33)

2
LAd nM‘

o | e a7

- - 2 . r
La courbe représentant les variations de 372 en fonction de la longueur d’onde est portée sur
A

la figure (3-10) pour la silice pure. Elle montre que Lt‘et par suite la dispersion du matériau,
da

s’annule pour A=1.3um et change de signe au-dela. Il existe donc une longueur d’onde pour
laquelle la dispersion due au matériau peut compenser les autres causes de dispersion, ce qui

permet d’annuler la dispersion totale.

Le calcul exact de cette longueur d’onde est relativement complexe mais on peut montrer

(GAMBLING 1979) qu’elle est comprise entre 1.3 et 1.8 um.

Etude d’une structure de liaison par fibre optique : caractérisation de la propagation et bilan énergétique



Chapitre 111 Les atténuations dans les fibres optiques

d’n, 10-19[m2]

A =1.3um

A [pm]

v

1 1 1.6 18 2
1.4

Fig 3-10 : Variation de dzf} pour une fibre de silice pure [4]
da

II1.3.5 Bande passante totale de la fibre optique

Dans les systemes de transmission a base de fibre optique les dispersions modales et
chromatiques engendrent un élargissement temporel du signal résultant. Si par exemple on
envoie dans la fibre trois impulsions de durée breves tres proches dans le temps, on trouve

trois signaux ayant une forme d’une onde de type Gaussienne Figure (3-11).
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Fibre optique

Signal Int
Signal Out

UL ] N T T

Propagation

alm) e

Fig 3-11 : Distorsion des impulsions a la réception due a la dispersion de la fibre

Si on rapproche les trois impulsions, dans le temps, elles provoquent en réception une
interférence dite inter-symboles, qui jusqu’a une certaine limite permettra encore leur
reconnaissance en réception Figure (3-12). Pour cette raison, il est indispensable qu’un
intervalle de temps minimum T soit intercalé entre les impulsions transmises, ayant pour

conséquence une limitation en fréquence de la bande du systeme.

A el =
~_ -

Interférence inter-symbole

Fig 3-12 : Impulsions rapprochées dans le temps les unes des autres engendrant en
réception des interférences inter symboles

La définition de la bande passante totale B,, qui dépend de I’effet des deux

phénomeénes de dispersion modale et chromatique, permettra de stabiliser la fréquence

maximale transmissible en ligne. La bande totale est définie par I’expression [6] :

(3.34)

avec B, : bande résultante de la dispersion modale, B_: bande issue de la dispersion

chromatique.
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D’une maniére générale, la bande passante d’une fibre optique monomode est
essentiellement limité par la dispersion chromatique, tandis que dans le cas d’une fibre
multimodes, elle est limitée par les deux types de dispersion.

Pour calculer la bande modale complétive B, d’une liaison en fibre optique on doit
appliquer la relation [6] :

B,
By = (3.35)

ou v est le facteur de concaténation des modes ; il caractérise le couplage entre les modes de

propagation, B, : Bande modale par unité¢ de longueur, L : Longueur de la liaison fibre
optique.
La dispersion chromatique est d’autant plus importante que la largeur du spectre

lumineux de la source est plus large. Pour cela, on doit tenir compte dans le calcul de la bande

chromatique B, :

-6
B — 0,44-10

3.36
= AL (3.36)

ou AAZ est la largeur spectrale de la source a mi amplitude figure.(3-13), L : longueur de la

liaison fibre optique, u : coefficient de dispersion chromatique [6].

Intensité de la lumiére

A

VA >

Fig 3-13 : Largeur de spectre de la source optique

Le coefficient de dispersion chromatique est défini par la relation :

u=074 (3.37)
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u : s’exprime en ps/nm.Km et exprime le degré de dispersion du milieu en fonction de la
longueur d’onde centrale de travail 4,. Les valeurs 0z et 04 peuvent étre déduites de la

caractéristique qui exprime le retard temporel z des rayons en fonction de leur longueur

d’onde, référencée a A, = 1300 nm.

I11.4 Effets non linéaires

La réponse d’un milieu diélectrique a la lumiére qui le traverse devient non linéaire
pour des champs électromagnétiques intenses comme c’est le cas dans les communications
océaniques, par exemple. Les effets non linéaires (NL) sont parfois observables pour des
puissances de 1’onde dans la fibre relativement faibles, ceci a cause des trés petites dimensions
des fibres (coeur) et des trés faibles pertes (<1dB/km) [13].

Les effets NL se voient surtout dans les fibres monomodes et se traduisent par une
atténuation du signal en fonction de I’augmentation de Ptansmise €t Une création de nouvelles

longueurs d’onde a partir du signal.

Dans les fibres optiques, seule la réfraction NL joue un role significatif [7]. La plupart
des effets NL dans la fibre optique proviennent de cette réfraction non linéaire. Ce phénoméne

est dd a la dépendance de I’indice de réfraction par rapport a I’intensité du champ qui traverse

le milieu [14].

Dans les fibres optiques en silice, il est possible de classer les non linéarités en deux

catégories :

» celles induites par I’indice de réfraction non linéaire (effet KERR)

= celles dues a la diffusion stimulée (BRILLOUIN et RAMAN).

La variation de I’indice de réfraction de I’intensité du champ est connue sous le nom

d’effet KERR optique et conduit a un certain nombre de phénomeénes. Les plus connus sont :

»= J’auto modulation de phase (SPM), ou les fluctuations de la puissance optique

modulent la phase du signal, produisant un élargissement du spectre,

» la modulation de phase croisée (XPM), ou les fluctuations de I’intensité d’un canal
modulent les phases des autres canaux et le mélange a quatre ondes (FWM).
On peut comprendre les diffusions stimulées RAMAN et BRILLOUIN comme des

couplages photon phonon entre le champ électromagnétique et les vibrations mécaniques du
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milieu. Ces vibrations peuvent étre acoustiques (BRILLOUIN) ou optiques (RAMAN). Elles
ont pour effet un transfert de puissance vers des fréquences plus basses, créant ainsi une perte

de puissance du signal d’entrée [15], [16]

II1.4.1 Effet KERR

Découvert en 1875 par John KERR, I’effet KERR est une biréfringence créée dans un
matériau par un champ électrique extérieur. Cela va entrainer I’existence de deux indices de
réfractions dans ce matériau. La différence de ces indices principaux, extraordinaire ne, et

ordinaire no, est proportionnelle au carré du champ [4] :

Ne- No=KAE? ol X est la longueur d’onde de la lumiére utilisée, K constante de KERR

du matériau.

L’effet KERR est di a un effet d’orientation des molécules du matériau par un champ
électrique et ce phénoméne s’établit en un temps trés bref. De cela, lorsque des impulsions
trés bréves et trés intenses traversent le cceur monomode d’une fibre optique, le vecteur de
polarisation n’est plus proportionnel au champ électrique et I’indice de réfraction devient alors
dépendant de D’intensit¢ de ’onde optique. Le signal verra donc différents indices de
réfraction selon que I’intensité est faible, forte ou bien qu’il existe d’autres ondes dans le
milieu. La dépendance de I’indice de réfraction de I’intensité optique s’exprime sous la forme

suivante :

n(w, E) = n, (W) + n2|E|2 (3.38)

ou: E : est le champ électrique, n, : est la contribution lineaire, n, : est le coefficient de

Kerr qui dépend du matériau.

