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Glossaire
COMSIS: Communication System Interactive Software.
Dm: Dispersion Matériau.

Dg: Dispersion Guide.
DFB: Diode Laser.

DEL: Diodes Electroluminescentes.
DL: Diodes Laser.
DCF : Fibre de Compensation de Dispersion.
EDFA: Erbium-Doped Fiber Amplifier.
NRZ: Non Retour a Zéro.
MEA: Modulateur Electro-Absorption.
SMF': Single Mode Fibre.
TEB: Taux d’Erreur par Bit.
RIN: Relative Intensity Noise.
TDM: Time Division Multiplexing.
WDM: Wavelength Division Multiplexing.
S/N: signal to noise ratio.
S/B: rapport signal bruit.

SNR: rapport signal a bruit.

Q: Le facteur de qualité.



Introduction général

Introduction général

Depuis le long terme, le concept de communication optique est connu dans
I'histoire. L'envoi de messages par la lumiere est certainement aussi vieux que les signaux
de feu ou de fumée et a continue dans notre eére moderne ; Nous sommes aujourd’hui dans
une période ou le développement des réseaux Internet est en pleine croissance et avec
I’apparition des nouveaux services liés au développement du multimédia, un besoin d’un
débit de transmission d’informations plus élevé est apparu; les technologies de
télécommunications optiques visent donc en premier lieu a transmettre des données et de
I’information avec des débits tres éleves. La transmission optique fait son étude sur la
propagation de la lumiere en lieu et place de la propagation des ondes radioélectriques et
exige un support de transmission spécial dit "Fibre optique". S’effectue a 1’aide d’un guide
de lumiere (fibre optique).

Le développement des objets connectés et des services proposés par internet
entraine une demande de débit exponentielle. Or, dans moins de 10 ans, cette demande
dépassera l'offre. Il faut donc trouver des solutions soit pour augmenter le débit, soit pour
améliorer la qualité des signaux et éviter qu'ils ne se dégradent, c’est dans ce contexte que
ce mémoire a été fait pour étudier et caractériser une chaine de transmission optique a
40Gigabit/secondes.

Nos travaux de simulation ont été effectués avec le logiciel de simulation
COMSIS. Les différents composants qui constituent ce logiciel ont été utilisés pour

mesurer les performances attendues d’une telle liaison.

Notre mémoire est divisé en trois chapitres. Le premier chapitre de ce mémoire
décrit la fibre optique comme support d’information en transmission des données. Le
second chapitre détaillera I’ensemble des composants présents dans une liaison optique.
Enfin, une syntheése sur les différents cas de simulation est illustrée dans le troisieme

chapitre.



Chapitre 01 Généralité sur la fibre optique

1.1 Introduction

La premiere fibre optique faible perte (20dB/km) produit par compagnie Corning
Glass Works de New York en 1970, pour étre utilisée dans les réseaux de
télécommunication.

La fibre optique peut €tre utilisée pour conduire de la lumiere entre deux lieux distants
de plusieurs centaines voire milliers de kilometres. Le signal lumineux codé par une
variation d'intensité est capable de transmettre une grande quantité d'information. En
permettant les communications a trés longue distance et a des débits jusqu'alors
impossibles, les fibres optiques ont constitué l'un des éléments clés de la révolution
des télécommunications.

Dans ce premier chapitre sera une description d’une fibre optique, quelque notion sur la
fibre, ces différentes types, ces avantages ainsi que ces inconvénients.

1.2 Télécommunications par fibre optique

Les télécommunications optiques constituent un domaine multidisciplinaire. Elles
mettent en jeu des composant et circuits d'émission et de réception, un support de
transmission aux propriétés bien particulieres et des techniques appropriées de codage, de
modulation et de récupération des informations|[1].

1.3 La fibre optique

La fibre optique est un support de transmission destiné a transmettre de 1'information
sur les réseaux informatiques. Autrefois réservée aux liaisons interentreprises; qui a la
propriété d'étre un conducteur de lumiere et sert dans la transmission de données par la

lumiere.

1.3.1 Structure de la fibre optique
Une fibre optique est un cylindre de verre, elle consiste en une partie centrale le

ceeur avec un indice de réfraction n.(r); entourée par une gaine optique, d'indice de
réfraction ny(r) plus faible. Ces deux régions importantes pour le guidage de la lumiere
sont réalisées avec deux matériaux différents. La fibre optique est souvent recouverte d'un
revétement protecteur qui ne joue aucun role dans le guidage de la lumiere (une couche de

protection mécanique en matiere plastique).
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gaine Ianteau de protection (polymere)

Figure 1.1: Structure générale de la fibre optique.
Source: www.google.com

1.3.2 Les différents types de fibre optique
Il existe deux grands types de fibre optique a savoir: la fibre optique multimode et la

fibre optique monomode.

La fibre multimode est celle dont le diametre du cceur est important, c'est a dire de 50 a
60 microns environ et lorsque plusieurs rayons appelés « modes », sont transportés dans la

fibre optique de maniere simultanée.

La fibre optique monomode est caractérisée par un diametre du cceur trés petit et

lorsqu'on envoyé qu'un seul rayon lumineux dans la fibre.

Chaque mode ayant une vitesse de propagation propre (vitesse suivant l'axe de

propagation) [2].

1.3.2.1 Fibres optiques multimodes

a. Fibres optiques multimodes a saut d’indice

Les fibres optiques multimodes a saut d'indice ont un coeur avec un d'indice
constant, et une gaine sombre, il y a alors réflexion des rayons lumineux a la limite entre
les deux matériaux. Cependant, le chemin optique varie, ce qui est génant puisqu'un méme

signal se retrouve étendu a la sortie (c’est le principe de dispersion).

Indice de Irmpu lsion Impu Ls Lon
refraction d"entree depsartie

FOEH
| L

Fibre 4 saut d'indice

Figure 1.2: fibre a saut d’indice et son trajet lumineux
Source : igm.univ-mlv.fr
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La lumiere est guidée par réflexion totale interne a 1’interface cceur-graine, elle suit
un chemin en zigzag (figure 1.2). Les fibres optiques multi mode a saut d'indice sont donc
utilisées sur de courte distance car le signal est modifié.

Débit: environ 100 Mbit/s ;
Portée maximale: environ 2 Km ;

Affaiblissement: 10 dB/Km.

Faisceau
incident

Figure 1.3:un trajet lumineux dans un fibre a saut d’indice

Source : http://physique.unice.fr

b. Fibres optique multimodes a gradient d’indice

Dans la fibre optique multimode a gradient d’indice, 1’indice de réfraction diminue du
centre vers la périphérie selon une loi de conservation tres précise donc les ondes passant
par le centre sont les moins rapides mais parcourant moins de chemin elles arriveront en

méme temps que celle.

50- 100 um

indice variant continument
du centre a la périp hérie

Figurel.4: trajet lumineux dans une fibre a gradient d’indice

Source : http://physique.unice.fr
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Ces différentes couches de silice de densités multiples influentes sur la direction des
rayons lumineux, ainsi on peut observer la création des rayons lumineux ayant une forme
elliptique, on parle d’onde sinusoidale. Le trajet des rayons se propagent en ondulant de
I’axe dans la fibre a gradient d’indice, avec une vitesse d’autant supérieure que le rayon est
€loigné de I’axe (figurel.4).

Avec:

Débit : environ 1 Gbit/s ;

Portée maximale : environ 2 Km ;
Affaiblissement: 10 dB/Km.

Indice de Iripia L5 G on
refract ion o' entred

&

Trosi L don
e S00T i

- - TR " s
Fibre & gradient d'indice

Figrel.S: fibre a gradient d’indice et son trajet lumineux
Source : igm.univ-mlv.fr
La fibre optique multimodes a gradient d’indice est la plus utilisée pour les moyennes
distances (inférieures a quelques kilometres), principalement comme support de
transmission dans les réseaux informatiques locaux; car les avantages est que la dispersion

est fortement diminuée avec cette fibre. Il y a donc une meilleure réception du signal.

1.3.2.2 Les fibres optiques monomodes

Une fibre optique est dite monomode (dites SMF, pour Single Mode Fibre), lorsqu'’
est sélectionné qu'un seul mode de propagation (se propageant au voisinage de 1'axe). Le
développement de la théorie électromagnétique dans les fibres optiques permet de montrer
que le caractere monomode de propagation est conditionné par la vérification de la

relation suivante:

v (E-IT{'I.) ( ] ,-_.:}
F=— 4= — Fla
Ag JNTEE (1)

A

ou :
V : la fréquence spatiale normalisée de la fibre ;
a : le rayon du cceur ;

Ao : longueur d’onde dans le vide ;
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n; et ny: respectivement les indices du centre du cceur et de la gaine.

