République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Université de Blida 1
Institut d’Aéronautique et des Etudes Spatiales IAES

Département d’études spatiales

Projet de fin cycle

En vue de I'obtention du diplome de Master en
aéronautique

Option : télécommunications spatiales

Théme

Analyse Numeérique Et Etude Spectrale De Réseaux De Bragg A Fibre :

Compensation De La Dispersion Chromatique Dans Une Ligne De Transmission
Optique

Réalisé par : Encadré par:

Tahi Mimouna Merabta Mme El Akrmi Soumaya

Chadouli Sabra

Promotion : 2019










o

o)

REMERCIEMENTS

En préambule a ce mémoire nous remercions ALLAH qui nous aide et
nous donne la patience et le courage durant ces longues années d’étude.
Nous souhaitons adresser nos remerciements les plus sincéres aux
personnes qui nous ont apporté leur aide et qui ont contribué a 1’élaboration
de ce mémoire ainsi qu’a la réussite de cette formidable année universitaire.
Ces remerciements vont tout d’abord au corps professoral et administratif de
I'Institut de ’Aéronautique et d’é¢tude Spatiale (IAES), pour la richesse et la
qualité de leur enseignement et qui déploient de grands efforts pour assurer

a leurs étudiants une formation actualisée.

Nous tenons a remercier notre promotrice ELAKERMI SOUMAYA, et ces
mots sont pesés. Son aide, sa disponibilité, ses précieux conseils, d'une
grande simplicité. On la remercie infiniment.

Nous tenons a remercier sincérement tous les membres de CMSO d’Algérie
Télécom, et notamment notre encadreur Mr RAHMANI AMINE et Mr CHADLI
HICHEM.

Nous exprimons ensuite une profonde gratitude a Mr SEDAOUI
ABDELKADER qui est toujours montrée a I’écoute et trés disponible avec sa
grande expérience tout au long de la réalisation de ce mémoire, ainsi pour
I'inspiration, l'aide et le temps qu’il a bien voulu nous consacrer, et sans lui
ce mémoire n’aurait jamais vu le jour. On n’oublie pas nos parents pour leur
contribution, leur soutien et leur patience. Enfin, nous adressons nos plus
sinceéres remerciements a tous nos proches et amis, qui nous ont toujours

encourageés au cours de la réalisation de ce mémoire.

Merci a tous et a toutes.



@éaxim,oe/b,

Je dédie ce travail :

A ma trés chére maman qui m’a aidé et encouragé durant toute
ma vie et mes études.

A mon meilleur oncle Becharef Abd El Kader, que j’aime
beaucoup et qui a toujours était la pour moi.

A ma petite kitten.

A ma cheére petite sceur SABRA ainsi qu’a tous mes amis.

TAHT MIMOUNA




@éa/i,oa@e/o,

Je dédie ce travail :

A mes trés chers parents qui m’ont aidé et encouragé durant
toute ma vie et mes études.

A mon cheér frére : Chadouli Ben Yaagoub Yacine.
A mes chéres sceurs : Mariouma, Houda, Manel.

A ma meilleure Mimouna, mes sceurs Fatima, Amel, Sarrah,
Soumaya, ainsi qu’a tous mes amis.

CHADOULI SABRA



Liste des acronymes

L iste des acronymes.
EDFA: Erbium Doped Fiber Amplifier.
NA: Numerical Aperture.
SMF: Single Mode Fiber.
PMD: Polarization Mode Dispersion.
DGD: Differentiel Group Delay.
DL: Diodes Laser.
DEL: Diodes Electroluminescentes.
PIN: Positive Intrinséque Négative Photodiode.
LED: Light Emitting Diode.
ADSL: Asymmetric Digital Subscriber Line.
DSLAM: Digital Subscriber Line Access Multiplexer.
VDSL: Very-high-bit-rate DSL.
DSL:Digital Subscriber Line.
WDM: Wavelength Division Multiplexing.
UV: Ultra Violet.
OADM: Optical Add/Drop Multiplexer.
FFP: Filter Fabry Perot.
IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers.
FBG:Fiber Bragg Grating.
FTTx: Fiber To The X
FTTN: Fiber To The Neighborhood (Fibre jusqu’au quartier)
FTTC : Fiber To The Curb (Fibre jusqu’au trottoir)
FTTS : Fiber To The Street (Fibre jusqu’a la rue - batiment)
FTTN : Fiber To The Node (Fibre jusqu’au répartiteur)
FTTB : Fiber To The Building (Fibre jusqu’au batiment)
FTTCab : Fiber To The Cab (Fibre jusqu’au sous-répartiteur)
FTTP : Fiber To The Premises (Fibre jusqu’aux locaux - entreprises)
FTTH : Fiber To The Home (Fibre jusqu’au domicile)
FTTE : Fiber To The Entreprise (Fibre pour les entreprises)
FTTO : Fibre To The Office (Fibre jusqu’au bureau - entreprises)



Liste des acronymes

FTTLA : Fiber To The Last Amplifier (Fibre jusqu’au dernier amplificateur)
ZA : Zone D’Activité

NRA : Noeud de Raccordement d’Abonnés.

HFC :HybridFiber Coaxial.

SR :Sous Réparateurs.

PC :Point DE Concentration

Wi-Fi: Wifi wireless fidelity

Wi-max: worldwide interoperability for Microwave Access

G.FAST: 1 Gbps Fast Access to Subscriber Terminals.

Laser: Light Amplification by Simulated Emission of Radiation




Liste desfigures

Listedesfigures:
FIG.1.1:lllustration de I'amplification du SigNal.........cccceveeiiiiiiieii i 4
FIG .1.2: Historique des pertes dans [€5 VEITES. .......cueriievineece ettt et e eessessessesessestesnnennens 4
FIG .1.3: spectre lectroMagnEtiqQUE. ......ccecceieireceieeerecttieecee ettt sae st evesar s aesbenseenesbestesnnennes 7

FIG. 1.4: lumiére recueillie sur un écran aprées avoir traversé un plan opaque percée d’un orifice
circulaire. La dimension de la tache centrale et la présence des anneaux concentriques sont en

contradiction avec les lois de I'optique SEOMELIIQUE. ...cvcuiecerie ettt b enes 7
FIG.1.5: réflexion d’un rayon sur Une interface. ... 9
FIG .1.6: réfraction d’un rayon IUMINEUX. ....ccccueuiiiirinininecne e ste st s ste st st seesee s e e e sensenaens 9
FIG .1.7: phénomene de réflexion t0Tale. ... e e s s st 9

FIG. 1.8: dispersion de la lumiere a la traverse d’une goutte d’eau(simulation ©J.Roussel). ......10

FIG.1.9: structure d’une fibre optiqUE [5]. .ottt et sbe v sn s e s e nee 11
FIG.1.10: principe de guidage de la lumiere dans une fibre optique.......ccccovvvvvrverieneceeeiee 12
FIG.1.11: fibre monomode et multimode — PrinCipe [7]. ..ccceceieieinininireece e e e 13
FIG.1.12:fibre @ Saut d iNAICe.....c.cueiiiie et st et e s b 14
FIG.1.13: fibre a gradient d iNGICE. ..ttt ettt st e er b snesbesbeennesraerbens 15
FIG.1.14: fiDre MONOMOGE. ...ccooviueie ettt s st s e s e e st s s e e s e se s e eeas 15
FIG.1.15: Atténuation spectrale d’une fibre optique G.652. ......cccccevererieieieininrr e 18

FIG.1.16: I'atténuation dans 1a fibre OPLIQUE. ......cveviriireireiecece e 18
FIG.1.17: Dispersion matériau dans la silice pure en fonction de la longueur d'onde. .................. 19

FIG.1.18: Courbes de dispersion de quelques fibres optiquUES.......cccvveeiiceiveeereciicece e 20

FIG.1.19: dispersion chromatique (Le signal qui se propage s’élargit, le signal recu est déformé
par rapport au signal €émis (AEZradation)........ucuicceieii i e s e se b aes e e s 21