I11.4.1.1 Auto modulation de phase (SPM)

L’auto modulation de phase est un phénoméne qui se manifeste par la dépendance de
I’indice de réfraction de la puissance dans un milieu non linéaire. Cet effet a été observé pour
la premiére fois en 1970 [17]. La SPM affecte une onde modulée en amplitude par dispersion
chromatique. La SPM accroit le taux d’¢largissement pour un régime de dispersion normale et

réduit ce taux pour un régime de dispersion anormale.

La description de la SPM nécessite la résolution numérique de I’équation :
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oA 1 _O’A 10°A
—— =ZaA-=i +i A 341
a2 2 e tears A (341)

Pour les impulsions ultracourtes, 1’équation peut étre réduite comme suit :

A a, f A
—+I—-A-== + A=0 3.42
A A (3.42)

Le principe de la SPM est que une onde optique se propageant dans une fibre subit un
changement de phase ¢ =¢, +¢,, tel que:

p=n(@,U) K, Ly =(n, (@) + n2|U|2) Ko - Leg (3.43)

avec k, =27/4 et L, la longueur effective de la fibre. La partie non linéaire de cette

variation de phase ¢,, dépend de la puissance optique.

En utilisant 1’équation d’amplitude normaliséeU (z,t), définie par 1’équation (3.41),

I’équation de la propagation, pour un effet GVD négligeable, est donnée comme :

e
oz Ly

u|’u (3.44)

Afin d’obtenir la solution générale, on procéde a I’intégration de 1’équation de phase,
d’ou ’on aura :

U(L,T)=U(0,t)exp(—igy (L, T)) (3.45)
avec U (0,t) : est ’amplitude du champ a z=0 et :

A (LT) = U (0,)%(Lys /L) (3.46)
L. :estlalongueur effective donnée par :

=[1-exp(-al)l/a (3.47)

La SPM introduit un élargissement spectral qui est une conséquence de la dépendance de la
phase non linéaire ¢, par rapport au temps.
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II1.4.1.2 La modulation de phase croisée (XPM)

C’est un décalage de phase non linéaire onL d’un champ optique induit par la co-
propagation de champs a différentes longueurs d’onde. La XPM est toujours accompagnée de
la SPM et est due a la dépendance de I’indice de réfraction effectif d’une onde, non seulement

de I’intensité de cette onde mais aussi de I’intensité des autres ondes en co-propagation [7].

II1.4.1.3 Effet de la dispersion de la vitesse de groupe (GVD)

Un milieu est dit dispersif lorsque I’indice de réfraction de ce milieu dépend de la
fréquence autrement dit de la longueur d’onde qui le traverse. Or, les sources de lumiére
utilisées dans les communications ne sont pas strictement monochromatiques, ce qui fait
qu’une impulsion s’élargit lorsqu’elle se propage dans un milieu dispersif. En effet,
lorsqu’une onde se propage dans un milieu dispersif, les diverses composantes fréquentielles
de I’onde se propagent a des vitesses différentes, créant un étalement temporel de ’onde a

I’arrivée. On parle alors de dispersion en groupe de vitesse ou GVD.

Cet effet de dispersion de la vitesse de groupe est une dispersion intramodale qui est
due aux propriétés dispersives du matériau et a la structure du guide d’onde. Pour un mode
donné, la variation de I’indice avec la longueur d’onde impose un élargissement du signal qui

peut étre important dans les fibres monomodes mais négligeable dans les fibres multimodes.

I111.4.1.4 Effet combiné de la GVD et SPM

L’étude de la SPM nous a donné une idée sur le comportement d’une impulsion,
relativement large, lors de sa propagation dans une fibre optique. Dans ce cas, on considere
que la longueur de dispersion L, est assez large comparée a la largueur de la fibre L et la
longueur non linéaireL,, . Lorsque I’impulsion optique devient courte et la longueur de
dispersion devient comparable a celle de la fibre, il est nécessaire de considérer 1’effet

combiné de la GVD et la SPM sur cette impulsion.

Dans le régime de la dispersion anormale, I’effet combiné de la GVD et la SPM peut
coopérer de sorte a faire propager une impulsion compressée. Ce type d’impulsion a fait

I’objet de plusieurs recherches [18], qui ont abouti a des résultats intéressants.
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I11.4.2 Effet BRILLOUIN

En 1920, Léon BRILLOUIN présente son travail dans lequel il expose une théorie
nouvelle sur la diffusion de la lumiéere et des rayons X par un corps solide transparent [19]. Il a
décrit pour la premiére fois 1’influence de 1’agitation thermique et arrive a la conclusion que la
diffusion de lumiére peut s’accompagner d’un changement de fréquence. Il a fallu attendre les
travaux de RAMAN sur la diffusion de lumiere dans les liquides pour que la notion de

diffusion inélastique de lumiére soit finalement acceptée.

La diffusion BRILLOUIN, est générée par la présence d’ondes acoustiques
hypersonores dans le milieu. Elle peut étre considérée également comme la diffusion de la
lumiere par les phonons acoustique du milieu et le décalage de fréquence introduit, qui rend la
diffusion BRILLOUIN inélastique, est directement lié a la vitesse de propagation des ondes
acoustiques. Elle correspond a I’interaction entre une onde lumineuse et une onde acoustique

générée par électrostriction.

II1I 4 2 1 Diffusion en régime spontané et stimulé

La diffusion de lumiere est dite spontanée lorsque la présence des ondes

électromagnétiques ne modifie pas les propriétés optiques du milieu.

La diffusion devient stimulée lorsque les fluctuations a 1’origine de la diffusion sont
induites par la présence des ondes électromagnétiques. Autrement dit, la diffusion entre dans
un régime stimulé dés que I’intensité optique est suffisante pour modifier les caractéristiques

du milieu [19].
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Milieu diffusant
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Fig. 3-14 : Spectre de la lumiére diffusée spontanément par un milieu diffusant quelconque
Réf[19]

Et d’apres la figure (3-14) et par convention, on appelle Stokes, les composantes dont la
fréquence est inférieur a celle de I’onde incidente, et anti-Stockes, les composantes dont la

fréquence est inférieur.

III 4 2 2 Diffusion de BRILLOUIN Stimulée (SBS)

Parmi tous les effets non linéaires inhérents a la propagation de la lumiére dans les
fibres optiques, la diffusion BRILLOUIN stimulée (SBS) revét une importance particuliére

dans la mesure ou ses implications sont multiples.