Indice de Tmpa L8 o0
refract ich d*entree

Ingu Ision
de sort is

125um

L 3

Fibre monomaode

Figure 1.6: fibre optique monomode et son trajet lumineux
Source : igm.univ-mlv.fr
La fibre optique monomode a un cceur dont le diametre est inférieur ou égale a

10um, ce qui permet le passage d’un unique rayon lumineux dans la fibre optique qui suit
I’axe de la fibre (figure 1.6). Il n’y a donc plus de phénomene de dispersion des temps de
propagation d’ou un trés grand débit. Elle est caractérisée par une bande passante
théoriquement presque infinie, mais elle requiert des composants chers et des tolérances
faibles. A l'heure actuelle, ce type est le plus favorisé; et elle est devenue la solution
universelle des systemes de communications.

Avec :

Débit: environ 100 Gbit/s ;

Portée maximale: environ 100 Km ;

Affaiblissement: 0,5 dB/Km.

Remarque : dans notre cas, on a utilisé la fibre monomode, vu la longueur de la chaine a
traiter (chaine a plusieurs kilometres).

1.4 Les caractéristiques de la fibre optique

1.4.1 Lois de Snell-Descartes
Décrivent le comportement de la lumicre a l’interface de deux milieux ; ces lois
sont au nombre de deux ; une pour la réflexion et une pour la réfraction.

1.4.1.1 Lois de la réflexion

Lorsque la lumiere atteint la surface d’un dioptre, une partie de la lumiere est réfractée
(ou bien déviée dans le nouveau milieu) alors que 1’autre partie est renvoyée dans le milieu
d’origine: ces rayons subissent une réflexion. Les angles de rayons d’incidence et de

réflexion sont égaux et opposé avec la normale a la surface du dioptre :

i=i’ 2)
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On a deux lois de réflexion :

1% loi : le rayon incident et le rayon réfléchi sont contenus dans le plan d’incidence.

2°™ Joi : le rayon réfléchi est symétrique du rayon incident par rapport a la normale 2 la
surface réfléchissante.

On représente le phénomene de réflexion ainsi de la fagon suivante :

Normale au point

incident
Rayon incident Rayon réfléechi
N
N //
\\ ; | p e
\\//// \\\‘/
. //
™~ e
AN P

Figure 1.7: le phénomene de réflexion.
Source : www.media.kartable.

1.4.1.2 Loi de réfraction

La réfraction est le phénomene de changement Surprenant de direction d'un rayon
lumineux lorsqu'il traverse la surface de séparation de deux milieux transparents. En réalité
lorsqu'un rayon lumineux traverse la surface de séparation de deux milieux, une partie du
signal lumineux va se retrouver réfracté, tandis qu'une autre sera réfléchie.

Le schéma suivant explique le principe de la réfraction:

Milieu 1 d'indice de réfraction ny

Mormale

Rayon incident

Angle d'incidence

Point d'incidence

Surface de séparation des
deux milieux

Angle de réfraction

/é,/

Rayon réfracte

Milieu 2 d'indice de réfraction nz

Figure 1.8: le principe de la réfraction
Source : www.webphysique.fr
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On cite deux lois de la réfraction a savoir :

1°® loi : le rayon incident et le rayon réfracté sont contenus dans le plan d’incidence.

2" oi : les angles d’incidence i et de réfraction i, Descartes démontré le principe qui

établi la relation suivante :
14 5in{ 1y ) = ngsin{ip ) 3)

1.4.1.3.1 Indice de réfraction:
L'indice de réfraction d'un milieu mesure la densité optique de celui-ci. Cela

constitue donc Une idée de la difficulté de la lumiere a se propager dans ce milieu. l'indice
de réfraction s'exprime comme le rapport des vitesses de propagation de la lumiere dans

l'air et dans le milieu concerné :

oo

Ty

4)

Avec :

c: vitesse de la lumiere ;

c;: vitesse de la lumiere dans le milieu 1.
1.4.2 L'ouverture numérique d'une fibre

L’ouverture numérique est définie par l'angle d'ouverture des rayons entrant dans
le systeme et l'indice de réfraction dans l'espace objet, tandis que l'ouverture numérique
image dépend de l'indice de réfraction dans l'espace image et de 1'angle d'ouverture des
rayons sortant du systeme [3].

L'ouverture numérique est régie par la formule suivante :

Oy = J(n. coeur? — n.gaine?)

()
1.4.3 Longueur d'onde de coupure
La longueur d'onde de coupure est celle au-dessus de la quelle la fibre devient

monomode :

K=IT*ON)/V (6)
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Avec :
On: l'ouverture numérique ;
V: fréquence de coupure.
si V < 2,405 la fibre est monomode ;
si V >2,405 lafibre est multimode.
Il est préférable de travailler avec une fibre monomode car il est important de n'avoir

qu'un faisceau monomode dans la fibre, pour conserver 1'énergie dans sa totalité.

1.4.4 Atténuation dans la fibre

L'atténuation correspond a une diminution de la puissance du signal transmis. Elle
s’exprime en décibels (dB). On définit un coefficient d’atténuation o pour une ligne de
transmission de longueur L qui s'exprime en dB/Km tel que:

10 F=
oAl =——log —l
pe

L (7)

Avec :
Pe . puissance d’entré ;
Ps: puissance de sortie ;
L :la longueur de fibre.

L’atténuation de la fibre optique est pratiquement faible, comparativement aux celles
des autres supports de transmission comme le cuivre a titre d’exemple. Elle dépend en
particulier de la longueur d’onde des impulsions lumineuses.

On a trois phénomenes spécifié 1’atténuation dans la fibre :

a. L’absorption
Sous l'influence d'un photon d'énergie suffisante, un électron peut étre porte a un

niveau d'énergie supérieur a celui ou il se trouvait. Une partie de 1'énergie du rayonnement
incident est ainsi absorbée par le matériau.

Cette interaction rayonnement-matiere s'applique au matériau constituant la fibre
(absorption intrinseque), mais aussi aux impuretés qu'elle contient et qui sont la

conséquence du mode de fabrication (ion Fe3+, OH-, etc.) (Absorption extrinseques) [4].

b. Les pertes
- Diffusion de RAYLEIGH : Elle provient des variations de l'indice de réfraction du

matériau sur des longueurs inferieures a la longueur d'onde de la lumiere ; elle se traduit
par une perte de puissance lumineuse inversement proportionnelle a la loi de Rayleigh

(voire 1’annexe).

10
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- Défaut de la fibre : Les variations locales du diametre du cceur, micro-courbures, vont
faire qu'un certain nombre de rayons vont subir une réfraction dans la gaine, entrainant une
perte d'énergie.

- Couplage de modes : 1l s'agit de I'ensemble des phénomenes qui entrainent des échanges
d'énergie entre les différentes directions de propagation des rayons. Prenons par exemple
un rayon qui arrive avec l'inclinaison q dans une zone ou existent des micro-courbures ; il

peut alors se réfléchir suivant un angle q' different de q [5].

c. Les pertes d’insertion
Une liaison a fibre optique nécessite toujours un couplage source-fibre ou fibre-détecteur;

celui ci est réalise par des connecteurs. Une liaison peut également nécessiter le
raccordement de fibres entre elles. Cette connexion peut étre démontable (connecteurs
fibre a fibre) ou permanente (soudure). Toute interconnexion doit causer le minimum de
pertes [5].

Deux phénomenes de L'atténuation: 1'absorption et la diffusion de la lumiere comme le

montre la figure ci-dessus.

A (dBlkn)

i° = fTTT -- Diffusion Rayleigh :
flhitctuations de densité ( )

flhiuctuations de concentration (— —)

10°

TT TTAT

107 |

= LR
10 i_ S
1072 - | | | Arm

06 07 08 09 101112 1.3 14 1.5 16 17 1.8

Figure 1.9: L atténuation A en dB/km en fonction de la longueur d’onde A en um
Source: www.webnode.fr.

1.4.5 Dispersion chromatique
La dispersion chromatique est une variation de la vitesse de propagation de I’onde

lumineuse avec la longueur d’onde, le long de la fibre, elle concerne aussi bien les fibres

monomodes que les multimodes [6].

11
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Elle correspondant aux variations de temps de propagation des diverses longueurs
d'onde, est 1'un des facteurs limitant de la bande passante.

En fait, deux types de dispersion regroupés par ce terme, a savoir:
a. La dispersion matériau Dm

La dispersion du matériau, aussi appelée dispersion de 1'indice de réfraction traduit
le fait que l'indice de réfraction du milieu varie en fonction de la longueur d'onde. Cette
dispersion est provoquée par la réponse électronique du milieu a une excitation
électromagnétique. Cependant le rayonnement laser créé au sein de l'amplificateur
engendre une dépendance supplémentaire de l'indice de réfraction en fonction de la

longueur d'onde et de la puissance [7].

b. La dispersion guide Dg
Ceci est di au fait que la lumiere n'est en fait pas strictement confinée dans

le coeur. Les champs électrique et magnétique constituant l'impulsion lumineuse
s'étendent en fait (Iégerement) a l'extérieur du cceur, donc dans la gaine. Le champ
électromagnétique "déborde" dans la gaine d'autant plus que la longueur d'onde est
grande. L'indice de réfraction vu par l'onde est donc une moyenne entre de l'indice
de réfraction du cceur et celui de la gaine [8].