FIG.1.20: Décalage temporel entre les composantes orthogonales du signal optique d{ a une

biréfringence aléatoire de 1a PIMID. ...ttt st et ee b e s et st sns s sessesben e ennesbeenes 22
FIG.1.21: diSPersion MOAGAIE. ....cuiciiieeire ettt et ettt sre st ere s e es e e e sbesbesreerssessesssnsesnes 22
FIG.1.22 : Schéma synoptique d’un systeme de transmission optique [22 ......cccccevvrverievevenerenennen 25
FIG.1.23: I'architecture d’une liaisSon OPLIQUE. ....cevviviiriireiiiie e 25
FIG.1.24: Spectre d’émission d’UNE DEL. ......ucuiciveiiceieeceietreeinee e et eeeer et saestesreens s aes e seenesaeone 26
FIG.1.25: Spectre d’ émission d'UNE DL. .....ccceiiiiiceenrictieicieecre et ettt eve s eesaerbense e s srestesnnennes 26

FIG.2.1: Représentation schématique d'un réseau de Bragg inscrit au cceur d'une fibre optique.30



Liste desfigures

FIG.2.2: Technique de masque de phase : la figure d’interférence est obtenue par un réseau de

diffraction gravé sur un substrat €n silice (Si02). wuvirirviriiice it ee s eeraens 32
FIG.2.3: réseau de desserte optique jusqu’a un point de distribution........ccccoevvevveeviiricceie e, 34
FIG.2.4 : réseau de desserte optique juSQU’a 'USABEN .......cceuiiriiriinininine e s st 36

FIG.2.5 :(A gauche en haut : spectre de la lumiere injectée; en haut a droite : spectre de la
lumiére transmise; au centre : FBG avec symbolisées la transmission la réflexion de la lumiere; en
bas a gauche : spectre de [a [UMIEre reflet@e) . ... e 38

FIG.2.6: représentation schématique d’un réseau de Bragg a fibre[48], AB : longueur d’onde de
Bragg, L :longueur du réseau, n, : indice de cceur, Any,qq : indice de modulation, Anpmgy : indice
MOVYEN, Al 2 PAS AU FESEAU...ueeueecreceeieeiereerretiieesrecteeaeeeeeseesbiatessesbesssansesssessessenses sbesssssssssessensesnsessestesnsenses 39

FIG.2.7: géométrie du transfert d’énergie entre les modes aller et retour dans un réseau de

2T = T ST 41
FIG.2.8 : réseau de Bragg UNifOrmMe......cci oottt et s s st st st e s 44
FIG.2.9: réseau de Bragg « TiltEA » ...ttt e e s et e b s en s 45
FIG.2.10: réseau de Bragg « ChirPEA M. ..uucviiiiieceieectreeeeee et ettt sbe et s sn bbb eesbesbesneannens 45

(a) intégré une fibre optique (b) intégré dans un guide d’onde
FIG.2.11 : Réseau apodisé intégré dans un guide d’ ONde........coccveeeceeeveiiiceene e v 46

FIG.2.12 : (a) Filtre passe bande fabriqué par un réseau de Bragg associé avec un circulateur ;
(b) un multiplexeur OADM fabriqué avec association d’un réseau de Bragg et deux circulateurs46
FIG.2.13: (a) multiplexeur OADM basé sur un interférometre Mach-Zehnder : deux réseau de

Bragg identique sont photo imprimé a la longueur A, sur les deux bras de l'interférometre ;(b)
multiplexeur OADM basé sur un coupleur 0% : le réseau de Bragg est photo imprimé a la
longueur A, dans la région du couplage, la fonction d’insertion de A, est représenté.................... 47

FIG.2.14: Filtres OPLIQUES. .c.uouieieeieiirt ittt ettt st ste st st st st sae e s e e e e e e e s e es s s ebaes et ens e 47
(a gauche) association d’un réseau de Bragg et d’un FFP.
(a droite) association d’un réseau de Bragg et deux FFP

FIG.2.15: principe de la compensation de la dispersion chromatique en utilisant un réseau de
Bragg chirpé en association avec UN CIrCUIGTEUN .........ccvvveiveiiecee sttt et e saeer e 49

FIG.2.16: Mesure de température autour d’un A380.........ccccuveviveeeriereiriine e eeeereerseseeseesresrseeesseens 50
FIG.3.1: Spectre de réflexion d’un réseau de Bragg uniforme pour Ag= 850 nm (a) L= 2 mm
(D) L=3 MM (C) L =5 MMttt ettt et ettt es e e b st sae st e eb et st sbesnesssesbsesbeanes st sbesnneneens 55

FIG.3.2: Spectre de réflexion d’un réseau de Bragg uniforme pour A= 1550 nm (a) L=2 mm

(D) L=3 MM (C) L S5 MMttt ettt st st sttt eeb e e e st sbe s s eb s e sn st sbe sassnnsesaenbennes 56



Liste desfigures

FIG.3.3 : spectre de Réflexion(a), transmission(b) et dispersion(c) d’un réseau de Bragg uniforme

(L=1.5mm, un pas A= 535.59 nm, et une amplitude de la modulation de I'indice An=1.5.10"*,

TL=1.470, A8 = 1550 NM) oottt et ettt see b ereee b et e s e e e saesbeeaesassesbenssensesbestesnserssessensennnes 59
FIG.3.4 : spectre de réflexion d’un réseau de Bragg apodisé par une fonction Gaussienne........... 61
FIG 3.5 : spectre de Dispersion d’un réseau de Bragg apodisé par une fonction Gaussienne......... 61
FIG 3.6 : spectre de réflexion d’un réseau de Bragg Chirpeé. .......cvcveiieeeeiceeneeeeenee e eeesseens 62
FIG 3.7 : spectre de réflexion d’un réseau de Bragg Chirpé. .......cccceeieininininecneciece e e 63

FIG 3.8 : Principe de fonctionnement d’un réseau de Bragg a pas variable dans une ligne de

LU 1R 0 41Ty Lo g T o] o) o [ U= TSP 63



Liste des tableaux

Liste destableaux :
Tableau 1.1 : débits de différents services MUltimédia.........ccueeveeeie e 3
Tableau.1.2 : variation de la vitesse de propagation de la lumiére en fonction du matériau.......... 6

Tableau 1.3 : comparaissant entre les déférents types de la fibre optique.......cccccevvveeivccereiecennnn, 16



Table des matieres

Table des matiéres
Remerciement
Dédicaces
Liste d’acronymes
Liste des figures
Liste des tableaux
Résumé

Introduction générale

Chapitre 01: Les propriétés fondamentales d'uneligne de transmission

optique
0 101 o T [0 o o RO TP PP T SR PPTOSPRRPPION 2
L2 HISTOTIQUE oo s s s s s e s e e e e e e e e aaeeaeteesaaeeaeeeeaeseneaeeesesesessasssasnnnanans 2
1.3 Notion sur optique EOMELIIQUE .......ceiiiiiiiee ittt e et e e e eette e e e s sat e e s esataeeesantaeeesennteeseesnnees 5
1.3.1 NatUre de 12 TUMIBIE ...oueiiiieeee ettt et b e eb ettt e e sme e s esbeesnee e 5
1.3.2 La vitesse de propagation de 1a IJUMIEIE ......c..eeieiiiiee it e e e eree e e e 5
1.3.3 Le spectre électromagnEtiQUE ........coocuiiiii ittt rree e e et e e e s b e e e e et ee e e s eanes 6
1.3.4 Limitations des lois de I'optique GEOMELIIQUE.......cueeiieciiiee et e e e e 7
1.3.5 LOiS 0@ SNEII-DESCAILES ..uveiruiieieeeitieieeete ettt ettt ettt st s ese e bt e s me e e beennne e b s eaee 8
1.3.5.1 REFIEXION ...t sttt et s b bt et ae et et e bt et et e s et et beeneas 8
1.3.5.2 REFIACTION ..ottt sttt e b e st sae e st e s bt s me e e b e e n et e b e ennee 9
B BT B B 1] o 1= ] (o ] o F OO O PP PO PPPPPPPPTPPPRt 10
N I T 1 TR oY o] 4 o [V LT USSP 10
N O e 1=3 T o T o o RO TSSO PSP PP PRRPRP 12
O o T AT (ol 1 o 1= I O O O OO PP SOPPUPTRRRPPRRTRN 12
1.4.3 UNe affaire d@ MOGE.. ..ottt sttt be e st bt e 13
1.4.4 Longueur d'onde de coupure et la fréquence NOrmalisée.........ccocvuiveeeiiiiiiecciiiee e 14
N B0 Tl [ ] o sl o o] 4 o [V PR 14
1.4.5.1 Les fibres MUITIMOTES. ......ooiuiiieie ettt s st esre e eee s 14