La SBS se manifeste par la génération d’une onde optique rétrodiffusée, appelée onde
STOCKES, suite a I’interaction entre la lumicre et les ondes acoustiques présentes dans le
milieu diffusant. A partir d’un certain niveau d’intensité lumineuse, toute la puissance
supplémentaire injectée est transférée dans 1’onde STOKES. La SBS apparait, de ce fait,
comme une limitation majeure pour les télécommunications a fibres optiques, dans le sens ou
elle limite la puissance maximale que peut transmettre une fibre optique. Lors de sa

génération, I’onde STOKES subit un décalage de fréquence, appelé par extension décalage
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BRILLOUIN, qui est directement proportionnel & la vitesse de propagation des ondes

acoustiques dans le milieu diffusant.

Le décalage BRILLOUIN dépend en outre des propriétés optiques de la fibre et de la
lumiere incidente et s’éléve a environ 13 GHz dans les fibres optiques a base de silice et a une
longueur d’onde de 1.3 pum. Il présente, par ailleurs, une grande sensibilité a tous les effets
modifiant la vitesse acoustique, en particulier aux variations de température et aux contraintes
appliquées a la fibre. Les caracteristiques spectrales de la lumiére diffusée véhiculent ainsi des
informations sur les grandeurs ambiantes, telles que température et la présence de contraintes.
Cette propriété confére a la SBS une potentialité élevée pour la réalisation de capteurs a fibres

optiques.

La diffusion BRILLOUIN stimulée peut étre considérée comme un transfert d’énergie
du signal de pompe, qui est une fraction d’une onde lumineuse, vers des fréquences
inférieures, ce qui constitue une limitation importante des systémes de transmission, mais qui
peut aussi étre utilisé dans de nombreuses applications telles que les lasers et amplificateurs a
effet BRILLOUIN.

Les fréquences et les vecteurs d’ondes sont reliés par :

ky =k, =K, (3.51)
La fréequence Q, et le vecteur d’onde k, satisfont la relation de dispersion standard [7] :
Qp =V, [k, = 2V, Kk, [sin(95) (3.52)

Cette équation montre que le décalage de 1’onde STOKES dépend de I’angle de
dispersion. Ce décalage est max dans la direction inverse (€ =), et disparait dans le sens
direct de la propagation. Ce qui implique que la SBS se manifeste seulement dans la direction
opposee de la propagation de I’onde pompe. Et puisque le réseau d’indice associé a 1’onde

acoustique se déplace a la vitesse de 1’onde acoustique V,, I’onde rétro - diffusee subit un

décalage DOPPLER V, donné par :

0) 22V
Vg = %,ﬁ %p (3.53)
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Dans une fibre de silice a A=1.55um le décalage entre ’onde de pompe et I’onde de

STOKES est de I’ordre de 11 GHz [17].

Pompe

Stokes
vy =11 GH=

g

/L \ -

Fig. 3-15: Représentation schématique des champs impliqués et les valeurs de
fréquence mis en jeu, caractérisant [ ‘effet Brillouin pour une fibre en silice a 1.55 um.

On note seulement, que méme si 1’équation (3.52) prédit que la SBS doit se manifester
dans la direction opposée dans une fibre monomode, la diffusion de BRILLOUIN spontanée

peut se produire dans le sens direct.

Onde de
pompe
E,(k,.,)

|I“I \ f TAAAAAAA ,“|’|"|"| il AMARNAR .|'
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Onde de
|P| |r||||||l'|||ll| I| I lv .-I .I.Ill .IIII |J||| i l‘ ||||ﬂ| I I' III| Il J|'|I I{IIII Stokes
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i AN K AN f
A AIATAY, AT A YRl YA ompe-Stokes
SV AT W LA T W Y 'u' L P P =

Onde

acoustique
E,(ka.©.)

Fig. 3-16- Interaction de I’'onde de pompe avec I’onde Stokes donnant lieu a un battement a la
fréquence de [’onde acoustique. Une onde de matiére a la fréquence du battement est générée grice a
lélectrostriction. Réf [12]

L’étude de la SBS nécessite la prise en compte de I’interaction entre 1’onde pompe et I’onde
de STOKES. En régime continu, cette interaction est gouvernée par les équations couplées

suivantes [11] :

dl,

dZ gB p s_als (354)
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di,
S =0al,l, +al, (3.55)

avec g, le coefficient de gain BRILLOUIN, I et I, les intensites de pompe et de STOKES

p

respectivement, « le coefficient d’atténuation de la fibre

L’augmentation de 1’onde STOKES est caractérisée par le spectre de gain de
BRILLOUIN g (€2). La largeur du spectre est reliee au temps de vie du phonon que I’onde
acoustique en dépend. Si les ondes acoustiques sont supposées déclinées comme un
exp(—I;t), ou T’y est un paramétre qui dépend du temps de vie du phonon, le gain de

BRILLOUIN est donné par :

(F%)z
I (3.56)
@-0,)%+(5y)

gB(Q):gp

La valeur pic du coefficient du gain de BRILLOUIN qui se produit a Q = Q, est donnee par :

27°n" p’
= Q)= " "2 3.57
9p =95 () cﬂi OV als (3:57)

ou P, estun coefficient électro-optique longitudinal, p, est la densite du materiel

La valeur du maximum de gain g, = g,(vg) dépend du coefficient élasto-optique et
de la densité du matériau [20]. Pour les fibres monomode en silice ggest égal 5.10™*m/W .
La puissance de seuil a partir de laquelle I’onde de STOKES devient comparable a I’onde de

pompe peut étre deéduite a partir des équations (3.54)-(3.55). Sa valeur est donnée par la

relation suivante [7] :

e P Lo / Ay =21 (3.58)

ou ggest la valeur pic du gain de BRILLOUIN. Le facteur 21 depend de la valeur exacte de la

largeur de raie du gain BRILLOUIN [17]. Le SBS peut avoir lieu en régime continu ou

impulsionnel.
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III 4 3 Effet Raman (SRS)

La diffusion RAMAN stimulée (SRS) est un phénoméne qui découle de I’interaction
entre une onde optique et les vibrations des molécules du matériau dans lequel 1’onde optique
se propage. Elle est similaire a la diffusion BRILLOUIN stimulée dans le sens ou elle se
manifeste a travers la génération d’une onde de STOKES décalée vers des fréquences plus
basses. Par contre, les deux diffusions différent considérablement sur d’autres aspects tels que
la frequence de décalage, la puissance de seuil, la valeur du gain et la largeur de raie

principalement.

Conclusion

Dans ce chapitre, on sait maintenant que la lumiére qui sort de la fibre n’est pas la
méme que celle qui y est entrée. Ceci est dl aux perturbations que 1’onde subit le long de la
fibre.

En se propageant dans la fibre, la lumiére peut subir de I’absorption, de la réfraction,
de la dispersion, ...etc. Pour cela, 1’étude de la propagation de la lumiére dans la fibre optique
est tres importante pour concevoir et quantifier les performances optimales d’une liaison

optique.
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IV.1 Introduction

Notre travail est basé sur I’¢tude d’une structure de liaison par fibre optique en tenant
compte des divers phénomenes liés a la propagation. De plus, pour que le signal lumineux
reste exploitable il faut passer en revue toutes les pertes énergétiques en mettant en relief les

puissances en divers points de la liaison optique.