La dispersion du matériau Dm est donnée par :

AdZ 7w coeur(i)
Dy, (1():— Ly A (8)

C est la vitesse de la lumiere dans le vide.

La dispersion du guide Dg est donnée par:

. OO T
n gaine — n coeur O ( bV
v

Dg ~. oA T o 9)
Ou:
5 63 (5V) = 0.08 0.54395 ([ 2.834 V‘z
- ) — . [ — |
ayz ‘ / (10)
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La dispersion chromatique D est donc la somme de Dm et Dg:
D=D,+ D, (11)

Remarque : dans le cas de deux fibres, la loi de dispersion est de la forme:
D; Li+D; L,=0 (12)
Avec :

1 ere

D, . dispersion de fibre optique;
D, . dispersion de 2°™ fibre optique;
L, : la longueur de 1°° fibre optique;

L, : la longueur de 2°™ fibre optique.

1.4.6 Non-linéarité
On dit un canal de transmission est non linéaire lorsque sa fonction de transfert dépend
du signal d’entrée; les principales sources de non linéarité dans les fibres optiques sont

L'effet Kerr, la diffusion Raman et 1'effet Brillouin[3].

a. L'effet Kerr
L'effet Kerr est un phénomene électro-optique de “biréfringence ” se produit par un champ

électrique extérieur dans un matériau [9]. Cela se caractérise par I'existence de deux indices
de réfraction différents : un rayon lumineux peut étre séparé en deux rayons lorsqu'il entre

dans ce matériau [3].

b. L'effet Raman
L'effet Raman est un phénomene physique de diffusion moléculaire de la lumiere

[10]. I1 s’agit d’une interaction entre une molécule possédant des niveaux vibrationnels
d’énergie discrets et un champ incident d’“énergie, petite devant 1’ ‘energie d’ionisation

(diffusion élastique basse fréquence).

¢. Diffusion Brillouin

La diffusion Brillouin est un couplage de la lumiere avec les ondes acoustiques
d'un milieu. Il est de méme nature que la diffusion de Raman, mais I’interaction se fait
avec des phonons acoustiques, c’est-a-dire avec les vibrations d’ensemble du matériau, se

propageant a la vitesse des ondes acoustiques [11].

13
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1.4.7 Débit de transmission
Lorsque le débit des canaux augmente, la capacité des systemes augmente seulement

si I’efficacité spectrale augmentera.

En 2015, une société francaise (orange) a expérimenté la mise a niveau de débit vers
36 térabit/s par 32 canaux. et en2020, la croissance du trafic sera plus importante d’un

facteur de 10 que celle de la croissance de la capacité.

1.5 Les avantages et Les inconvénients d’une fibre optique

a. Les avantages

« Le mode de transmission est le plus fiable et le plus sécurisé.

« La transmission de gros volumes de données a haut débit.

« Le signal lumineux reste pur le long de la fibre optique et ne s’affaiblit pas (il n’y a
pas d’atténuation du signal comme avec le cuivre).

« Il est impossible d’écouter ou d’intercepter les signaux lumineux qui circulent a
I’intérieur d’une fibre optique. Le support est sécurisé.

« Il n’y a pas d’interférences, ni de rayonnement.

« La fibre est un diélectrique, il ne présente pas de risque d’étincelle.

« Les fibres optiques durent généralement plus longtemps ; environ plus de 100 ans.

« Les fibres optiques peuvent étre tirées sur des diametres plus petits que pour le fil
de cuivre.

«  Parce que les fibres optiques sont plus minces que les fils de cuivre, d’autres fibres
peuvent é&tre regroupées dans un cable. Cela permet aplus de lignes
téléphoniques ou plusieurs canaux de passer dans le méme céble.

« Un cable a fibre optique typique peut transporter environ 9000 voies téléphoniques
ou plus de 1000 chaines de musique, ou 8 chaines de télévision. Ces chiffres
sont cinq fois supérieurs a ce que pourrait supporter un cable de cuivre.

« Les cables a fibre optique ont beaucoup plus de bande passante que les cables

métalliques.
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b. Les inconvénients

- La fibre optique est plus chere.

« Plus difficile a installer et a maintenir, et seuls des techniciens qualifiés et
expérimentés peuvent mettre en place un cablage en fibre optique.

« Le verre de la fibre optique est fragile.

« La connexion de deux fibres optiques requiere un polissage délicat et un

parallélisme parfait.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit brievement les fibres optiques et les
Télécommunications par fibre optique. Nous avons conclus que la lumiere lorsqu’elle entre
d’un bout d’une fibre optique, elle ne sort pas de la méme forme. Ceci est dii a des
phénomenes divers et complexe que la lumiere rencontre durant sa propagation, ce qui peut
présenter soit des avantages, soit des inconvénients pour les systémes optiques.

La lumicre se propage sous forme d’onde, qui selon le milieu, peut subir

d’absorption, de réflexion, de réfraction, de diffraction, et de dispersion.
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2.1 Introduction

Les communications optiques consistent principalement a transporter de
I’information sous forme lumineuse d’un point a un autre, a travers un guide diélectrique.
L’information a transmettre est convertie d’un signal électrique en signal optique grace a
un émetteur, elle est ensuite injectée dans une fibre optique. Le signal subira le traitement

inverse a savoir la conversion optique-€électrique grace a un récepteur.

Ce chapitre sera une description d’une liaison par fibre optique, les composantes
d’un émetteur, le récepteur, et une explication sur les criteres d’évaluation d’une

transmission.

2.2 Description d’une Liaison point a point mono-longueur d'onde

Le transfert d'informations entre deux points peut €tre effectué selon une forme
qui est soit analogique (amplitude, fréquence ou phase), soit numérique. Dans la plupart
des cas, la configuration est de type numérique, par variation directe du courant de diode

ou par l'utilisation du probleme externe.

Diagrarome de
1'oeil
Five | B
Ciremit Fiore optiqe . &lectri- .
Générateur de d'érnission monornode Filtre Photodiode e Deérision Tawm d;_rreu.r
bits standard . pear it
L opticue
10110 o ¥4 _ED > ol Pav i b | TER
Code HEZ — = * EDF&
N _ - -1 s B b
2D =10 Ghits ¢ Filtre de Butt T Seuil
= Lo=0,2 dBSfuan B d'ardre 2 Horloge
=17 painailan
Diode laser DFE s
(Distributed Feedback) & FWHIVI = 3 nan

romlti-poaits guatiticues,
émettanta A= 155 pm

Figure 2.1 : transmission numérique par fibre optique.

Source : [1].

17



Chapitre 02 Les Composants Optoélectroniques

Le principe de la liaison est 1'information est codée en amont. Ce codage est illustré
par l'utilisation d'un générateur de bits pseudo-aléatoire. Celui-ci attaque un circuit de
modulation rapide, qui module le courant de la diode laser performante(DFB). (la diode
laser transfert un signal électrique a un signal optique), et le signal optique est introduit
dans une fibre monomode, puis amplifié optiquement par le biais d'un amplificateur a fibre
dopée Erbium (EDFA), afin d'améliorer le rapport signal a bruit apres photo détection ; et
apres détection au moyen d'une photodiode, grace a un diagramme de I'eeil la qualité
globale de la liaison numérique peut étre évaluée, a partir duquel le meilleur moment

d'échantillonnage (Horloge) et le niveau seuil de tension (Seuil) pour la prise de décision

sont choisis[1].

2.3 Les Composants d'émission et réception

Comme tous les systemes de communications, les liaisons optiques se basent sur
trois blocs fondamentaux pour effectuer le transfert de I’information: 1’élément d’émission,

le canal de communication et le récepteur.

2.3.1 Les Composants d'émission

Selon le type de mécanisme mis en jeu pour I'émission de lumiere On distingue les
diodes électroluminescentes (DEL) pour émission spontanée et les diodes laser (DL) pour

émission stimulée.

Remarque : Dans notre cas de liaisons haut débit (40Gbit/s), seule la diode laser,

nettement plus performante.

Les diodes laser interviennent essentiellement par leurs caractéristiques statiques et par

leurs caractéristiques dynamiques.

2.3.1.1 Diodes Lasers DL

Le laser systtme permet de moduler directement le courant électrique représentant

la séquence de données en le transformant en une puissance optique.
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La diode laser est une source cohérente et monochromatique, elle est utilisée dans les
systemes de transmission a tres grande distance, elle est caractérisé par: une faible largeur
spectrale et une bande passante importante [12]. C’est la source la mieux adaptée pour les
télécommunications optiques car elle permette d'avoir la meilleure efficacité de couplage

optique avec la fibre [13].

2.3.1.1.1 Caractéristiques d’un laser
a. Puissance :

La puissance d’une diode laser dépend du courant de la jonction. La variation de la
puissance lumineuse en fonction du courant permet de mettre en évidence 1’existence d’un
courant seuil. Lorsque le courant augmente au-dessus du seuil, I'émission stimulée apparait

: tous les porteurs injectés en supplément subissent une recombinaison stimulée [11].