1.4.5.2 Fibre optique MONOMOUE ....ccccuiiiiei ettt e et e e e et te e e e sete e e s sntaeeeeentaeeeesssnreeeanns 15



Table des matieres

1.4.6 Les effets limitent la capacité de transmiSSiON.........coccuiiieiiiiiee e e 17
1.4.6.1 Les effets lINBAINES ...oocueiiieeiee ettt s e st et sb e e e sbe e e 17
1.4.6.2 Les effets NON lINBAIMES ....ccc.oriiiiie ettt st esnees 23
1.4.7 Avantage de 1a fibre OPtiQUE ......ceeiieiiiii i 23
1.4.8 INCONVENIENTES ..ttt ettt s bt sttt et e s st e et e e sbe e es bt e bt e sreesmeeeaee e beesmeeebeenneesanes 24
1.4.9 Quelque Applications de la fibre OptiqUE........coccciiii i 24
1.5 Architecture d'une ligne de transmission OPLIQUE .......ueeeiiiiiiiieiiiiieec et ee e 25
1.5.1 Définition d’une liaison par fibre OPLIQUE ...cccvveeee i e 25
1.5.2 Architecture d’une liaiSON OPLIGUE ....eeiiciiiee ittt s e e eraae e e s e stae e e e e eaeeaeees 25
1.5.2.1 EMetteur (SOUICE OPLIQUE) coocvieeeiciiieieceeiiee e e et e e e et e e e e et te e e e s bae e s eabt e e e s e s aabaeeeeensaaaeeeansaesennrenes 26
1.5.2.1.1 La diode DEL (€lectroluUmin@SCENTES) ...ccccuurerieiiieeieieieiiireee et e e ettt e e e e e e e eeatarerreeeeeeeeesenns 26
1.5.2.0.2 12 IO 1@SEI (DL) wuvreeeeeeeeeiieiiiiiieeeiee e ceccttte et e e e eeeeeeaaba e e e e eeeeeesnstaeeaeeeseeeeeesssbrreraeeeeeeessnnnes 26
1.5.2. 1.3 MOAUIGLEUIS ...ttt ettt et st sh e st e bt et e et s atesheesbeesaeeenteenneeenees 26
T A <ol <Y o {1 U | U 27
1.5.2.2.1 Photodiode PIN (Positive Intrinseque Négative Photodiode) ........cceeecvvveeiiiiieeiicciee e, 27
1.6 CONCIUSTON ottt ettt ettt et esat e s et e s b e e st e et s b e e shee st e e sbeenateenteesmeesneesareen 27

Chapitre 02 : propriétés fondamentales de réseau de Bragg

B8 R 1o o o [¥ o1 f o o OO OO 29
2.2 DEFINItion de réSeau de Bragg......ccccevvvieieuieieieiriise e ste sttt st ese st neeaesaeenesseeaensenes 29
2.3Techniques de fabrication de réseau de Bragg ......ccccecvoereririnirinesese e 31
2.3.1 Technique de Mask de Phase........ccoieiiiiiiiiicicesesese ettt e 31
2.4.Etude des propriétés de réseau de Bragg sur une liaison FTTH.....ccoooeoveiieneciecienninene s 32
2.4.1 Les tChNOIOZIES FTTX .cciiceiereeriiriiie et eeeeereetbe e seesteereesessaes e beessesaesbesnaesbensensssnsestestesessreens 32
2.4.2 Les Catégories de teChNOIOZIE FTTX .uuiiiiiiiiei e ettt et e e e e e e e eae e e e e enaae e e e nees 34
2.4.2.1 Les réseaux de desserte optique jusqu’a un point de distribution .........ccccceeeiiiiiiiiiiiiince, 34
2.4.2. Les réseaux de desserte optique juSqU'a 'USAZEN ....uueeieciieeeiieiiee ettt et 36
2.4.3 Principe de fONCLIONNEMENT.......c.ociicieece ettt st st ettt es s erestesa ste e sensanseraes 37

2.4.4 La théorie €t GENETAlILE........oco ettt s te st st e ettt et e et erseresteete st seenesennns 40



Table des matieres

2.4.4.1 Théorie des modes couplés et la méthode des matrices de transfert.........cccoevevevevevececveccecennn, 40
2.5 Les types de réSeau de Bragg ......ccccveeveeeeie ittt ettt st st enae st beens 44
2.5.1 Réseau de Bragg UNifOrmMe .......ccoveieieieieeeeeeee ettt s 44
2.5.2 Réseau de Bragg « tilted » ou « Blazed » .....c.ccooviiiieiieceee e 44
2.5.3 Réseau de Bragg a pas variable ou « Chirped » ..o oo 45
2.5 .4 Réseau de Bragg apOdiSe .......coeoeveieiiienieee ettt sttt ettt st ne et e 45
2.6 Application des réseaux de Bragg a la télécommunication.........ccoceeevveveeieeceeieee e, 46
2.6.1 Filtrage et MUILIPIEXAZE «..c.voveereeeeceeecece ettt ettt ettt ettt e ereebeereeae s 46
2.6.2 Compensation de la dispersion ChromMatiqUE ........ccccveevieieiicee ittt 48
2.7 Autres application de réseau de Bragg .......cccocevueieieeieiieieieeise et sne s 49
2.7.1 Les réseaux de Bragg dans I"aviation .........cccceoiviiinininieneesere e 49
2.7.2 Les réseaux de Bragg dans I'automobile...........ccooveiririeiciieceee e 50
2.8 CONCIUSION .ottt b bbbt bt b et b bbbt b e e et b st eb e ntebesnene 50

Chapitre03: compensation de la dispersion chromatique par leréseau de

Bragg.
A1 INEFOTUCTION. ...ttt ettt es ettt e es bbb ettt enesesesees 53
4.2 Les propriétés spectrales d’un réseau de BragQ........ccoeeeerriireereseieinisesisiseeeeesesesesessssssseens 53
4.2.1. LeTESEaU UNITOMME.........coiuciiieieieisiiiee ettt sttt s et snsnnenas 54
4.2.2. RESEAU QDOUISE. .......ocvvveeieeiiiete ettt ettt s s s ss s s s st et s e s e s sse s e s e et ssesesesesesnsens 60
4.2.3. Leréseau Chirpé (Apas Variable) ... 62
7 G T o g Tox 11 o] SRR 64

Conclusion générale
Bibliographié



Résumé

Résume:

Ce travail est la convergence de trois domaines des fibres optiques : la théorie d’optique
géométrique et les propriétés fondamentales d'une ligne de transmission optique, la
technologie FTTH, et enfin les réseaux de Bragg fibrés (FBGs pour Fiber Bragg Gratings) et
leurs réle dans |a compensation de |a dispersion chromatique dans un réseau FTTH.

Au premier lieu; Nous avons présenté quelques généralités sur la propagation de la
lumiére dans les fibres optiques; Nous introduirons au lecteur les briques essentielles a la
construction de ce mémoire, notamment, les différents phénomeénes physiques qui sont

associés alafibre optique ainsi que I’architecture d’une ligne de transmission optique.