Dans ce qui suit on va présenter un modéle général d’une liaison optique entre deux
stations éloignees d’une certaine distance. Nous allons présenter les differents éléments qui
constituent cette liaison en mettant en jeu les différentes pertes que le signal subit le long de

sa propagation.

IV.2 Présentation de la liaison optique

La fibre optique est un canal de transmission de lumiére dont I’emploi nécessite des
composants d’extrémités. Les principaux éléments sont 1’émetteur de lumiére et le récepteur

de lumiére, convenablement adaptés.

Canal de transmission

(Fibre Optique) Récepteur

Emetteur

Source de lumieére Détecteur de
CT lumiére

Modulateur Amplificateur

Démodulateur

A

Codeur
Décodeur

Fig. 4-1 : Modeéle de liaison de télécommunication optique Réf [21]

La figure (4-1) présente le schéma de principe de I’assemblage de 1I’émetteur, canal de
transmission, et le récepteur. Seul le canal de transmission est entierement photonique. 1l peut

comprendre des coupleurs et séparateurs de lumiere, multiplexeurs et démultiplexeurs.
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L’émetteur de lumiére est électronique/photonique et le récepteur de lumiere

photonique/électronique.

Les élements de base qui forment la liaison sont :
= Emetteur (laser ou LED)
= Fibre optique (SI)

= Récepteur photodiode

IV.3 Principales pertes d'une transmission par fibre optique
Il est bien connu qu’a 1’émission d’un signal d’un point a un autre, celui-ci subit des
pertes qui influent sur sa bonne réception. Nous allons dans cet partie présenter les principales

pertes que le signal subit le long d’une liaison optique d’une maniére générale.

IV.3 1 Pertes dues au couplage émetteur-fibre optique

La puissance disponible a la sortie d’une fibre optique est petite. Si cette puissance de
sortie est faible, c’est d’abord en raison de I’affaiblissement de propagation que nous
donnerons plus de détails dans le titre suivant, mais c’est aussi en raison des pertes de
raccordement. Ces derniers se manifestent au départ par couplage entre la source et le guide
de lumiére. Cette perte est, généralement, la seconde en importance, dans le bilan des pertes

d’une liaison. Il ya trois causes a cela :
e La surface d’entrée n’intercepte pas une partie du rayonnement de la source.
e Le guide n’est pas clos pour les rayons qui entrent trop obliquement.

e Une partic de ’énergie des rayons interceptés et acceptés est réfléchie sur la face
d’entrée.

Les caractéristiques les plus significatives sont des aires de surfaces limitées et des
diagrammes d’intensité de rayonnement dans les directions d’un plan, mais aussi

I’¢loignement et le désalignement.

Le défaut d’interception produit une grave inefficacité. Il y a malheureusement peu de
recours. L’étendue optique est conservée. Il est donc indispensable d’utiliser des sources aussi

petites que le cceur de la fibre.

Etude d’une structure de liaison par fibre optique : caractérisation de la propagation et bilan énergétique



Chapitre IV Bilan énergétique d’une liaison par fibre optique

Mais les sources petites émettent des faisceaux trés divergents. En conséquence, la
distance entre la source et la fibre ne doit pas dépasser 2 a 4 fois le diamétre du cceur. D’autre
part, le demi angle d’ouverture du céne d’acceptance a, en genéral, une valeur de 10 a 14°;
alors que le demi angle d’ouverture a 3 dB des diagrammes de rayonnement mesuré varie de
15a60°.

IV.3.2 Affaiblissement linéique dans une fibre optique

I1 faut savoir que I’intensité lumineuse s’atténue au cours de la propagation de I’onde
dans la fibre optique. Cette atténuation est due principalement aux pertes par absorption et
par diffusion. Ces derniéres sont dues respectivement aux impuretés qui apparaissent lors de
la fabrication de la fibre optique et aux phénomenes de RAMAN et de Brillouin qui sont

provoquees par les hétérogénéités de I’indice de réfraction du cceur.

Toutes ces pertes sont estimées en fonction du coefficient d’absorption k du matériau
du ceeur. Si en note que Po est la puissance incidente, la puissance a la sortie de la fibre de
longueur L est Poe". Le coefficient k dépend de la longueur d’onde A : ¢’est le coefficient de
BEER

Po Poe'kl‘

v

v

»
»

Fig. 4 2 : Affaiblissement dans une fibre optique

Lorsqu’un faisceau lumineux pénétre dans un milieu absorbant, la diminution lumineuse A P

de la puissance P est proportionnelle a I’épaisseur AL traversée dans le milieu :

AP=-k P AL 4.1)

Le coefficient k représente la fraction AP/P absorbée par I’unité de longueur AL. Si k est

constant, en intégrant on obtient alors :

AP/ P=-k L implique que :
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P= Poe™" (4.2)

L’affaiblissement se chiffre en général en passent aux logarithmes :

As=10 |og10(§j (4-3)

0

Naturellement, pour obtenir des fibres qui absorbent peu la lumiére, il faut partir de
produits extrémement purs. Le composant de base des fibres optiques est presque toujours la
silice. Le coefficient d’affaiblissement de BEER dans I’expression (4-5) comprend en général

trois termes :

k:%+b(;t)+c

e aest le coefficient de la diffusion de RAYLEIGHT.
e Db représente la perte variable en fonction de A provoquée par les impuretés.

e ¢ estune perte constante qui dépend des conditions d’injections.

D’une maniére générale, on peut le minimiser :
» Le premier terme en augmentant la longueur d’onde.
» Le second terme en purifiant le matériau.

» Le dernier terme en améliorant les conditions d’injections.

IV.3.3 Pertes dues aux épissures

La fibre en elle-méme présente une atténuation trés faible, les pertes dues a la
connectivité, au niveau des raccords et au niveau de I’injection du faisceau lumineux peuvent
étre trés importantes si des précautions ne sont pas prises au niveau de I’installation et du
choix du matériel. Comme nous 1’avons vu dans le chapitre précédant, les pertes peuvent étre

de plusieurs origines.

La realisation de fibres de plusieurs kilomeétres résulte toujours de la mise bout a bout
de trongons plus courts. A chaque jonction, le raccordement entre deux trongons va présenter

4 types de défauts :
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o Pertes liées aux diametres des coeurs

Ces pertes sont données en fonction des deux diametres par 1’expression suivante :

oD+ (PDz

2
P, (dB) =10log 10[%} (4.4)
1 2

Pertes liées a I'écart axial

@D ¢D

O

Ces pertes sont données en fonction de la distance (1) entre les deux fibres, de I’indice

de réfraction des fibres (n), du diamétre des fibres (D) et de la longueur d’onde utilisée :

1*2 )
P, (dB) =10log,,| 1+ (Zij (4.5)
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o Pertes liées a I’écart radial

Ces pertes sont données par 1I’expression :

¢D @D

P
@O

I:)rad (dB) =10 |Og 10(exp(_ d_DZJ] (46)

ou d est la distance entre les deux axes des deux fibres.

o Pertes liées a I'écart angulaire

Ces pertes sont données par 1’expression :

oD

ﬂ.ﬂDij @.7)

P, (0B) = 10l0g,,| exp —( :

IV.3.4 Pertes due aux connecteurs

Sur les lignes de transmission optique les connecteurs sont utilisés pour séparer
facilement deux fibres optiques et, le cas écheant, les accoupler avec un minimum de pertes.