Puissance optique (W)

| -
Intensité de seuil Intensité (A)
Figure 2.2 : Caractéristique Puissance-Courant d'un laser
Source : Wikipédia

Le courant de seuil marque la séparation entre un fonctionnement dominé par
I'émission spontanée et un fonctionnement dominé par 1'émission stimulée. La puissance

émise par le laser se calcule de la fagon suivante [14]:

p=nd-1) pour Is>I (D)
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Et:

=0 pour Is <I )

Ou:

I est le courant injecté au laser ;

Is le courant de seuil du laser ;

n est le rendement du laser (€gal a la pente de la zone émission).

b. Le bruit des lasers

N

Un laser a semi-conducteur constitue un générateur de fréquences optiques
particulicrement imparfait et affecté par des bruits d'amplitude et des bruits de fréquence.
Ces fluctuations imposent une limite ultime aux performances de n'importe quel systeme
optique de communications. Ce bruit est provoqué notamment par 1'émission spontanée
dans la diode laser [11]. Le bruit d'amplitude ou d'intensité a une certaine fréquence est
caractérisé par le RIN (Relative Intensity Noise) défini par le rapport entre la densité
spectrale des fluctuations de la puissance optique AP et le carré de cette puissance P. On

utilise habituellement la quantité RIN(f), expression en décibels de rin(f) [14].

RIN( ) =10log(rin( f)) 3)
.2
[ap.j f))
rin(f)=  P(f)? 4)

2.3.1.2 Modulateurs

Un modulateur, c'est un systeme adroit de modifier les parametres de la lumiere
(amplitude et ou phase ; mais cela pourrait étre : polarisation, direction de propagation,
fréquence, répartition de modes, etc.) en fonction d'un signal de commande. Un modulateur

est un systeme d'interaction. Les interactions entre phénomene physique de nature
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différente mécanique (ou élastique), acoustique, magnétique, etc [13].

a. Modulation directe

On agit sur le courant de jonction qui provoque l'effet laser. En premiere
approximation, la puissance optique délivrée varie linéairement en fonction du courant.
Cette modulation provoque une modification dynamique du spectre due a la conversion
amplitude-fréquence et du diagramme de rayonnement, avec des effets nuisibles aux
grandes vitesses de modulation. La modulation directe offre 1’avantage d’étre simple et peu
coliteuse, en plus elle nécessite une tension réduite (la tension appliquée n’est que de 2 a 3

Volts) et une puissance faible [13].

b. Modulation externe

Le principe de modulation externe consiste a écrire les données électriques sur un signal
optique continu. Elle est obtenue en modulant directement le faisceau lumineux en sortie
du laser et non plus le courant d’alimentation a I’entrée du laser. Ainsi les défauts de la
modulation directe qui incombent au laser ne seront plus présents sur le signal optique

[11].

La modulation externe est indispensable pour maintenir une qualité de transmission

correcte, et ce type de modulation permet d’obtenir de tres grands débits.

Remarque : Dans notre cas en va utiliser la modulation externe par ce qu’en a utilisé

débit élevé (40Gbit /S) ; et une chaine de transmission compliquée (plusieurs composant).

2.3.2 Les Composants de réception

Le point clef des liaisons par fibre optique est la détection. En général, les signaux
recus sont tres faibles et rapides. Le rayonnement incident crée, par génération bande a
bande, des paires électron-trou séparées par un champ é€lectrostatique, puis collectées par
des contacts électriques. Ce flux de charges donne lieu a un photocourant. Le systeme de
détection comprend, en plus de 1'élément photodétecteur proprement dit (une photodiode
PIN), un ensemble de circuits électroniques, a commencer par un pré-amplificateur faible

bruit [1].
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2.3.2.1 Photodiode PIN

Les photodiodes PIN sont développées a partir des photodiodes a jonction PN, Le
fonctionnement de la photodiode PIN est similaire a celui de la photodiode a jonction PN,
sauf que la photodiode PIN est fabriquée différemment pour améliorer ses performances, il
est développée pour augmenter le courant porteur et la vitesse de réponse des porteurs
minoritaires, et il génere aussi, plus de courant électrique que les photodiodes a jonction

PN avec la méme quantité d'énergie lumineuse.

Une photodiode a jonction PN est constituée de deux couches, a savoir: les semi-
conducteurs de type p et de type n, tandis que la photodiode PIN est constituée de trois
couches, une couche d'addition appelée semi-conducteur intrinseque est placée entre les

semi-conducteurs de type p et de type n pour augmenter le courant porteur minoritaire.

L1

Figure 2.3: Couches de photodiode PIN
Source : www.physics-and-radio-electronics.com

2.3.2.1.1 Avantages de la photodiode PIN :

. Large bande passante ;
. Haute efficacité quantique ;
. Vitesse de réponse élevée.

2.3.2.2 Amplificateurs optiques EDFA

Un EDFA (Erbium-Doped Fiber Amplifier) est un amplificateur optique basé sur une
fibre optique dopée a 1'Erbium, qui amplifie les signaux optiques. Ils utilisent des lasers a

semi-conducteurs pour pomper la fibre dopée a l'erbium afin d'amplifier la lumiere ou les
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fibres de télécommunication ont leur minimum de perte. Il permet d’amplifier

simultanément des longueurs d’ondes, et de compenser les pertes subies lors de la

propagation.
Signals
% s
e 7 Doped Fibre L
Pump

Figure 2.4: Diagramme schématique d'un amplificateur a fibre dopée.
Source : www.composelec.com

2.3.2.2.1 Avantages et désavantages de 'EDFA
a. Avantages

EDFA a une utilisation élevée de la puissance de la pompe (> 50%). Amplification
directe et simultanée d'une large bande de longueur d'onde (> 80 nm) dans la région de
1550 nm, avec un gain relativement plat .La planéité peut étre améliorée par des filtres

optiques a gain de gain, Gain supérieur a 50 dB et Chiffre a faible bruit adapté aux

applications de longue distance.
b. Inconvénients

. La taille d'EDFA n'est pas petite ;

. Il ne peut pas étre intégré avec d'autres dévies de semi-conducteurs.
2.3.2.3 Multiplexage :

Il consiste en fait a faire passer plusieurs informations sur un seul support de transmission. A
I'aide de ce principe simple, de larges économies sont possibles grace a la réduction des codts
d'installation et/ou d'exploitation. (Moins de cables pour faire passer la méme quantité

d’information).
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2.3.2.2.1 Les type de multiplexage

a. Le multiplexage en temps(TDM)

Le TDM (Time Division Multiplexing) consiste a découper la bande passante de la
fibre optique en unités de temps, que vont se partager les différentes communications.
Cela permet donc a un émetteur de transmettre plusieurs canaux numériques élémentaires a
faible débit sur un méme support de communication a plus haut débit.
Les informations importantes a retenir est répartition du temps d'utilisation entre les

communications; et chaque signal est commuté a tour de role a grande fréquence [15].

Voici un schéma permettant d'illustrer le découpage en temps entre les différentes

Connexions:

fréquence

m

" t
u '
[+] 3 > [>HX & H <] ; ~—{a
- .y . -
muliplexenr laser photoditecter dmultiplexeur & ot
EI électronique électronique
circuits U réceptenrs
elec troniqa es P T ﬁ‘ élec troniqu es

g Fibre optigque

-
=)
=

. S/

Figure 2.5: Schéma de principe de I'utilisation du démultiplexage temporel (TDM) dans
les communications par fibre optique

Source: [1].
b. Le multiplexage en longueur(WDM)

Le WDM (Wavelength Division Multiplexing) consiste a mélanger plusieurs signaux
optiques sur une méme fibre optique afin de multiplier la bande passante de celle-ci.
Les signaux sont portés par des longueurs d'ondes différentes, et espacés assez largement

afin de ne pas interférer les unes avec les autres [15].
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fréquence temps
il L.
(%]

t t
o T multiplexenr @ Aémulip le xeur N, DT T T :
optigue WJ optigue
photodétec teurs
[ S = " i _b
Fibre opfigue
\

Figure 2.6 : principe du multiplexage WDM dans les communications par fibre

Optique (avec 3 longueurs d’ondes).

Source: J. L. Verneuil, Simulation de systemes de télécommunications par fibre optique a
40 Gb/s, these a I'université de Limoges, 2003.

2.3.2.4 Filtre électrique

Les filtres électriques sont des circuits électroniques qui vont atténuer les signaux
dans une certaine gamme de fréquence. Les filtres vont modifier I'ensemble des sinusoides
qui leur parviennent. Si on leur envoie un signal (une tension ou courant quelconque) sur

leur entrée, ils vont traiter ce signal et fournir une version traitée sur leur sortie [16].

Les filtres se divisent en quatre groupes:

« Passe-haut - laisse passer les hautes fréquences ;
« Passe-bas - laisse passer les basses fréquences ;
« Bloque bande - laisse passer tous les courants sauf ceux proche d'une fréquence ;

« Passe bande - ne laisse passer que les courants proches d'une fréquence.