Par la suite ; et avant de comprendre les réseaux de Bragg fibrée (fabrication, mode
d’emploi, application et caractérisation,...) avec la smulation et la discussion des résultats
obtenus, nous avons parlé d’abord des technologies FTTx qui représentent une solution
d’acces réseaux de nouvelle génération utilisant la fibre pour offrir des services trés haut
débit.

Ces points ont servi comme outils efficaces pour modéliser et traiter notre problématique :
la dispersion chromatigue dans un réseau FTTH, dont, le phénomeéne de réseau de Bragg a été

exploité pour compenser ladispersion.

Mots-clés:

Fibre optique, réseaux FTTX, réseaux FTTH, réseaux de Bragg, dispersion chromatique.

Abstract:

Thiswork is a convergence of three domains of optical fibers. geometric optical theory and
the fundamental properties of an optical transmission line, FTTH technology, and finally fiber
Bragg gratings (FBGs) and their role in compensating chromatic dispersion in an FTTH
network.

First, we presented some general information on the propagation of light in optical fibres;
we will introduce to the reader the essentia building blocks for the construction of this work,
in particular, the different physical phenomena associated with optical fibre as well as the
architecture of an optical transmission line.

Thereafter, and before understanding the fiber Bragg gratings (manufacture, mode of use,

application and characterization...) with the smulation and discussion of obtained results, we



Résumé

have firstly talked about FTTx networks, which represent a new generation network access
solution using optical fiber in order to offer avery high flow services.

These points have been used as effective tools to modalise and treat our problem: chromatic
dispersion in an FTTH network, of which the Bragg grating phenomenon has been used to

compensate this dispersion.
Keywords:
Optical fiber, FTTx networks, FTTH networks, Bragg gratings, chromatic dispersion.
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Introduction générae.

Introduction générale:

Le monde des télécommunications a connu d’importantes évolutions, mais un grand pas a été
effectué durant les deux derniers siecles avec le dével oppement des systémes de transmission
sur cables et sur ondes hertziennes mais la qualité et le débit d’une transmission est resté
toujours d’une grande importance.

L’idée de servir de la lumiére dans les communications remonte aux feux de bois utilisés par
les Grecs et les Perses ainsi qu’aux torches enflammées utilisées par les Romains.

En 1958 et avec I’invention du laser, I’idee d’utiliser I’optique surgisse de nouveau, en fait,
I’idée de guider la lumiére sans I’affaiblir a abouti aux fibres optiques. Au début, larecherche
s’est concentrée sur le perfectionnement des fibres optiques dont I’atténuation est passée de
1000 dB/km en 1966 a 0.2 dB/km en 1979.

Aujourd’hui, on est arrivé a établir une communication dont la liaison est 100% de la fibre
optique, c’est ce qu’on appelle les réseaux FTTH qui fournissent un débit tres éleve, mais
L’augmentation du débit sur les lignes de transmission utilisées présentement a fait de la
dispersion chromatique un probléme majeur qui perturbe la propagation du signal dansles
réseaux de télécommunications optiques. Il est donc impératif de compenser la dispersion
cumulée au cours de sa propagation. Parmi |es dispositifs de compensation les plus répandus,
on trouve le réseau de Bragg, qui est un composant tout optique dont la matiére de fabrication
(qui est inconnue car dans le monde entier il y a que I’USA et la Russie qui font la fabrication
des réseaux de Bragg) est le premier responsable du phénomene qui se passe ; par définition,
ce n’est qu’une fibre a deux cceurs car on ne fait que jouer sur I’indice de réfraction.

Il'y a pas de doute que I’informatique a joué un réle tres important pour ce qui concerne
I’exploitation et le développement de cette technologie, car c’est grace a des logiciels tel que
MATLAB (qui est un outil de calcul et de simulation des résultats pour constater la
difference), qu’on atteint notre objectif, et qu’on arrive a agrandir la bande passante pour
avoir un débit important, sinon, méme en sachant la matiére utilisée, on ne peut pas savoir ce
gui se passe vraiment.

Ce type de réseau trouve actuellement beaucoup d’applications dans plusieurs domaines
(I’aviation, lasante, le militaire....), et il est en voie de développement.

Nous debuterons le premier chapitre de ce mémoire par une étude théorique sur I’optique
géométrique, en suite, nous décrirons lafibre optique en expliquant |e principe de guidage de
la lumiére, nous aborderons de méme, le phénomeéne de I’atténuation et les différentes pertes
causées par une fibre optique, dans la derniére partie de ce chapitre nous détaillerons
I’ensemble des composants presents dans une liaison optique et nous expliquerons leur
fonctionnement.

Dans le deuxiéme chapitre nous présenterons I”aspect des résealix informatiques connexes
ainsi que ses topologies, nous détaillerons par la suite latechnologie FTTx et plus
précisément, les réseaux FTTH qui seront utilisés pour établir les réseaux de Bragg dansles
chapitre suivants.

L e troisieme chapitre sera entiérement consacré a la découverte de réseaux de
Bragg et ses applications dans |le domaine de tél écommunications ainsi que la méthode de
fabrication et quel ques € éments théoriques.
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Le quatrieme chapitre sera une modélisation et approches de simulation de réseau de Bragg
par laméthode des matrices de transfert dans un but de la compensation de la dispersion
chromatique, en utilise I’environnement MATLAB comme un logiciel de simulation.
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Chapitre 01 : les propriétés fondamentalesd'uneligne

De transmission optique.

1.1 Introduction :

La fibre optique, mince cheveu de verre trés transparent, a révolutionné les
télécommunications depuis sa découverte dans les années soixante. L’information n’est
plus transmise sous forme éectrique mais sous forme lumineuse. En raison de sa faible
atténuation, son faible poids, sa trés petite taille et sa résistance mécanique, elle s’est
imposée au fil des années comme le média par excellence pour la transmission des
données sur des longues distances.

La conception des systemes de transmission a trés grande capacité était désormais
possible, de plus les échanges a travers ces systemes alaient ére de plus en plus
nombreux et la demande de services de plus en plus élevée. Son apparition a nécessité la

conception et le développement de nouveaux composants optiques.
1.2 Historique:

Il est naturel aujourd’hui de recevoir et d’envoyer des messages instantanément de
n’importe quel point de la planéte. Cette capacité de communication a I’échelle du globe,
sans précedent dans I’histoire, bouleverse notre représentation du monde. Elle est le
résultat d’une longue évolution, depuis les signaux de fumée des indiens d’Amérique

jusqu’aux réseaux de téelécommunication par fibre optique.

» L’ere électronique :
Nous nous intéressons ici aux systemes de communication par cdble. La premiére
invention qui permit de communiquer sur une distance de plusieurs centaines de
kilométres fut le télégraphe électrique inventé par Samuel Morse en 1837 et utilisé des
1852, avec la pose du premier céble éectriqgue sous la Manche, reliant la France a
I’Angleterre. Peu de temps apres, en 1858, la premiere ligne transatlantique fut installé.
Ce fut un progrés immense méme si son isolation ne résista qu’un mois. Dans la période

qui suivit et jusqu’a la premiéere guerre mondiale, la pose des cables sous-marins
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télégraphiques se développa, les méthodes de fabrication s’améliorerent et les

tél écommuni cations devinrent un commerce international.

Dans I’entre-deux-guerres I’activité s’est quasiment stoppée. Les inventions de la
télégraphie sans fil et de laradio ont aors porté aux cables un coup rude. Néanmoins, la
mise au point, alafin des années 30, des technologies coaxiaes amplifiées, permettent de
transmettre une conversation téléphonique transocéanique de bonne qualité. Cependant,
le signal électrique est atténué lors de la propagation dans le cable de cuivre. Il doit étre
ré-amplifié régulierement, a I’aide d’un dispositif électrique, pour pouvoir parvenir au

récepteur d’arrivée.