Selon le diamétre du cceur de la fibre utilisée et de ’affaiblissement d’insertion tolérable de la
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connexion, des exigences variées sont a satisfaire en ce qui concerne les tolérances

meécaniques des connecteurs.

Du point de vue de leur fonctionnement on peut les repartir en deux groupes. Le
premier groupe se base sur le principe du couplage par lentille, le deuxieme sur le principe de

I’accouplement des faces.

IV 4 Bilan Energétique

Toute les liaisons existante avant de procédés a sa mise a ceuvre en songe a ce que le

signal émis soit recus avec du minimum pertes ,pour cela en établie un bilan énergétique.

Dans le cas d’une liaison par fibre optique ,le bilan énergétique de cette derniére prend
on considération 1’affaiblissement linéique et la bandes passante de la fibre utilise aussi que
les valeurs d’affaiblissement des épaisseurs et connecteurs qui sont des parameétres importants

du point de vue ca transsemission,pendant la planification d’une liaison par cable optique .

D’ou on va donner plus détaille dans ce qui suit.

IV.4.1 Bilan énergétique

Le bilan énergétique a établir pour une liaison optique doit prendre en concédération

les pertes suivantes :

Les pertes de couplage émetteur - fibre et fibre - récepteur sont notées respectivement Pce/ro
et Pcrorr.

Qs est I’angle solide ou 1’angle d’espace total de la LED.

Ss est I’aire de la source.
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En photométrie, nous admettrons que les sources de lumiere possedent les deux

qualités suivantes :

v Elles sont uniformes : c’est-a-dire qu’elles présentent les mémes caractéristiques en

chaque point de leur surface.

v’ Elles sont lambertiennes : c¢’est-a-dire que leur rayonnement suit la loi de Lambert.

Leur luminance en un point de leur surface est la méme dans toutes les directions [22].

En photométrie on appelle intensité énergétique le d’une source, dans une direction,

située a I’intérieur de 1’angle solide AQ, la limite du rapport :

Ag

Q) lorsque la valeur de celui-ci tend vers zéro

Y
| =—"¢ 4.8
= (48)
On appelle aussi éclairement énergétique Ee,, en un point d’une surface de réception, la
valeur limite du rapport entre le flux énergétique recu par un élément de surface entourant ce

point et I’aire de cet élément, lorsque sa valeur tend vers zéro.

_Ad
E, =& (4.9)

S

On appelle luminance eénergétique Le le rapport entre I’intensité énergétique

¢élémentaire et 1’aire élémentaire :

Al (4.10)

L,=—"—
AS, cos@
En termes de couplage en entrée de la fibre optique, la LED est la source de lumiere la

plus simple a raccorder.

La diode et la fibre optique présentent, I’une et 1’autre, une symétrie cylindrique de
révolution. On les adapte suivant le méme axe Oz, en orientant I’émission de la lumiere vers

la section droite d’entrée de la fibre.

Le flux énergétique ¢élémentaire rayonné par la source dans 1’angle solide dQ de

direction O est :
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dg =L,S, cosé dQ (4.11)
On aencore :
dg=L,S,27sin &cos6 d& (4.12)

Si la LED est appliquée contre le coeur de la fibre et présente un diamétre inférieur ou
au plus égal au diamétre du coeur de la fibre, la puissance entrant dans le cone d’acceptance de

la fibre sera :
O

Per =27, S, Isin gcosdo (4.13)
0

La puissance, couplée au coeur de la fibre vaut :
P =24L,S,sin’* 6, (4.14)

Sachant que I’ouverture numérique est :

ON =sin 6,, =n,+v/2A (4.15)
Avec A== M2

nl
I:)EF = 27ZLeS'snlzA (416)
d’ou ;

271, S, : est la puissance lumineuse totale de la LED idéale rayonnant dans un hémisphere.

n’A : est le coefficient de couplage qui ne dépend que des indices de réfraction du guide.

La puissance injectée dans le ceeur de la fibre est alors :
Per = PenyA (4.17)

P est la puissance lumineuse de la source :

P
PCE/FO =10 Iog( %) =10 Iog (nle) = PCFO/ R (4- 18)

E
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e Les pertes par affaiblissement linéique P, sont formées par la longueur du céble optique

multipliée par le coefficient d’affaiblissement & aft.

P = s *L (4.19)

e Les pertes d’épissures P, sont formées telles que : nombre d’épissures nep qui existent le

long de la liaison multiplié par le coefficient d’affaiblissement des épissures « ¢p.

P, = aép * nép (420)

ep

En utilisant les plus grandes longueurs élémentaires de liaison possibles, on parvient a
réduire 1’affaiblissement supplémentaire, causé par les épissures.

e Pertes dues aux raccords P,.. Elles sont données par la formule suivante : nombre des

raccords existant le long de la liaison multipli¢ par 1’affaiblissement du raccord « rac.

P_=a,*n (4.21)

Les pertes totales le long de la liaison sont la somme de toutes les pertes citées ci-dessus :
Pror = 2 Pt =Fee/ro + Pt + Py + Pac + Prosr

Pror =20log,, il (4.22)
Pe

P, = P.1Q%or /%

Sachant que la mise en place d’une liaison par fibre optique est congue pour de
longues durées d’utilisations, on doit donc prévoir au cours de 1’étude de I’installation d’une
liaison par fibre optique des réserves pour des épissures de réparation. Ces réserves peuvent
étre d’une grande importance, lorsqu’il se produit des détériorations du céble suite au
déplacement de ce derniers pour des travaux de terrassement, ou de construction, ou lorsque

de nouveaux trongons son insérés dans la liaison.

La valeur de cette réserve d’affaiblissement nécessaire « rss qui est en dB/Km dépend

des conditions locales et de I’importance de la liaison.

Les pertes totales de la liaison deviennent ainsi :
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Pror = Z Pot =Pee/ro + Pat + Py + Prac + Prs + Peoy

Pe =L

P, (4.23)
P

P, = P.10"0r/%

Pror = 20log

IV 4 2 Pertes de courbures

Nous avons jusqu’ici exposé la propagation de la lumiére dans la tige cylindrique
rectiligne. En fait, la fibre peut étre courbée sans inconvénients et présente des pertes tres

faibles en parcours curviligne.

Dans la partie courbée figure. (4-3), les rayons de cceur, qui sont au voisinage de

I’incidence critique Oc, sont partiellement réfractés et perdent une partie de 1’énergie guidée.