2.3.2.5 Filtres Optiques

En optique, les filtres sont des dispositifs qui laissent passer une partie du rayonnement
lumineux, sans autrement affecter son cheminement. Ils sont utilisés pour transmettre ou
rejeter sélectivement une longueur d'onde ou une gamme de longueurs d'onde.
Remarque : Dans notre cas, le filtre qui nous utilisons est le filtre « bissel » d’ordre 5. ce
filtre est caractériser par la fréquence de coupeur. Le filtre sera sélectif quand la bande

passante est petite.
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2.3.2.6 Circuit de décision

C’est un circuit qui mesure la valeur probable d'un élément de signal et prend une
décision de signal de sortie sur la base de la valeur du signal d'entrée et d'un ou de
plusieurs criteres prédéterminés. On doit assurer au récepteur une qualité d'information
parfaite. Pour cela, une remise en forme du signal détecté est réalisée grace au bloc de
décision. Ce dernier est composé d'un détecteur a seuil et d'un circuit de récupération de
rythme, encore appelé circuit de synchronisation [17]. Lors d'un front montant de I'horloge,
le signal recu est comparé au seuil de décision. S'il est supérieur, alors un niveau haut sera
détecté et établi, sinon, ce sera un niveau bas. L'horloge doit étre synchronisée sur le signal
incident. Cette récupération de rythme est effectuée grace a une boucle a verrouillage de

phase classique [14].

2.4 Criteres d’évaluation d’une transmission
2.4.1 Diagramme de I’ceil

Le diagramme de I’ceil permet de visualiser la qualité d’un signal dans le domaine
temporel en superposant un grand nombre de séquences en temps réel au moyen d’un
oscilloscope rapide synchronisé sur le signal d’horloge du signal de données. Pour
superposer tous les bits il suffit de faire glisser temporellement chaque séquence bit a bit

[17].

Il n'a toutefois qu'une valeur qualitative (facteur de qualité qualitatif), le critere qui
permet réellement d'évaluer de maniere quantitative la qualité du signal est le taux d'erreur

binaire.

Figure 2.7: d’un diagramme de 1’ ceil

Source: www.scicos.org.
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L'ouverture de 1'ceil caractérise le bruit et les distorsions apportées par la chaine de
transmission. L'opération d'échantillonnage doit se produire a I'instant précis ou I'eeil est le
plus ouvert. Un ceil bien ouvert permettra au dispositif de démodulation de discerner
aisément les symboles transmis. A I'opposé, un ceil fermé se traduira inévitablement par de

nombreuses erreurs de transmission [17].

2.4.2 Taux d’erreur binaire TEB et facteur Q
(Facteur de qualité quantitatif)
2.4.2.1 Taux d’erreur binaire: TEB

Le taux d’erreur binaire s’exprime en puissance négative. La méthode, pour évaluer
les performances d’un systeme, consiste a comparer les bits envoyés avec les bits recus

[18].

Le taux d’erreur binaire d’une liaison est le rapport entre le nombre d’erreurs et le nombre
de bits transmis, il est utilisé pour quantifier un canal de transport de données en comptant
le taux d'erreurs dans une chaine de données. TEB est un parametre-clé qui est utilisé dans
I'évaluation des systemes qui transmettent des données numériques a partir d'un

emplacement a un autre.

Nombre de bits errones

TEB = : — ,
Nombre de bits transmis &)

2.4.2.2 Le facteur Q

Le principe de ce facteur de qualité est de varier de la méme maniere que le rapport
signal a bruit en régime de propagation linéaire et en faisant abstraction des imperfections
au niveau des équipements d’émission et de détection. Pour la majorité des formats de
modulation et des technique de détection lorsque le rapport signal a bruit se dégrade de

1dB, la facteur de qualité se dégrade lui aussi de 1dB [19].
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Le facteur de qualité Q de la liaison est défini par 1’expression:

I1 — /0
" 6l + 60 (6)

Ou; I; et Ip sont respectivement les valeurs moyennes des niveaux « 1 » et « 0 », 6y et oy

les racines carrés des variances des densités de probabilité des symboles « 1 » et « 0 ».
2.4.3 Rapport signal a bruit SNR

Le rapport signal bruit S/B (signal to noise ratio S/N), permet de mesurer la qualité
d’un canal de transmission. C’est un nombre sans unité qui est d’autant plus grand que le

bruit est négligeable.

Le facteur Q permet d’accéder au rapport signal a bruit (SNR) :

I1-10°
Y

. 2 —

(N
Remarque: Nous obtenons une réception correcte si le facteur de qualité est supérieur de 6

et le taux d’erreur binaire inferieur de 107,

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre on a vu une description d’une liaison par fibre optique, les
composantes d’un émetteur, le récepteur et ses caractéristiques et les criteres d’évaluation
d’une transmission. On a fourni I’essentiel d’informations qu’on voit utiles comme
document d’aide par la suite de ce mémoire. Donc nous allons voir dans le chapitre suivant

la simulation d’une chaine transmission optique par logiciel COMSIS.
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3.1. Introduction

Grace a de puissants logiciels de simulation, il est fortement recommander avant de
réaliser matériellement une transmission numérique ou analogique, de procéder a 1’étape
de simulation en étudiant, analysant et évaluant complétement la chaine de transmission
correspondante. La méthode expérimentale, qui consiste en des mesures itératives sur un
banc de test, est tres cofliteuse en temps et en argent et ainsi que le manque du matériel,
c’est la raison pour laquelle on choisit les outils de simulation qui constituent une
assistance intéressante pour trouver des solutions trés rapides et moins couteuses. Pour
cela, il existe pas mal de logiciels qui répondent a ces exigences. Dans notre cas, on a opté
pour simulateur COMSIS qui est tres facile a utiliser et a maitriser et vu sa disponibilité

aussi.

En utilisant ce logiciel COMSIS, on va présenter dans ce chapitre les résultats de
simulations de la caractérisation d’une chaine de transmission a 40 Gbit/s. Les résultats
obtenus de cette simulation ont été basé sur le diagramme de 1’ceil. Dans cette partie on va
se baser sur les différents parametres qui influents sur la qualité de la liaison optique

(longueur de fibre, coefficient d’atténuation, dispersion chromatique, débit binaire, etc.,...)

3.2 Présentation de logiciel COMSIS
COMSIS est un logiciel de simulation des systemes de télécommunication,
développé par la société francaise IPSIS (Ingénierie Pour Signaux et Systemes),

L’acronyme de COMSIS signifie communication System Interactive Software.

3.2.1 L'interface COMSIS
L’exécution de COMSIS commence par 1’affichage de deux fenétres qui

constituent I’interface principale de ce logiciel a savoir :

3.2.1.1 Fenétre principale
Elle rassemble deux types de fonctions de COMSIS, les fonctions d’édition de

schémas blocs et les fonctions de traitement.
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La fenétre principale présente par la figure ci-dessous

Bl COMSIS8.4.0 - Université - Filiere Telécom / Metz (931-96253)
Fichier  Edition _ Affichage Modeles  Visualisation  Analyse  Option  Aide

Fichier : [SansTiresch ol i e

Figure 3.1 : La fenétre principale de logiciel COMSIS.

Suivant I'utilisation de la fenétre principale du COMSIS il suffit de sélectionner
les composants disponibles dans la bibliotheque a 1’aide de la souris et les mettre sur la
feuille du dessin. L’agrandissement, la réduction ainsi que la position de la zone de dessin
sur la feuille de dessin sont respectivement contrdlés par les commandes de zoom et les
barres de défilement), Ces modeles doivent étre nommés et interconnectés entre eux. Une
fois terminé on passe au paramétrage de ces derniers qui peut-€tre numérique ou formel.

La chaine est maintenant complete et peut €tre analysée.

3.2.1.2 Fenétre alphanumérique
Cette fenétre est utilisée au lancement d’une analyse pour insérer des parametres

de simulation ou pour afficher 1’ensemble des messages ou informations édités,

spontanément ou sur requétes, par le logiciel au cours de son exécution.

ZOMSIS - Mode Alphanumerique
_________________________________________________________ X
("= STIMULATIOM-TEMPORELLE
Y PE CONTINU
NOM @ S¥ST
ARTABLE(S) DE SORTIE POUR LA SIMULATION L[S : Al
« I »
VARTAEBLE(S) DE SORTIE POUR LA STMULATION ['S™]
Annuter Aide

Figure 3.2 : Interface alphanumérique.
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3.2.2 La Bibliotheque du logiciel
Elle englobe tous les types de modeles qui permettent de réaliser les différents

schémas blocs: entrées, régénérateurs, codeurs, modulateur, filtres,...

TOUS

P AMPLI-OPTIQUE-FIf—
Z»  AMPLI-OPTIQUE-SEP .
&  AMPLIFICATEUR-COR
= AMPLIFICATEUR-NOI
= AMPLIFICATEUR-RAI

ARC-COSINUS

:;t  ARC-SINUS

it ARC-TAMGENTE

-

K1 ~

Figure 3.3 : La bibliotheque de modele COMSIS.