La premiére ligne téléphonique qui traverse I’ Atlantique est posee en 1958, sa capacité
est de 36 voies a 4 kHz. Grace a I’amélioration des cables et I"utilisation des transistors,
les lignes deviennent capables, en 1980, de transporter 4000 voies chacune. Pour fixer les
ordres de grandeur, le tableau (1.1) montre les débits nécessaires pour transmettre
différents types d’informations. Cependant, le temps de réponse des appareils
électroniques fait que le signal ne peut pas avoir une fréquence supérieure au GHz, ce qui
limite le débit. De plus I’atténuation du signal électrique dans les cables en cuivre est trés
forte et elle augmente proportionnellement a la fréguence. Pour un signal de 1 MHz,
I’atténuation est de 2 dB/km [1]. Cela revient a diviser le signal par 100 tous les 10 km.
On doit donc installer un grand nombre d’amplificateurs avec les colts que cela entraine

et lacomplexité du systeme.

Tableau 1.1 : débits de différents services multimédia

Service multimédia Débit requis
Téléphone 8a 64 Kbit/s

CD 44.1Kbit/s
Visiophone particulier 64 Kbit/s
Visiophone professionnel 384 Khit/sa2 Mbit/s
MPEG 1(qualité comparable) 141.41 Mbit/s
MPEG 2 (télévision standard) 4.5 a15 Mbit/s
MPEG 3 (télévision HD) Jusqu’a 80Mbit/s
Enregistrement numérique professionnel 270 Mbit/s
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> L’ereoptique :

Ces limitations ont pu étre dépassees grace au développement des fibres optiques.
L’amélioration de la transparence du verre de silice permet a la fibre optique de
transporter un signal dans le proche infrarouge (~ 1300nm- 1600nm) avec de faibles

pertes sur une centaine de kilomeétres, commeillustré sur lafigure (1.1).

Amplificateur Signal

50-100 km
< >

FIG.1.1: Hlustration de I’amplification du signal.

Ceci permet de réduire le nombre d’amplificateurs sur les lignes. La figure (1.2) montre

I’évolution de I’atténuation des verres, de son invention antique a la fin des années 80.
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FIG 1.2 : Historigue des pertes dans les verres.
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En 1986, on installe le premier céble optique sous-marin. Son débit est de 280 Mbit/s
(soit environ 4000 voies). Les amplificateurs utilisés alors sont électroniques. Le signal
lumineux doit étre converti en signal éectronique pour étre amplifié puis reconverti en
signal lumineux. Le débit de ces lignes est limité par la rapidité des composants

électroniques des amplificateurs.

A la fin des années 1980, une nouvelle technologie fait son apparition dans les
laboratoires de recherche qui est I’amplificateur optique a base de fibre en silice dopée
aux terres rares et en particulier a I’erbium (Erbium Doped Fibre Amplifier EDFA). Le
minimum d’atténuation de la silice se situant autour de 1550nm, on a cherché un
amplificateur capable d’opérer a ces longueurs d’onde. Grace a lui, il n’est plus
nécessaire de convertir le signal de I’optique a I’électronique. Le signal lumineux est
directement amplifié sans conversion électronique. L’énergie nécessaire a I’amplification
est apportée sous forme de lumiére par un rayonnement laser de pompe. On n’a plus
besoin d’amplificateurs électro-optiques complexes et colteux. De plus, puisqu’il ne
passe plus par des composants éectroniques au temps de réponse limité, on peut utiliser
des fréquences de I’ordre du THz pour le signal. La premiére ligne commerciale avec ce

type d’amplificateur a été installée en 1995.
1.3 Notionssur I’optique géométrique:

131 Naturedelalumiére:
La question de la nature de la lumiére fut probablement I’une des interrogations les plus
fécondes en physique : elle est, en quelque sorte, a I’origine des théories géometrique,

ondulatoire, électromagnétique, relativiste et quantique de lalumiére.
1.3.2 Lavitessede propagation delalumiere:

Dans le vide: elle est toujours égale 8299 792 m.s*, on I’appelle la célérité et on
lanote c. Avec : lagrandeur ¢ = 300 000 km.s™ (c=3. 10° m.s™).

Dans les milieux transparents : la lumiere se propage a une vitesse inférieure a la
céérité. La vitesse de propagation v de la lumiere dans un milieu transparent
homogene est directement liee a I’indice de refraction n de ce milieu par la
formule: n=clv

L’indice absolu d’un milieu (généralement noté n) est le rapport entre la vitesse

delalumiéere dans e vide et lavitesse de lalumiéere dans le milieu considéré.
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vitesse de I’onde dans le vide

n= (1.1)

vitesse de l’onde dans le matériau considéré

Tableau.1.2 : variation de la vitesse de propagation de lalumiére en fonction du matériau.

Matériau Indice Vitesse en Km/S
Vide 1.000 300000
Air 1.0002926 299912
Eau (20°C) 1.330 225564
Verre au plomb 1.900 157895
Diamant 2.400 125000
Cceur fibre 62.5/125 1.500 200000

1.3.3 Lespectredectromagnétique.

Il faut toutefois rappeler que la lumiére est une vibration électromagnétique qui se
caractérise par une longueur d’onde A ; déplacement de I’onde pendant un cycle de
vibrations et par une fréquence f* (nombre de cycles par seconde). La fréquence et la

longueur d’onde sont liées par la relation suivante :
A=c/f (1.2)

Le spectre éectromagnétique est quasi-totalement invisible pour un ceil humain (figure
1.3), sauf une petite portion dite spectre visible qui s’étend du rouge au violet en passant
par toutes les couleurs de I’arc-en-ciel (communément divisé en rouge, orange, jaune,
vert, bleu, indigo et violet). La couleur de la lumiére est avant tout une question de
perception par I’ceil et d’interprétation par le cerveau. On retiendra que le spectre optique
correspond a I’intervalle 380 nm < A optique < 750 nm et le maximum de sensibilité de

I’ceil est pour A= 560 nm.
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Spectre visible
380nm 750nm
Rayon Ultra- Ondes Radio :
Gamma | Rayon X Violet Infrarouge | Microondes .Tclcvision
Radio
0.Inm Inm 100nm Imm lem Im 1km
Spectre €lectromagnétique

FIG .1.3: spectre éectromagnétique.
1.3.4 Limitations des lois de I’optique géométrique :

Les lois de I’optique géométrique permettent de traiter la lumiére dans un cadre
approximatif dans lequel les aspects ondulatoires et quantiques peuvent étre négligés.
Tant que les propriétés des milieux varient peu a I’échelle de la longueur d’ondeA,
I’approximation de I’optique géométrique est valide. La notion de rayon est par exempie
purement conceptuelle et toute expérience cherchant aisoler un rayon lumineux est vouée

a I’échec a cause du phénomene de diffraction. (Figure 1.4).

FIG. 1.4 : lumiére recueillie sur un écran apres avoir traverse un plan opaque percée d’un orifice
circulaire. Ladimension de latache centrale et |a présence des anneaux concentriques sont en

contradiction avec les lois de I’optique geométrique.

Si I’on note N le nombre de photons mis en jeu dans un phénomene optique, D la
dimension caractéristique des obstacles (miroirs, trous, lentilles...) et A la longueur

d’onde, I’approximation de I’optique géométrique est bonne si N >>1 et D >>A.
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1.35 Loisde Snell-Descartes:
1.3.5.1 Réflexion

Lorsqu’un rayon arrive a l’interface entre deux milieux isotropes et homogenes
différents, il donne naissance a un rayon réfléchi et a un rayon transmis (réfracté). On

distingue deux types de réflexion :

 La réflexion diffusée est produite par une surface irréguliére. Elle ne produit pas
d’image discernable. C’est cependant cette sorte de réflexion qui nous permet de voir le

monde qui nous entoure.