Rayon réfracté

Fig. 4-3 : les pertes de courbures Réf [21]

La perte de courbure se produit quand le rayon R guidé par le cceur se réfléchit en A
sous I’incidence de 79°. Dans la partie rectiligne de la fibre le rayon réfléchi en A est incident
en B sous un angle 0 inférieur a 79°. 1l y a donc un rayon réfracté dans la gaine ! ce qui

implique une perte.
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Chapitre IV Bilan énergétique d’une liaison par fibre optique

Sur la longueur du trajet courbé (dans un cable optique ou la fibre est enroulée en

hélice, par exemple), I’affaiblissement lin€ique ., augmente de Aq .

Laquantité A, (dB/km) est calculable au moyen de la relation approximative :

2
Aa,, =10log [1—((‘)2&} (4.24)

N).r
ou r est le rayon de courbure.

Pratiquement pour r>1cm, la perte de courbure est tres faible (pour 20=75um, le rapport 2a/r
est inférieur ou égal a 75.10*.

2_

. . n> —n’ 5
La perte dépend du rapport de composition 2A = —+——2>10

nl
Conclusion

Dans ce chapitre on a présentés une liaison optique on donnant les principales
éléments de cette liaison ; ainsi que les différentes pertes qui surgissent pendant une
transmission optique tel que les pertes dues au couplage, I’affaiblissement linéique, pertes

d’épissures, puis on a vue leurs influassent sur bilan énergétique de la liaison.
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Chapitre V Simulation

V.1 Introduction

Ce chapitre regroupe un ensemble de simulations de quelques effets de dispersion et
effets non linéaires. On donnera la modélisation nécessaire pour représenter I’cffet de
dispersion de la vitesse de groupe GVD, ainsi que ’effet Brillouin stimulé. Ces phénomenes
nous permettrons de mieux voir I’influence de ces effets sur une impulsion qui traverse un

systéme a fibre optique.

V.2 Simulation de la GVD

L’évolution d’une impulsion ultra-courte dans un milieu non liniére dans une fibre
monomode et décrit par I’équation de Schrodinger réduite [7] :
oA B A

+1—.A

=i < +y|A".A=0. (5.1)

A : représente I’amplitude de I’impulsion.

Dans cette équation les effets de pertes sont inclus a travers le parametrec, g,

représente le terme de dispersion d’ordre deux qui représente la dispersion de la vitesse de

groupe GVD responsable de I’¢largissement de 1’impulsion incidente, qui peut étre positif ou

négatif, et le paramétre non liniére y qui est donné par y = 22

CAyt

avec w, la pulsation du signal, c: la vitesse de la lumiere dans le vide et A, determine la

surface effective du ceeur.

Nous caractérisons les quantités T, et P, respectivement pour la largueur initiale et la

puissance pic de I’impulsion incidente.

Et on sait qu’une onde plane uniforme qui se propage dans un milieu dispersif est caractérisée

par un vecteur d’onde f(w) qui s’écrit [7]:

U (z,0) =U (w,0)exp(-/z) (5.2)
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I1 est pratique d’introduire deux notions de longueur trés importantes, qui sont :

= La longueur de dispersionL,

= Lalongueur non linéaire L, .

Nous introduisons aussi la notion du temps normalisé par rapport aT,, avec :

t—%
L A (5.3)
T T,

0

L’amplitude normalisée U est donnée comme étant [7] :
A(z,7) = /P, exp(-a z/2)U (z,7) (5.4)

Le terme en exponentiel définit les pertes dans la fibre.

Si on définie I’amplitude normalisée U(z,T)selon 1’équation (5.4), U(z,T)satisfait

1’équation suivante [9]:

2

B U (55)
0z 2 0T

L’équation (5.4) peut étre résolue en utilisant la transformée de Fourier tel que :

U(2T) == [0 w)ep(-iaT Mo (5.6)

2w ¥,

Ce qui méne a écrire :

Y __Pe g (5.7)
0z 2

Dont la solution est donnée par :

0(z,0) =U (0, ) exp(lz ﬁzwzzj (5.8)
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On constate dans cette équation, que la GVD change la phase de chaque composante spectrale
de I’impulsion, par une quantité qui dépend de la fréquence, et de la distance de propagation.
Donc, les changements de phase n’affectent pas le spectre de I’impulsion, mais modifié sa

forme. La solution générale de I’équation (5.2) est donnée par :
U(z,T):%Iﬁ(o,w)exp(%ﬂzwzz—im]dw (5.9)
Avec : J(O, o) est la transformée de Fourier du champ incidentaz =0, on aura :

U(0,w) = Tu (0, T)exp(iwT )dT (5.10)

U (z,T) est étudiée pour satisfaire [7]:

2 —_—
10U _ Sgn(p,) o = _exp(-a) Ut (5.11)
oz 2LD ot LNL

ol Sgn = £1 dépend du signe du parametre de la GVD ( f3,), et :

L, =2 Ly =— (5.12)

Les longueurs L, et L, sont des longueurs au-dela desquelles les effets de

dispersion et les non linéarités deviennent importants et pénalisent la progression de
I’impulsion dans la fibre optique. On peut faire une classification de la propagation suivant

quatre catégories selon I’influence des longueurs déja citées :

» Dans le cas ou la longueur de la fibre est telle que L<L,, et L <L, :aucun des effets de

dispersion ou non linéarit¢ ne joue un réle significatif durant la propagation de
I’impulsion. Dans ce cas les deux termes de droite de I’équation (5.1) seront négligés.
Pour ce cas, I’'impulsion garde sa forme sans déformation durant sa propagation. La fibre
assure donc un meilleur transport d’information mais avec des pertes qu’il faut noter. Ces

dernieres vont réduire 1’énergie de I’impulsion.
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= Dans le cas ou la longueur de la fibre est telle que L <L,, mais L~ L, : le dernier terme
de I’équation (5.1) est négligé comparé aux deux autres. L’évolution de I’impulsion est
gouvernee par la GVD. Le régime de dispersion dominant est appliqué chaque fois que les
parametres de la fibre sont comme suit :

L T’ 2
—D:7P°—°<<1 avec: f3, :d—"z (5.13)
LNL |ﬂ2| d

= Dans le cas ou la longueur de la fibre est telle que L<L, maisL ~ L, : le terme de

dispersion est négligé comparé au terme non linéaire. Dans ce cas, 1’évolution de
I’impulsion dans la fibre est gouvernée par la SPM qui va conduire a un élargissement

spectral de I’impulsion. Le régime dont la non linéarité est dominante est appliqué chaque

fois que :
L AL, (5.14)
LNL |ﬂ2|

= Dans le cas ou la longueur de la fibre est comparable a L, etL,, , la dispersion et I’effet

non linéarité coexistent et agissent lorsqu'une impulsion se propage dans la fibre.