3.2.3 Différents types d'analyse
A travers le logiciel COMSIS on peut effectuer plusieurs types d’analyse (statique,
stabilité, transfert de boucle,...) d’un composants, d’un opérateur fonctionnel, de la
liaison entiere ou partielle permettant de visualiser leurs performances ou leurs
caractéristiques.
s (434-02161)

ualisation | Analyse | Option Asde

Nom | Analyse Statique...
Analyse Stabilite.,

fnalyse Transfert de Boucle..,

Reponse Frequentielle...

simulation Temporelle...

Figure 3.4 : Le menu d’analyse de COMSIS.
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3.2.3.1 Simulation temporelle
La commande de Simulation Temporelle du menu Analyse permet de déterminer la

réponse d'un systeme a des signaux dans le domaine temporel.

3.2.3.2 Visualisation et le traitement des résultats
D’apres les propriétés du logiciel COMSIS .La simulation temporelle est 'analyse
permettant le plus grand nombre de possibilités dans l'exploitation des résultats. Les
autres analyses affichent directement le résultat demandé dans la fenétre graphique.
Durant la simulation, un écran de contrdle permet de suivre 1'état d'avancement des
calculs. A la fin de la simulation, la fenétre d'évaluation des Performances propose
plusieurs possibilités.

.M; Evaluation des W "

[ Wisussksation Globale

Wisuassatien Trongues

Sortee Fichier

Pusmsance CHobake

Facteur O

Signal Bruk Gindal

Sigreal Bowlk Trongus

Cowrbe Toux Erreur

l
|
|
|
Fussance Trongues I
I
|
|
|
Teuse Erreur I

Visusisation Courbe 20 |

FParameires Smmulaton E

[Fm ] taration | aige |

Figure 3.5 : Fenétre d'évaluation des performances.

Les commandes suffixées Globales exploitent les signaux sur tous les points
simulés. Les commandes suffixées Tronqué(e) offrent la possibilité de travailler sur un

sous ensemble de points, en limitant la durée du signal et/ou en le sur-échantillonnant.

3.2.3.3 Visualisation des résultats de simulation
La commande visualisation affiche les variables calculées, soit directement dans
le domaine temporel, soit apres qu'elles aient subi un prétraitement. Lorsque cette
commande est activée, la fenétre Variables et Prétraitements apparait et donne acces aux

choix de ces traitements a effectuer et des variables simulées sur lesquels les effectuer.
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Figure 3.6 : Fenétre variables et prétraitement a visualiser.

3.3 Simulation et Interprétation des résultats

3.3.1 Le schéma de base

Le schéma fondamental le plus général et le plus simple possible, dans les liaisons

de transmission optique est représenté dans la Figure 3.7

Figure 3.7 : Le schéma de bas de transmission optique

Les parties ci-dessus présentent les caractéristiques des éléments utilisés de la

bibliotheque COMSIS pour construire les différents blocs de la liaison de transmission.

3.3.1.1 L’émission
L’objectif de I'émetteur consiste a inscrire I’information électrique binaire sur un

signal lumineux continu et modulé.
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a. Les données électriques

Les données électriques permet de générer un courant d'entrée de laser, au
format NRZ sont une succession de tensions de niveau haut et de niveau bas, Le modele
disponible dans la bibliotheque de COMSIS s’appelle (SEQUENCE-BINAIRE-PSEUDO-
ALEATOIRE). 1l est représenté Figure 3.8

Figure 3.8 : Modele de simulation des données NRZ pseudo aléatoires.

Ce modele délivre une séquence de créneaux d'amplitude + 1 de durée égale a
l'inverse du débit. Le choix de la longueur n du registre détermine la période de la
séquence, qui est € gale a 2n-1 pour les séquences de longueur maximale (dans COMSIS, n

est supérieur ou égal a 2 et inférieur ou égal a 34).

Les parametres de ce bloc sont donner dons la figure suivante :

COMSIS : Definition des parametres
Generalites

Mom: D
Mature : SEQUEMCE-BINAIRE-PSEUDOALEATOIRE
Groupe : Entress
Type (en sortie) - CONTINU

Caracteristiques

DEBIT BINAIRE (Mbits/s) : |1'3'3 |

23 |

LONGUEUR DU REGISTRE :
oK Annuler Aide

Figure 3.9 : Parametres du bloc des données électriques

b. Le laser

Ce modele permet de simuler un laser a rétroaction répartie ou laser DFB. 1l est
possible de décrire soit par ses parametres physiques internes, soit par des grandeurs
« systemes » ou mesurables, souvent plus accessibles. Ce sont ces derniers qui seront
utilis€ées. Le modele disponible dans la bibliotheque de COMSIS s’appelle (LASER-
SYSTEME. 1l est représenté Figure 3.10
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La figure ci-dessous représente modele de simulation du laser.

5

Figure3.10 : Modele de simulation du laser

Les parametres du laser sont présentés dans le tableau ci-dessous.

Parametres systeme de laser

Données physiques de laser

Longueur d’onde 1550 nm Facteur de réflexion | 0.25

Courant de seuil 25 mA Rendement 0.6
différentiel

Rendement 0.25 W/A Facteur d’émission | 2
spontanée

Largeur de raie SMHz a 60 mA Hauteur de la cavité | 0.1um

Taux 2MHz a 100 mA Largeur de la cavité | 5 um

d’amortissement

Bande a -3 dB 10MHz a 100 mA Longueur de la|200um
cavité

Espacement  entre | Inm Densité  porteurs- | 5.10"cm™

mode transparence

Chirp 100MHz /mA Facteur de | 0.1
confinement

Bruit RIN -145dB/Hz a 100

mA

Tableau 3.1 : parametre du laser
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L’analyse statique de la diode laser en utilisant le logiciel COMSIS, est présentée sur la

Figure ci-dessous.

" ANALYSE IQUE e L I

0. 04

0.03

0.02

0.01

—0. 00

-0.01
0. 00 0. 05 0.10 0.15% 0. 20 0. 25 0. 30

Current (A)

Figure 3.11 : variation de la puissance optique en fonction du courant du laser

D’apres 1’analyse statique nous avons extraire la valeur et le courant de seuil a peu prée

25mA.

3.3.1.2 Réception

Le systeme de réception est composé des éléments suivants :

A. La photodiode
C’est une photodiode idéale, son modele qui est disponible dans la bibliotheque de

COMSIS s’appel PHOTODIODE-PIN (voir figure 3.12)

A

Figure 3.12: Modele de simulation de la photodiode

Les parametres de la photodiode qu’on a utilisée en simulation sont :
Sensibilité = 0.8 (A/w)

Courant d’obscurité = SnA
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Le courant d’obscurité, I 4 est le courant qui circule dans la jonction PN ou PIN en
I’absence d’éclairement.
3.3.1.3 Bloc de transmission
On a utilisé comme bloc de transmission une fibre optique de type monomode,
avec un coefficient d’atténuation égale 0.25db/km, ce modele est disponible dans la
bibliotheque de COMSIS et il s’appel (FIBRE-OPTIQUE- MONOMODE). 11 est

représenté figure 3.13

T Th
i

Figure 3.13 : Modele de simulation de la fibre optique

Les caractéristiques de la fibre optique sont mentionnées sur le tableau suivant :

Parametres systeme de la fibre de transmission (SMF)
Longueur (km) 50
Atténuation (dB/km) 0.25
Dispersion chromatique (Ps/nm/km) 17
Effet Kerr Oui
Effet Raman Non
Coefficient de non linéarité (m2 /W) 2,7.10-20
Aire effective de la section (um?2) 80
Dispersion Modale de Polarisation Non
Retard (ns) 4.10-3

Tableau 3.2 Parametres de la fibre optique

3.3.1.4. Simulation et interprétation les résultats de la chaine de base
Dans cette simulation on a voulu caractériser la transmission optique a partir d’un

débit de 100 Mbit/s et découvrir les limites de cette chaine quand le débit augmente.
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Nous avons simulé la liaison de transmission optique a partir d’un débit de 100

Mbit/s jusqu’a 500 Mbit/s, pour 10000 points, avec une fibre optique de longueur 50 Km.

Les résultats de simulation de la réponse temporelle sont représentés dans le tableau

ci-dessous.

bloc d’entrée

Le bloc de sortie

La réponse

Temporelle

40 .
TEMPS =107

50

40 50
TEMPS =107*

Tableau 3.3 Les résultats de simulation de la réponse temporelle de la chaine de base

pour 100 et 500 Mbit/s

D’apres ces résultats de simulation on peut dire qu’il y’a pas de différence entre le

signal d’entrée et celui de la sortie, et la qualité de la transmission est meilleur pour 100

Mbit/s (Q:0.2x104) avec un taux d’erreur par bit nul suivant le diagramme de 1’ceil ci-

dessous.