* La réflexion spéculaire est produite par une surface trés lisse (ex. : miroir ou surface
d’eau tres calme). Elle produit une image discernable d’un objet. On s’intéresse ici a la
réflexion spéculaire. On définit le plan d’incidence comme le plan contenant le rayon

incident et lanormale a I’interface (figure 1.5). L’angle d’incidence est I’angle que forme

le rayon incident avec lanormale.
» Loisdelarélexion
1. Le rayon réfléchi est dans le plan d’incidence. On définit alors I’angle de réflexion i ;.
2. Lerayon réfléchi est symétrique du rayon incident par rapport alanormale:
ii=i1 (1.3
Pouvoir Réflecteur

La lumiére réfléchie n’emporte pas entierement I’énergie incidente. On définit le pouvoir
réflecteur R d’une interface comme étant le rapport de I’énergie lumineuse réfléchie sur

I’énergie lumineuse incidente. En incidence normale(i; =i’ =0),ona

R=(=22)2 (14)

n{+n,



CHAPITRE 01 : les propriétés fondamentales d'une ligne de transmission optique.
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FIG 1.5: réflexion d’un rayon sur une interface. FIG 1.6: réfraction d’un rayon

[umineux
1.3.5.2 Réfraction

La réfraction est la déviation de la lumiere lorsqu’elle traverse I’interface entre deux

milieux transparents d’indices optiques différents (figure. 1.6).
> Loisdelaréfraction
1. Lerayon réfracté est dans le plan d’incidence ; on définit alors I’angle de réfraction is.
2. Lerayon réfracté est tel que: ny.sin(i;) = na.sin(iz)  (1.5)
Il s’en suit plusieurs conseégquences :

* Principe du retour inverse de la lumiére. Tout trajet suivi par la lumiére dans un sens

peut I’étre en sens oppose.

« Réflexion totale. Lorsque le milieu 2 est moins réfringent que le milieu 1 (c’est-a-dire n,
<m), le rayon réfracté s’éloigne de lanormale. Il existe alors un angle limite d’incidence

i1=1i_tel quei,=m/2et donc sin(iL) =nz/n; (1.6)

Ettel quesi i >i_ lerayon réfracté disparait; seul le rayon réflechi existe : on parle alors

de réflexion totale car toute I’énergie se retrouve dans le rayon réfléchi.

Réfraction : 1 < ig Réfraction limite : 2 = ip Réflexion totale : 2 > ip

FIG 1.7 : phénoméne de réflexion totale.
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1.3.5.3 Dispersion:

En 1660, Newton réalisa ses fameuses expériences autour de la décomposition de la
lumiere par un prisme. Lorsque I’on envoie un pinceau de lumiere blanche a travers un
prisme, on voit apparaitre en sortie du prisme un faisceau divergeant et irisé (qui présente
les couleurs de I’arc-en-ciel). Chaque composante spectrale est déviée différemment; on

dit qu’il y a une dispersion.

FIG 1.8 : dispersion de la lumigre a la traversé d’une goutte d’eau (Smulation ©J.Roussdl).

Ce phénomene provient du fait que I’indice de réfraction depend de la longueur d’onde
de la lumiére. La relation n(A) s’appelle relation de dispersion. Dans la plupart des

milieux transparents, dans le domaine visible, I’indice suit la loi de Cauchy :
n(A)=A+B2 (1.7)

Avec A et B des parameétres propres a chague matériau. En général, ces parametres sont
tous les deux positifs; la lumiére rouge est alors plus rapide que la lumiere bleue : on

parle de dispersion normale.
1.4 Lafibreoptique:

Afin de guider la lumiére, des guides d'onde d'abord métalliques et nhon métalliques
ont été fabriqués, mais ils ont d'énormes pertes. Donc ils n'éaient pas adaptés pour les
télécommunications. ‘Tyndall’ a découvert qu’avec les fibres optiques, la lumiére peut
étre transmise par le phénomene de réflexion interne totale. Pendant les années 1950, les
fibres optiques a grand diamétre d'environ 1 ou 2 millimétres ont été utilisées dans les
endoscopes pour voir |es parties intérieures du corps humain [2].

Les fibres optiques peuvent fournir une voie beaucoup plus fiable que I'atmosphere. En
1966, ‘Kao’ et “Hockham’ ont publié un document sur le systéme de communication par

fibres optiques [3] avec une énorme perte de 1000 dB/km. Par contre, dans |'atmospheére,

10
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il y a une perte de quelques dB/km. Immédiatement Kao et ses collegues de travail se
sont rendu compte que ces pertes éaient élevées en raison dimpuretés dans le matériau
delafibre. En utilisant une fibre en silice pure, ces pertes ont été réduitesa 20 dB / km en
1970 par ‘Kapron’, ‘Keck’ et ‘Maurer’ [4]. Avec cette perte d'atténuation, |'espacement
des répéteurs pour les liaisons afibres optiques devient comparable a celui des systémes a
cables de cuivre. Aingi, le systéme de communication a fibre optique est devenu une
réalité.

La fibre optique est un moyen de transmission de I’information d'un point a un autre sous
forme de lumiéere. Contrairement au support de la transmission sur cuivre, la fibre optique
n'est pas de nature éectrigue. La transmission par fibre optique utilise de la lumiére avec
des longueurs d’ondes juste supérieures a celles de la lumiére visible, et donc
indétectables a I'eeil nu. La fibre optique se présente sous forme d’un cylindre de verre de
guelques centaines de micrometres de diameétre. 1l existe plusieurs types de fibres mais
tous sont constitués de la méme fagon d’un cceur et d’une gaine toutes deux sont des
matériaux transparents en verre ou en plastique. Un revétement protecteur, en plastique
souple, entoure lagaine (Figurel.9).

gaige Manteau de protection

COCr

FIG. 1.9 structure d’une fibre optique [5].

Les signaux lumineux vont transiter dans le cceur, tandis que la gaine va empécher qu’ils
ne s’échappent de la fibre. Pour ce faire, le cceur et la gaine sont fabriqués de telle sorte
qu’ils disposent d’indices de réfraction différents, I’indice de réfraction du cceur n. doit

étre plus grand que I’indice de réfraction de la gaineng. L’indice de réfraction d’un
matériau correspond au rapport n = E [6], Ou c représente la vitesse de lalumiere dans le

vide qui est égale 23.108 m/s, et v est lavitesse de lalumiére dans le matériau étudié.

11
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1.4.1 définition :

Une fibre optique est un fil de verre transparent trés fin qui ala 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 cables coaxiaux et supporte un réseau
«large bande » par lequel peuvent transiter aussi bien la télévision, le téléphone, |la
visioconférence ou les données informatiques.

1.4.2 principe:

La fibre optique est un guide d'onde qui exploite les propriétés réfractrices de la
lumiére. Elle est habituellement constituée d’'un cceur entouré d’'une gaine. Le cceur de la
fibre a un indice de réfraction Iégerement plus éevé (différence de quelques milliemes)
gue la gaine et peut donc confiner la lumiére qui se trouve entierement réfléchie de
multiples fois al'interface entre les deux matériaux (en raison du phénomene de réflexion

totale interne).

L’ensemble est généralement recouvert d’une gaine plastique de protection (figure 1.10).

en fibres

optique

Revétement

FIG 1.10: principe de guidage de lalumiére dans une fibre optique.

Lorsgu'un rayon lumineux entre dans une fibre optique a l'une de ses extrémités avec un
angle adéquat, il subit de multiples réflexions totales internes. Ce rayon se propage alors
jusgua l'autre extremité de la fibre optique sans perte, en empruntant un parcours en
zigzag. La propagation de la lumiére dans la fibre peut se faire avec trés peu de pertes
méme lorsque la fibre est courbée. Une fibre optique est souvent décrite selon deux

parametres.

12
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Le premier est la différence d'indice normalisé, qui donne une mesure du saut d'indice

Nne—n
entre le coeur et la gaine : An = ':n—g (1.8)

C

Le second est l'ouverture numérique de la fibre (N.A. pour Numerical Aperture).
Concrétement, ce paramétre est le sinus de I'angle d'entrée maximal de lalumiere dansla
fibre pour que lalumiére puisse étre guidée sans perte.