On sait que dans 1’équation (5.2) U est I’amplitude normalisée de la variation de I’enveloppe
d’une onde lumineuse.et ou les effets de dispersion dans la fibre sont estimés par le

développement de cette constante de propagation du mode £ . Cette derniére est donnée par la

série de Taylor par rapport a la fréquence o, , pour laquelle le spectre est centre.

p(@) = (@) = 5, +ﬂ1(w—wo)+%ﬂz<w—wo>2 ,.. (5.15)

Ou:

B :(dmf e (M=012,...) (5.16)
dw 0

Et pour évoluer la propagation d’une impulsion qui contient tout un spectre de
fréquences, il faut appliquer a chaque composante de ce spectre la loi de propagation et
ensuite reconstruire ’impulsion a partir de celui-Ci et puis faire la conversion temps -
fréquence et fréquence - temps en utilisant la transformée de Fourrier et la transformée de

Fourrier inverse.
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Pour notre simulation on a pris le modéle d’une impulsion gaussienne qui Se propage
dans la fibre. Les caractéristiques principales de cette impulsion ainsi que celle de la fibre

optique sont données dans les deux tableaux suivants :

En supposant que le parametre non liniere » est nul de 1’équation de Schrodinger et le

paramétre de dispersion d’ordre trois nul aussi, 1’équation du champ représentant 1’évolution

de I’'impulsion gaussienne est de la forme :

U(@,T) = exp[— ZTTZZJ (5.17)

0

En utilisant les équations (5.9) et (5.17), nous aurons, pour une distance z le long de

la fibre, I’équation suivante [7] :

T T
U(T)=———exp| - ———— 5.18
“h (T2 -ip,2) Xp( 2(T, —IﬂZZ)] 19

Parametres de Uimpulsion choisie

Longueur d’onde 1550nm

Puissance créte |Ay|” 1w

Largueur de I'impulsion initiale T 15ps

Largueur & mi hauteur Tewum=2(In2)?To=1,665T, 20ps

Forme de 'impulsion A, = exp(—(L+i0) /2% ((t =T) / Teyum) %)

Tableau 1 : Caractéristiques de I'impulsion utilisée pour la simulation de la GVD

Parametres de la fibre

Longueur de la fibre 25Lp
Paramétre de dispersion 2°™ degré 4, 20 ps*/Km
Coefficient atténuation « 0.2dB/Km

Tableau 2 : Caractéristiques de la fibre utilisée pour la simulation de la GVD
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impulsion optique dans le domaine fréquentiel
4 T T T T T T

3.5 b

U@ET) |2
N
N (6}
T 7

=

&
T
s

0.5 J k b

0
193.2 193.3 193.4 193.5 193.6 193.7 193.8 193.9
freéquence optique en THz

Fig. 5-1 : Spectre de l'impulsion gaussienne a [’entrée de la fibre

V.3 Evolution de I'impulsion le long de la fibre

La simulation de I’évolution de I’impulsion gaussienne le long de la fibre est donnée
selon I’organigramme I annexe (a). Apres simulation 1’évolution de I’impulsion est illustrée

selon les figures suivantes :

0.9 7

0.8 7

0 I I I I3 th I3 I3 I3 I

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2
temp en ns

Fig. 5-2 : Impulsion optique dans le domaine temporel & une longueur z=0LD de la fibre
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0.2 N

0.1 i

0 C C C C r C C C C

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
temp en ns

Fig. 5-3 : Impulsion optique dans le domaine temporel a une longueur z=2LD de la fibre

0.9 N

0.8 N

0.2 J

0.1 N

0 L L L C r C L L L

0 0.2 04 06 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2
temp en ns

Fig. 5-4 : Impulsion optique dans le domaine temporel a une longueur z=4LD de la fibre
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0 L L L r C L L L

0 0.2 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8 2
temp en ns

Fig. 5-5 : Impulsion optique dans le domaine temporel & une longueur z=6LD de la fibre

0.9 '

011 /\ ,
0 L L L r L L L

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
temp en ns

Fig. 5-6 : Impulsion optique dans le domaine temporel & une longueur z=8LD de la fibre
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0.9 N

temp en ns

Fig. 5-7 : Impulsion optique dans le domaine temporel a une longueur z=10LD de la fibre

0.9 y

0.8~ i

0.2 '

0.1r- Ny

temp en ns

Fig. 5-8 : Impulsion optique dans le domaine temporel & une longueur z=12LD de la fibre
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0.9 Ny

temp en ns

Fig. 5-9 : Impulsion optique dans le domaine temporel & une longueur z=14LD de la fibre

0.9r- y

0.8~ i

0.2 Ny

0.1r- y

temp en ns

Fig. 5-10 : Impulsion optique dans le domaine temporel & une longueur z=16LD de la fibre
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0.9 N

0 C C d r r L C

0 0.2 04 06 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2
temp en ns

Fig. 5-11 : Impulsion optigue dans le domaine temporel a une longueur z=18LD de la fibre

0.9 N

0.8 y

0 C o d d d i L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2

temp en ns

Fig. 5-12 : Impulsion optique dans le domaine temporel & une longueur z=20LD de la fibre
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0.9 N

0.8 N

0 C o d d d o L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8 2

temp en ns

Fig. 5-13 : Impulsion optique dans le domaine temporel a une longueur z=22LD de la fibre

0.9 A

0 3 r r r 3
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

temp en ns
Fig. 5-14 : Impulsion optique dans le domaine temporel & une longueur z=24LD de la fibre

On remarque, d’apres la simulation, que I’impulsion préserve sa forme gaussienne le
long de sa propagation dans la fibre, mais sa largeur augmente avec z. Cette évolution est

gouvernée théoriquement par 1’équation :
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T (@) =T, 1+ (2/L,)?]? (5.19)

[ERN
!

o
<)
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o
(e}
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!

Intensité

2ILd 0 o

temps en s

Fig. 5-15 : Evolution de I'Impulsion optique dans le domaine temporel le long de la fibre

Cette figure (5-15), qui est donnée suite a la simulation représentée par
I’organigramme II annexe (b), nous montre clairement 1’¢largissement de I’impulsion

gaussienne sous |’effet de la dispersion.

Cet élargissement est di a la différence de la vitesse de déplacement de certaines
composantes fréquentielles de I’impulsion le long de la fibre. Pour que 1’impulsion garde sa

forme initiale il faut que toutes les composantes arrivent ensembles.

En conclusion, I’amplitude de 1’impulsion s’élargit quelque soit le signe du paramétre

de dispersion S ..

V.4 Simulation de l'effet Brillouin

Dans cette partie nous avons mis en évidence 1’effet Brillouin stimulé qui a une trés
grande influence sur les systémes optiques. Rappelons que dans un milieu dans lequel il y a
un bruit acoustique engendré par le mouvement désordonné de ses molécules, une fraction de
I'onde lumineuse (onde de pompe) traversant ce milieu sera réfléchi par ce bruit acoustique :
c'est la diffusion Brillouin spontanée. Cette onde lumineuse diffusée, appelée onde de Stokes,
se propage en sens inverse et interfere avec l'onde de pompe. Lorsque deux ondes de
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fréquences différentes se propagent dans le méme milieu en sens inverse, leur superposition
produit des franges d’interférence, avec des zones ou le champ électrique est intense et
d’autres ou il est plus faible. Par électrostriction, des zones de compression périodique se
créent dans le milieu et défilent ; elles sont dues a la différence de fréquence des deux ondes
lumineuses. Si la vitesse de défilement des franges d'interférence est égale a celle du son dans
le milieu, une onde acoustique est générée. Cette onde acoustique stimule & son tour la
diffusion Brillouin et renforce par la méme I'onde acoustique. C'est ce processus en boucle qui

est appelé diffusion Brillouin stimulée [17].