7| COMSIS: Resultats graphiques

COMSIS RESULTATS DE SIMULATION

TINTERSECTION

HAUTEUR OELIL
LARGEUR OEIL
TAUX EXTINC.

OUVERTURE WV
OUVERTURE H
COMMENTATRE

IMPRIMER

Figure.3.14 : Diagramme de ’ceil par la liaison de base pour 100Mbit/s .
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La qualité de la transmission est faible pour 500 Mbit/s (Q=5.92) avec un taux d’erreur

par bit TEB=10" suivant le diagramme de I’ceil ci-dessous.

FEMETRE

IMTERSECTION
FACTEUR Q
HAUTEUR OEIL
LARGEUR OEIL
TAUX EXTINC.
GABARIT
OUVERTURE V
OUVERTURE H
COMMENTAIRE

= IMPRIMER
=T ANNULER

Figure.3.15 : Diagramme de I’ceil par la liaison de base de 500 Mbit/s

Nous avons changés le débit binaire suivant le tableau des données ci-dessous.

Débit binaire(Mbit/s) 100 200 400 500
Facteur de qualité¢ Q 0.21x10" 0.19x10" 71 5.92
TEB 0 0 0 0.16x10°

Tableau 3.4 : variation du facteur de qualité en fonction du débit

D’apres les résultats de simulation obtenus nous avons pu remarqués que le facteur de
qualité est en proportion inverse avec le débit, et au dela de 500 Mbit/s le facteur de

qualité est devenu tres faible, ce qui implique que le signal en question sera presque perdu.

Pour atteindre le 40 Gbits/s, il est indispensable de procéder a des modifications

sur la chaine de transmission, ce qu’on va le faire dans I’étape suivante.
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3.3.2 Le schéma bloc de la liaison de transmission optique

Le schéma bloc de la liaison de transmission que nous avons simulé est représenté

dans la figure 3.16

* bloc démission

¢ bloc de transmission ¢ bloc de réception

SMF

Figure 3.16 Le schéma - bloc de la liaison de transmission

Les parties ci-dessus présentent les caractéristiques des éléments utilisés de la

bibliotheque COMSIS pour construire les différents blocs de la liaison de transmission.

3.3.2.1 L’émission
Pour la simulation, on a ajoutons trois blocs pour I’émission, ces blocs vont étre

présentés ci-dessus.

a. Le modulateur externe
Le modulateur externe disponible dans la bibliotheque de COMSIS s’appel

Modulateur-Electro-Absorption. Il est représenté par le bloc suivant (figure 3.17).

Figure 3.17 : Modele de simulation du MEA.
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Les parametres caractéristiques du modulateur externe sont représentés dans la figure
3.18:

COMEIS @ Definition des parametres
Generalites
Mom: MEA
Mature : MODULATEUR-ELECTRO-ABSORBANT
Groupe . Composants Optigues
Twpe (en =zortie) : INDEFINI

Caracteristiques

gain ou perte du modulateur (dB} :

tension de reference OV} :

| |
| |
coefficient de lexposant de la fonction d'absorption : |2 |
| |

facteur de couplage phasze-amplitude :

Ok Annuler Aide

Figure 3.18: Parametres du modulateur externe électro-absorbant

L’analyse statique du modulateur, représente la variation de la puissance en

fonction de la tension figure 3.19:

CCMSIS : Resultats graphigues

COMSIS RESULTATS DE L'ANALYSE STATIQUE _

TYPE TRACE
ECHELLES

HORIZONTALE
VERTICALE

COMMENTAIRE

CURSEUR
CARTESIEN

RAFRATICHIR
DIALOGUE

IMPRIMER

Figure3.19 : Courbe d’absorption du modulateur en fonction de la tension électrique

D’apres cette analyse on voit que pour une tension nulle le modulateur laisse passer
toute la lumiere regue a son entrée. Pour une tension négative il absorbe une proportion du
signal optique. La tension de référence (égale a -4V dans l'exemple) signifie que le
modulateur peut fonctionner dans une gamme de tension électrique comprise entre 0 et -4

V. Au-dela, le composant risque de se dégrader. Le MEA ne fonctionne pas pour une
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tension de +1 V et absorbe tres peu pour une tension de -1 V. il est donc nécessaire

d’introduire un composant qui permet de convertir les niveaux de tension haut et bas et

conduire au bon fonctionnement de modulateur. Ce module qui est le driver sera insérer

entre la séquence binaire pseudo-aléatoire et le MEA.

b. Courant de commande
L’entrée électrique du modulateur contient la séquence de données a transmettre. La
deuxieéme entrée comporte le signal optique continu modulant de I’information a

transmettre. Cette entrée est constituée d’un laser et d’un courant de commande du laser.

La figure ci-dessous nous montre le bloc de courant laser utilisé :

Figure 3.20 : Modele de simulation du courant
Les parametres du courant de commande utilisé sont donnés par la figure suivante :

COMSIS : Definition des parametres
Generalites
Mom: COUR
Mature : COMNSTANTE
Groupe : Entrees
Tyvpe (en =ortie} : CONTINU

Caracteristigues

| WALEUR : |'I |

(0] | Annuler Aide

Figure3.21 : Parametres caractéristiques du courant

¢. Driver
Le modele disponible dans la bibliotheque de COMSIS s’appel (DETECTION_SEUILS)

I1 est représenté Figure 3.22

Le r6le du driver est de modifier le niveau bas de -1V a -4 V et le niveau haut de +1
V a 0 V, afin d’assurer une modulation maximale d’amplitude et par conséquence une

simple séparation des niveaux optiques lors de transmission de signal. L'opérateur
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COMSIS qui modifie les différents niveaux sans déformation du signal est le détecteur a

seuil. Il est considéré comme le driver idéal.

La figure ci-dessous représente modele de simulation driver.

==

Figure3.22 : Modele de simulation driver

Les parametres de driver sont donnés par la figure ci-dessous :

COMSEIS : Definition des parametres
Generalites
Nem : DRMN
Nature : DETECTION-SEUILS
Groupe . Operateurs Classigues
Twpe (en sortie) : CONTINU

Caracteristigues

MMEAL BAS DE DETECTION : |1

NMNEAU BAS DE SORTIE : |":

|
NMWEALU HAUT DE DETECTION © |1 |
|
|

NPMEAL HAUT DE SORTIE : |E

(al.y Annuler Aide

Figure 3.23 : Parameétres caractéristiques du driver

3.3.2.2 Réception

Le systeme de réception en ajoutant les éléments suivant :

a. Le filtre

Dans cette simulation on a utilisé un filtre de Bessel type passe-bas d’ordre 5, et
de fréquence de coupure 0,8 fois le débit. La figure 3.26 présente le gabarit de ce filtre
simulé avec COMSIS. Le modele de ce filtre dans la bibliotheque de COMIS est

représenté dans la figure suivante :

44



Chapitre 3 Simulation et interprétation des résultats

| E——

Figure 3.24: Mode¢le de simulation du filtre.

Les parametres caractéristiques du filtre :

CORASIS - Definttion des parametres
Seneralites
Mom : FLTZ

Mature : FILTRE PASSE-BAS CORNTIMU
Sroups Fiktres
Twpee (en sortie) COrMTIML

Parametres de =wnthe=se

Fregquence 1 (MH=} : |zo000
Freguence fZ (MH=} : |1E:E:E:E‘.'E‘.'
Attenuation a1 (dB} =
Attenuation az (dBj) 5.9
Swnthetiser. .. I

Caracteristigques

Sain :

Forme numerateur :

Mumerateur : I'l
Forme denominateur : IR-'—"-L':"lE
Cenominateur : II7.EE?E?¢??§E??§EEE—CE::_l—

Ok Annulsr | Aide |

Figure 3.25 : Parametres caractéristiques du filtre
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La figure ci-dessous présente le gabarit de ce filtre simulé avec COMSIS.

COMSIS : Resultats graphiques

04/06/18 o n o AEGE. TWP
COMSTS SYNTHESE DE FILTRES it

INFORMATIONS

INTERFACE
TYPE TRACE
ECHELLES

HORIZONTALE
VERTICALE

14
FREOU *1010
COMMENTAIRE

CARTESIEN

MODE CADRAN
CHOIX CADRE
CHOIX COURBE

RAFRAICHIR
DIALOGUE

Figure 3.26 : Gabarit du filtre de réception.

b. L’amplificateur électrique

Le signal est fortement atténué apres le passage dans la fibre optique et la photodiode,
alors il est conseillé d’utiliser un amplificateur électrique pour amplifier le signal avant la
prise de décision. Le modele disponible dans la bibliotheque de COMSIS s’appel (GAIN).

I1 est représenté en figure 3.27

Figure 3.27 : Modele de simulation d’amplificateur

c. Le régénérateur
Pour démunie les erreurs de décision, on place un régénérateur dans le circuit de

décision. Le modele disponible dans la bibliotheque de COMSIS s’appel (DECISION). 1l

est représenté sur la figure 3.28 :
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Figure 3.28 : Mod¢le de simulation de I’organe de décision

d. L’horloge
Le modele disponible dans la bibliotheque de COMSIS s’appel (HORLOGE). 11

est représenté Figure 3.29.