Cet angle est mesuré par rapport al'axe de la fibre :

N.A. =8N By = [nZ —ng2 (19

1.4.3 Uneaffairedemode:

En optique, le mode c'est le nombre de chemins (pour simplifier). Dans une fibre
multimode, la lumiére peut emprunter un grand nombre de chemins (voir le schéma).
Dans une fibre monomode, elle est prisonniére d'un trajet direct. Elle conserve donc
vitesse et cohérence. La fibre monomode est donc une fibre plus performante que la fibre
multimode, mais elle nécessite |'utilisation de sources lumineuses (laser) tres puissantes.

Le nombre de modes est donné par :

M = % (1.10) (approximation vraie pour un grand nombre de modes avec V

représente la frequence normalisée)

n
it - __ _,/T\\_

Ik

a b c

FIG. 1.11 : fibre monomode et multimode — principe[7].

(a) Fibre monomode.
(b) Fibre multimode & saut d’indice.
(c) Fibre multimode & gradient d’indice.
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1.4.4 Longueur d'ondedecoupureet lafréquence normalisée:

La longueur d'onde de coupure est la longueur d'onde Ac en dessous de lagquelle la fibre
n'est plus monomode. Ce paramétre est relié a la fréguence normalisée, noté V, qui
dépend de lalongueur d'onde A, du rayon de cceur de la fibre a et des indices du cceur nc

et delagaine ng. Lafréquence normalisée est exprimée par:

(2ma_[n2-ng?)
v=—t = (1.11)

A

Une fibre est monomode pour une fréquence normalisée V inférieure a 2,405. Des
abagues fournissent la constante de propagation normalisée, notée B, en fonction de la

fréguence normalisée pour les premiers modes.
.45 Typedefibreoptique:

Les fibres optiques peuvent étre classées en deux catégories selon leur diametre et la

longueur d'onde utilisée.
1451 Lesfibresmultimodes:

Les fibres multimodes ont éé les premieres sur le marché. Elles ont pour
caractéristiques de transporter plusieurs modes (trajets lumineux) simultanément. Du fait
de la dispersion modale, on constate un éalement temporel du signal. En conséquence,
elles sont utilisées uniquement pour des bas débits et de courtes distances. La dispersion
modale peut cependant ére minimisée (a une longueur d'onde donnée) en réalisant un
gradient d'indice dans le cceur de la fibre. Elles sont caractérisées par un diametre de coeur
de plusieurs dizaines a plusieurs centaines de micromeétres (les coceurs en multimodes sont

de 50 ou 62.5 microns pour |e bas débit).
Dans cette famille, nous trouvons deux sous catégories.

A- Lafibreasaut d'indice:

Indice de  Impulsion i
- mMpu n
réfraction d'entrée éepsér?tl?e

I N \
380un 200un LI |l
| _1_ ,.-"J l"-\ : N/

FIG. 1.12: fibrea saut d’indice.
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C'est la plus "ordinaire”. Le cceur a un relatif gros diametre, par rapport a la longueur

d'onde de lalumiére (de I'ordre du um dans l'infrarouge). Tous les inconvénients vus plus

haut se manifestent ici. Observez |'alure de I'impulsion de sortie, comparée a celle de

I'impulsion d'entrée. Ce sont bien entendu des informations non quantitatives.

B-

Lafibreagradient d'indice:

—

125un

1

Indice de

Impulsion

réfraction d’entree

Impulsion
de sortie

ard
50-100 n e
_T_

FIG. 1.13: fibre & gradient d’indice.

Ici, deux améliorations sont apportées: Le diametre du cceur est de deux a quatre fois plus

petit. Le coeur est constitué de couches successives, a indice de réfraction de plus en plus

grand. Ainsi, un rayon lumineux qui ne suit pas |'axe central de la fibre est ramené "en

douceur" dans le droit chemin. Comme vous pouvez |'observer, les résultats sont déja de

meilleure qualité.

1.45.2 Fibreoptique monomode:

—

125un

|3

Indice de
réfraction

1.
—

“10um

[

Impulsion
d’'entrée

Impulsion
de sortie

FIG. 1.14 : fibre monomode.

La fibre monomode, ou SMF (Single Mode Fiber) est utilisée pour les réseaux

métropolitains ou les communications longue distance des opérateurs. Son cceur est

extrémement fin (environ 9 microns). La transmission des données y est assurée par des

lasers eémettant des longueurs d’onde de 1300 a 1550 nanométres et par des

amplificateurs optiques situés aintervalles réguliers.

On peut distinguer plusieurs catégories de plus en plus performantes, tant en débit

gu'en distance:
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Compte tenu des fréquences optigues émises, le champ optique émis peut se représenter
sous la forme d’un signa abande étroite tel que :
E()=/Pon () expjwot+ (1))

Ou p, la puissance moyenne émise, m(t) est I’enveloppe complexe et w, la fréquence

(1.12)

optique émise. Le temps @(t) correspond au bruit de phase conduisant & une largeur
spectrale non nulle. En premiere approximation lalargeur spectrale de la source peut étre
considérée comme indépendante de la modulation. Dans ce cas, e spectre du champ

optique peut s’écrire sous la forme suivante :

Sgm) = [Py Sp(w)  Sp(w) (113
Le spectre du champ optique est simpiement donné par la convolution du spectre associé
a I’enveloppe complexe par le spectre de la source optique en regime non modulé.
Certaines sources optiques, laser de type Fabry pérot ou diode éectroluminescentes
présente une largeur spectrale AX bien supérieur au spectre associé a la modulation. La
largeur spectrale d’une LED est de plusieurs dizaines de nm. Un laser de type Fabry
Perrot n’est jamais parfaitement monomode, les largeurs spectrales typiques a mi-hauteur

tant de I’ordre de 2-4 nm.

Tableau 1.3 : comparaissant entre les déférents types de lafibre optique.

Structure Avantage Inconveénients Applications
pratique
Multimode a| -Grande ouverture | Pertes, Dispersion et | Communications
saut indice numeérigque distorsion éevées | courtes  distances,
-Connexion facile du signa reseaux |locaux.

-Faible prix

-Facilité de mis en ceuvre

grande; atténuation tres

faible, faible dispersion

Multimode a| Bande passante | Difficile a mettre en | Communications

gradient indice | raisonnable et bonne | ceuvre courtes et moyennes
gualité de transmission distances

Monomode Bande passante tres| Prix treséevé Communications

longues distances
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146 Leseffetslimitent la capacitédetransmission:

Les systemes de télécommunications sur fibre sont congus dans I’hypothése d’une
transmission linéaire et les effets non-linéaires sont alors des effets parasites qui en
dégradent les performances quand les puissances véhiculées deviennent éevées.
Aujourd’hui, les systemes de transmission a haut débit et grande distance utilisent des
amplificateurs de puissance a I’émission ce qui conduit a des puissances injectées dans la

fibre tres élevées et des effets non-linéaires non négligeabl es.
1.46.1 Leseffetslinéaires:
A. Atténuation :

L'atténuation dans les fibres optiques résulte de plusieurs mécanismes. D'abord,
I"absorption intrinseque du matériau constitutif provoque une augmentation trés rapide
des pertes aux basses longueurs d'onde. La présence d'impuretés peut aussi créer diverses
bandes d'absorption. Dans le cas de la silice pure, le minimum théorique d'atténuation
devrait descendre a2 0,14 dB/km vers L = 1,55 um. De plus, lesirrégularités involontaires
de structure provoquent des pertes par diffusion (diffusion Rayleigh). Il y a ensuite les
pertes dues aux conditions d'utilisation des fibres. Toute courbure trop serrée crée des
pertes par rayonnement. Les microcourbures sont des courbures trés faibles, mais
répétées et pratiquement incontrélables, dues au conditionnement des fibres dans les
cébles. Ces pertes sgoutent directement aux pertes intrinseques. Elles sont toutefois
négligeables pour la fibre standard des tél écommunications dans des conditions d'emploi
normales. Enfin, les fibres sont toujours utilisées par trongons de longueur finie,
raccordés entre eux. Chague jonction peut provoquer une perte de raccordement. La
Figure (1.15) montre I'atténuation spectrale d'une fibre en silice, pour les

tél écommunications.
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FIG. 1.15 : Atténuation spectrale d’une fibre optique G.652.