Cette diffusion Brillouin stimulée peut étre considérée comme un transfert d’énergie
du signal de pompe vers des fréquences inférieures, ce qui produit une limitation importante

des systéemes de transmission.

Dans notre simulation nous avons utilisé la méme fibre que celle déja utilisée pour la
simulation de I’effet de la GVD. En I’attaquant avec un signal continu CW (continus wave) et

en mettant [7] :

I, (2) =1,(0)exp(-az) (5.20)

L’évolution exponentielle de I’onde stokes dans le sens inverse sur une longueur L, et

donnée par 1’équation théorique :

ff

9g oL
1.(0) = IS(L)exp(T—aL] (5.21)

ou P, =1,(0)Ay est la puissance injectée a I’entrée de la fibre. Ay est la surface effective.

La longueur d’interaction est donnée par :
Leff =[1—exp(—al)/c] (5.22)
La simulation a été établie suivant 1’organigramme III annexes (c1) et (c2).

On remarque que la puissance pompe diminue exponentiellement jusqu'a atteindre un
niveau bas figure.(5-16), tandis que la puissance de 1’onde stokes augmente
exponentiellement en fonction de la puissance injectée, puis elle se stabilise a une certaine
valeur, en fonction du produit gain — langueur figure.(5-17). La longueur de la fibre et
’atténuation sont 25Km et 0.2dB/Km respectivement.

Etude d’une structure de liaison par fibre optique : caractérisation de la propagation et bilan énergétique 92



Chapitre V

Simulation

La SBS peut endommager la fibre dans le cas ou la puissance pic de 1’onde Stokes

excede la puissance pic de I’onde incidente.

IpL)

x 10° Valeurs relatives de | onde incidente - regime continu
4.50 T
O 0.35mwW
4 + 0.25mW ||
A 0.15mW
35
+
3
2.5
2
A
15
1
0.5 o
-+
2 8’
0 A-A A A D DB HH—
0 0.5 1 15 . 3
alpha z le long de la fibre % 10°

Fig. 5-16 : Intensité de |’onde Brillouin en sortie, pour SBS en sens inverse, en _fonction produit
atténuation-longueur L, pour plusieurs valeurs de puissance
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Fig. 5-17 : Intensité de /’onde Brillouin en sortie, pour SBS en sens inverse, en fonction produit gain
de Brillouin — longueur L, pour plusieurs valeurs de puissance
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Conclusion

Le principe de toute transmission de données est de faire circuler des informations
entre un émetteur et un récepteur en minimisant les risques de déformation du signal

réceptionné, de fagon a assurer une fiabilité maximum du transfert de 1’information.

Par les simulations précédentes d’une impulsion générée par une source lumineuse
traversant une fibre optique, on constate que les différentes composantes de cette impulsion se
propagent avec des vitesses différentes dans celle-ci, provoquant ainsi un élargissement de
cette derniére.

Et pour des champs électromagnétiques intenses la réponse du milieu diélectrique
devient non linéaire. Ces effets non linéaires sont importants pour des puissances de I’onde
dans la fibre dont la longueur est relativement faible ; la fibre provoque alors une atténuation
du signal chaque fois que la puissance transmise augmente et un élargissement du spectre de

fréguence. Ce phénomene va a son tour influer sur la bande de transmission du systéme.
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Conclusion genérale

Avec les développements croissants des télecommunications et des nouvelles
technologies, nous entendons beaucoup parler de fibres optiques. Mais qui sait vraiment ce

qu’elles sont et a quoi servent-elles ?

Ce mémoire nous a permis de mettre un peu de lumiére sur la fibre optique en
explicitant ses propriétés, ses différents types, les équations qui régissent son fonctionnement
et les différentes atténuations que peut subir le signal tout au long de sa propagation.

Pour établir une liaison par fibre optique entre deux points éloignés par une distance
donnés, nous avons montré qu'il faut bien choisir le type de fibre, approprié au type de
données a transmettre, de prendre en considération tous les phénoménes inhérents a la
propagation et dimensionner la liaison émetteur - fibre - récepteur en termes de niveau de

signal.

Le premier aspect important pris en considération dans ce mémoire est I'étude des
phénoménes non linéaires qui peuvent dégrader le signal lumineux, en 1’occurrence
I’automodulation de phase (SPM), la modulation de phase croisée (XPM), ainsi que d'autres
phénomenes, qui peuvent aussi se présenter sous certaines conditions, comme la diffusion de

Brillouin stimulée (SBS) et la diffusion de Raman stimulée (SRS).

Dans la simulation de I’effet de dispersion de la vitesse de groupe (GVD), nous avons
constaté 'influence de cette dispersion sur I’impulsion en provoquant un élargissement
important de cette derniére a la sortie de la fibre. Pour le cas de ’effet inélastique, nous avons
vu Deffet de la puissance injectée sur I’onde de pompe et I’onde stocks dans I’effet Brillouin

stimulé(SBS).

L'autre aspect mené dans ce meémoire concerne le bilan énergétique d’une liaison a fibre
optique. Nous avons évoqué les principales pertes qui peuvent surgir le long de la fibre
optique. Ces pertes énergétiques sont a prendre impérativement en considération lors de la
conception des liaisons fibre optique ceci afin d'assurer une fiabilité maximale du transfert de

I’information entre I'émetteur et le récepteur.
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Ce modeste mémoire pourra servir de guide de base pour les étudiants de différents
niveaux. Il regroupe l'ensemble des outils et aspects necessaires pour appréhender
I'établissement d'une liaison par fibre optique. Aussi, nous proposons d'étoffer ce mémoire en
développant davantage les aspects non linéaires, de modéliser la fibre optique en utilisant les
éléments finis pour voir de plus pres tous les phénomenes a I'échelle microscopiques (micro
déformations, ...etc.) et de développer tous les facteurs nécessaire a une bonne modulation du

signal.
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Résumé-Abstract-aada

Résumeé

Les communications par fibres optiques sont caractérisées par une demande croissante
en termes de capacité de transmission. L'objectif est de transmettre de plus en plus de données
sans atténuation en minimisant les pertes. Ce mémoire a pour objectif d'étudier de plus prés les
limitations qui affectent le signal lors de sa propagation on donnant une attention particuliere
au bilan énergétique d’une liaison par fibre optique. Tous les effets de dispersion et les effets

non linéaires ont été discutés.

Abstract

The communications by current optical fibers are characterized by an increasing request
in term of capacity of transmission. The aim is to transmit more and more data without
disturbance. This aim of this thesis is to study the limitations that affect the propagation of the
signal in the fiber ; One paying a particular attention on the energy balance of a connection by
fiber optics(optical fiber).. All the effects of dispersion and non linear phenomena are

discussed.
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