Figure.3.29 : modele de simulation de I’horloge.

Pour synchroniser I'horloge aux fronts montants pour qu’ils tombent au milieu des

bits du signal, c’est pour cela en place un opérateur de retard apres 1’horloge.

Le bloc de retard continu est symbolisé par le bloc suivant :

Figure 3.30 : Mode¢le de simulation du retard continu.
3.3.2.3 Résultats de simulation

a. Simulation d’une liaison a 40Gbit/s sans fibre de compensation
Dans cette simulation on a voulu caractériser la transmission optique pour un débit

de 40Gbit/s et découvrir les limites de cette chaine quand le débit augmente.

Nous avons simulé la liaison de transmission optique pour 10000 points, avec une
fibre optique de longueur 50 Km, et une fréquence optique associée a la fibre qui vaut

0.19Ghz.
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Les résultats de simulation sont représentés dans le tableau ci-dessous.

bloc d’entrée Le bloc de sortie
La reponse :
temporelle

40 s
TENPS +10719)

La densité
spectrale de
puissance

La puissance

40 40
TEMPS *10710 TEMPS *10710

30

Tableau 3.4 : Les résultats de simulation d’une liaison a40 Gbits/s sans fibre DCF

D’apres les résultats de cette simulation on a remarqué qui’ il n’est y’a pas de
grande différence entre le signal d’entrée et celui de la sortie mais suivant le diagramme de

I’ceil ci-dessous, la qualité du signal est faible.
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Pour remédier les anomalies précédentes, le recours a la correction de la qualité de

la chaine de transmission est indispensable. Cette opération va étre effectuée dans 1’étape

suivante :

Digramme de I’ ceil

Figure3.31 : Diagramme de I’ ceil

Ce diagramme de I’ceil explique I'impossibilité d’avoir une réception correcte,

avec un facteur de qualité égal Q=2.03, et un taux d’erreur binaire de 10",

3.3.3 Correction de la qualité de la chaine de transmission

Pour compenser la dispersion chromatique et annuler les déformations des signaux

qu’elle induit, il faut associer fibre compensatrice DCF.

Dans cette simulation on a ajouté une fibre de compensation pour remédier au

probleme de la qualité du signal en transmission.
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La figure ci-dessous représente synoptique d'une chaine de transmission optique avec une

fibre compensatrice.

Figure3.32 : Synoptique d'une chaine de transmission optique avec une fibre

compensatrice.

Les caractéristiques de la fibre de compensation sont représenté dans le tableau suivant :

Parametres systeme de la fibre compensatrice (DCF)
Longueur (km) 10
Atténuation (dB/km) 0.6
Dispersion chromatique (ps/nm/km) -85
Effet Kerr Oui
Effet Raman Non
Coefficient de non linéarité (m2 /W) 7.107%°
Aire effective de la section (um2 ) 30
Dispersion Modale de Polarisation Non
Retard (ns) 4.10°

Tableau3d.5 : Parametres caractéristiques de la fibre de compensation
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3.3.3.1 L’influence de la langueur de la fibre de compensation sur la qualité du signal
pour une liaison a 40Gbit/s
Nous avons fixé la longueur de la fibre optique (SMF) a 50 Km et on a varié la

longueur de la fibre compensatrice (DCF) suivant le tableau des données ci-dessous.

SMF(Km) | 50 50 50 50 50 50
DCF(Km) | 1 5 10 15 20 25
D (Ps/nm) | -850 -170 -85 -56 42 -34
Q 8.88 9.24 9.30 8.13 7.29 6.01
TEB 108 10" 107 107 10" 10”7

Tableau 3.6 : Données longueur fibres SMF et DCF

A chaque variation de la longueur de la fibre DCF on a pu calculer le facteur de

qualité ainsi que le TEB.

D’apres le tableau sus cité on peut dire que la qualité de la transmission est meilleur
(Q=9.3) pour une longueur de 10 km de la fibre DCF avec un taux d’erreur 102° (figure

3.33).

La figure ci-dessous nous montre cette qualité de signal recu a la sortie de la chaine de

transmission.

Figure.3.33:Diagramme de I’ ceil
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3.3.3.2 La réponse temporelle

Dans ce qui suit on va présenter les résultats de simulation temporelle pour une

chaine de transmission avec une fibre de compensation.

Nous avons simulé la liaison de transmission optique par 10000 points de calcul,

avec une longueur fixé a 50 Km de la fibre SMF et celle de la DCF a 10 km, avec un pas
de calcul de 0.5x10°°.

a- Les donnes émis La sortie de driver

5o )
TS 1
7ol

] Ll

]
o5 4l

s oY

Ll
i

C -1(|
0S4
o5 Y
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La sortie d e I’amplificateur

La sortie de photodiode

Les donnes transmises

La sortie du filtre de réception

mu. W\! ‘
j\hl “ ‘ ‘

M \J»./ \\ vr

Tableau 3.7 : Les résultats Les résultats de simulation d’une liaison a40 Gbits/s avec

fibre DCF.

Le tableau ci-dessus porte différent figures, chacune est I’allure du signal temporel a la

sortie de chaque bloc de la chaine de transmission.

3.3.3.3 Densité spectrale de puissance
Dans ce qui suit on va présenter les résultats de simulation de densité spectrale de

puissance pour les données (D), modulateur (MEA), fibre (SMF) et le filtre (flt).
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Densité spectral de puissance

COMSIS : Resultats graphigues

04/06/18 s = =
COMSIS RESULTATS DE SIM

INTERFACE
TYPE TRACE
ECHELLES

HORTIZONTALE
VERTICALE

COMMENTAIRE

CARTESTIEN
MODE BANDE
CHOIX CADRE
CHOIX COURBE

RAFRAICHIR
DIALOGUE

Figure 3.34 : Densité spectral de puissance d’une liaison a 40 Gbits/s.

La figure ci-dessus nous montre la variation de la DSP au cours des composants de la
chaine de transmission.

3.4 Conclusion
Dans cette partie nous avons pu simuler trois différentes chaines de transmission

optique, chacune est une amélioration de la précédente.

On a commencé par une simple chaine de référence en passant par une simulation
de différents débits de I’ordre de Méga b/s et avec une longueur de fibre qui atteindre les

100Km.

Le deuxieme cas de simulation est porté sur I’élévation de débit toutes en étudiant
les caractéristiques des composants utilisés, afin de rapprocher le plus possible de la
conception de notre chaine de 40 Gb/s. Nous avons aboutis a des résultats, mais avec un
facteur de qualité assez faible, ce qui représente une anomalie majeure de cette partie de
simulation. Cette particularité a ét€ surmontée par des modifications sur la chaine de
transmission comme nous avons vu dans la troisieme partie de simulation ou on a pu

atteindre le débit désiré de 40 Gb/s et avec un facteur de qualité assez important.
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Conclusion générale

Malgré le développement des télécommunications, son importance et sa rapidité.
Cela n'a toute fois pas fonctionné, car les structures du systeme connaissent de véritables
bouleversements. C'est de ce point de vue est basé notre mémoire en décrivant brievement
la fibre optique et les caractéristiques d’une chaine de transmission optique. Il compléte la
plupart des composants dans ces liaisons a fibres optiques et les descriptions de base qui

doivent étre abordées afin de comprendre de concevoir un systeme de transmission.

La création de nouveaux systemes plus efficaces est un probleme complexe, car le
nombre de parametres qui affectent la performance du lien est importante. De plus, les
outils de simulation utilisent de plus en plus leurs avantages pour gagner du temps et de

l'argent en évitant des expériences répétées sur les démonstrateurs de systemes.

Dans notre projet, nous sommes appuyés sur le logiciel COMSIS, pour faciliter la

connaissance et le contrdle de cette simulation.

Le but principal de ce mémoire était de simuler un systtme de transmission par fibre
optique a haute débit qui peut atteindre 40 Gbit/s en utilisant un logiciel de simulation
comme COMSIS ainsi on s’est focalisé en particulier sur I’étude de 1’atténuation et de la
dispersion chromatique dans les fibres optiques. Dans cette simulation on a modifié les
longueurs de la fibre et les parametres des composants nécessaires a la simulation systeéme,

tout en essayant de maintenir les performances globales de la liaison.

Les résultats obtenus valident notre étude qui s’articule sur le choix et
I’emplacement des composants utilis€s pour développer cette liaison. En ce basant sur
l'effet des différentes composantes qui constituent le systetme grace a leurs parametres

fonctionnels, tel que le diagramme de 1’ceil, le taux d'erreur, et le facteur de qualité.

Les résultats encourageants obtenus a 1’issue de cette étude poussent d’autre a
envisager d’augmenter le débit. Sachant que tous les composants utilisés dans le systeme

présenté dans ce mémoire sont compatibles avec un débit pouvant atteindre 40 Gb/s.
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