Une partie du signal, sous forme de lumiére, est
perdue ; le signal qui se propage s’affaiblit.
Attenuation 1
E———
D=0 D=L

FIG. 1.16 : I’atténuation dans la fibre optique.

On peut résulte théoriquement I’atténuation dans cette formule :

4 . dB Portie[dBm] — P dBm] )x 1000
Atténuation [E]:( sortiel 1= Pentreel 1)

(1.14)

distance [m]
B. Dispersion chromatique:

Le temps de propagation de groupe, c’est-a-dire le temps mis par un signal pour parcourir
I’unité de longueur, dépend de la longueur d’onde A (deux longueurs d'ondes différentes
ne se propagent pas exactement a la méme vitesse). Dans le cas d’un signal issu d’une
source émettant sur une raie de largeur dA .ces temps de propagation vont s’étaler sur une
certaine durée. Le paramétre de dispersion chromatique (D) est défini comme la dérivée
du temps de propagation de groupe par rapport a la longueur d’onde, pour une longueur

de fibre de 1 km. On le donne générdement en ps/(nm.km), les picosecondes
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correspondant I’élargissement temporel, les nanomeétres a la largeur spectrale et les

kilometres alalongueur defibre.

En fait, la dispersion chromatique est la somme d’un terme de matériau pur (dispersion
matériau) et d’un terme d( au guidage de I’onde (dispersion modale). La Figure (1.17)

montre I’évolution avec A du terme matériau pour lasilice.

ps/m. km)

S R R RN NN TN NN NN NN NN NN SN N R
1.0 1.3 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

FIG. 1.17 : Dispersion matériau dans la silice pure en fonction de lalongueur d'onde.[8]

On voit sur cette courbe, que la fibre monomode standard G.652 [9] présente une
dispersion maximale de 20 ps/(nm.km) a 1550 nm. Classiquement, on la considere de 17
ps/(nm.km). Dans la bande 1288 a 1359 nm, elle est de 3,5 ps/(nm.km). Ainsi, la capacité
de transmission est la plus grande possible pour une longueur d’onde d’environ 1,3 pm.
Elle est donc idéale pour cette fenétre spectrale et permet de transporter de trés hauts
débits.

Malheureusement, ce n’est pas la que I’atténuation est la plus faible. On a donc cherché a
déplacer le point de dispersion nulle vers 1,55 um. On dit que ce genre de fibre, la G.653,
est a dispersion décalée (Figure 1.18). Il existe auss des fibres a dispersion aplatie pour
lesquelles la dispersion totale reste tres faible, de I’ordre de quelques ps/(nm.km), sur

plus d’une centaine de nanometres (Figure 1.18) [10].
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psec/ mn.klnA Dispersion

17 |==mmm e o G653

nm
Fibre a longueur d "onde A
dispersion aplatie

Coefficient de dispersion D

FIG. 1.18 : Courbes de dispersion de quel ques fibres optiques.
» Effetssur latransmission :

La dispersion chromatique d’une fibre entraine donc différents temps de propagation et
un dargissement temporel des impulsions émises si celles-ci ne sont pas parfaitement
monochromatiques. Au bout d’une certaine distance, s cet éaement devient
relativement important, un recouvrement générateur d’interférences entre symboles est
possible. Cet élargissement T secalculeains :

T =D(ps/nm.km) x L (km) x AA(nm) (1.15)

Avec D le coefficient de dispersion chromatique de la fibre, L la longueur de la fibre et

AX lalargeur spectrale de la source.

La dispersion chromatique est donc un facteur majeur de limitation des performances des
systemes de transmission sur fibre a haut débit. Car le milieu des télécommunications
utilise principalement des longueurs d’onde autour de 1,55um (en raison de sa faible
atténuation dans cette plage spectrale). Aussi, plus les débits a transmettre seront éevés,
plus le recouvrement peut se produire rapidement, et plus des techniques de
compensation élaborées devront étre mises en ceuvre. Il y a principaement deux
possibilités : utiliser des fibres ayant la dispersion chromatique modifiée quasiment nulle
pour cette longueur d’onde ou gjouter ala premiére fibre ayant la dispersion chromatique
positive une seconde fibre a dispersion négative. On parle de compensation de dispersion.
La mise en série de ces fibres permet de compenser et d’annuler les déformations des
impulsions dues aux dispersions chromatiques. C’est un procédé souvent usité dans les
réseaux de télécommunications. (Deux longueurs d'ondes différentes ne se propagent pas

exactement ala méme vitesse).
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Dispersion

D=0 D=L

FIG. 1.19 : dispersion chromatique (Le signal qui se propage s’élargit, le signal recu est déformé

par rapport au signal émis (dégradation).
C. Lapolarisation et la dispersion modale de polarisation [11][12-19]:

En principe, la polarisation, dans une fibre parfaitement circulaire, ne devrait pas évoluer
le long de la fibre. On n’observe rien de tel dans la pratique. Un petit trongon de fibre
apparait généralement comme une lame hiréfringente, avec un mode dit rapide et un
mode dit lent qui ont des polarisations rectilignes orthogonales. De plus, dans une fibre
réelle, cette biréfringence et la direction des axes propres varient constamment et de

mani ére incontrélée, et la dépolarisation devient rapidement imprévisible.

Ce phénomeéne est di a la non-symétrie de révolution du profil d’indice dans le cceur de
la fibre, non-symétrie intrinseque a la fabrication de la fibre et/ou extrinseque lors de la
pose de la fibre. Les origines intrinséques peuvent étre une symétrie géomeétrique
circulaire imparfaite de la fibre ou une non-homogénéité de I’indice de la fibre. Les
causes extrinseques peuvent étre un écrasement, un étirement, une torsion ou une
courbure de la fibre. Ceci induit un effet photo-élastique, d’ou une biréfringence et une

polarisation variable.

Quand on envoie un signal sur une fibre «biréfringente», sans se soucier de sa
polarisation, on excite les deux modes a la fois. Chacun d’entre eux a sa propre vitesse de
propagation. Ce décalage des temps de propagation de groupe a pour effet le
dédoublement du signal a la sortie de la fibre, et donc un brouillage de I’information
(Figure 1.20). On [I’appelle dispersion modale de polarisation (Polarization Mode

Dispersion, PMD, en angloaméricain).
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Axe rapide instantang
At=DGD
(différence de
temps de groupe)

t

At

L]
Axe lent instantané

- FIG. 1.20: Décdage tempore entre les composantes orthogonales du signal optique dii & une
biréfringence aléatoire dela PMD.

Une caractéristique essentielle de ce phénomene réside dans son caractére aéatoire,
étant donné qu’il est principalement d’origine extrinseque et dépend de la qualité de la
pose de celle-ci. La fibre optique apparait ainsi comme un milieu fluctuant. La valeur
moyenne du retard n’est donc pas suffisante pour le décrire totalement et nous utiliserons
donc des donneées statistiques. La mesure principale est le DGD (Differential Groyo
Delay), tel que:

DGD = Biréfringence linéiquex\/ Longueur de couplage x\/ Longueur de la fibre
(1.16) [11]

Ce décalage a jusqu’a nos jours souvent été négligé car il reste minime. Cependant,

I’allongement du support de transmission optique augmente la valeur de ce décalage

temporel alors que la valeur critique diminue avec I’augmentation des débits.

A

FIG. 1.21 : dispersion modale.
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1.4.6.2 Leseffetsnon linéaires[20]:
A. L’effet Kerr:

L’effet Kerr, en optique géométrique, est une extension des lois de la réfraction de la
lumiére lors de la propagation de cette lumiere dans des milieux d’indice variable.
L’indice de réfraction peut alors s’exprimer sous la forme d’une équation non linéaire,
proportionnellement a la puissance optique : N = ny + N, avec No une constante et n, une

fonction quadratique de la puissance.

La non-linéarité induit une modulation de phase croisée (cross phase modulation), ainsi
gue des phénoménes connus sous le nom de mélange a trois ou quatre ondes, sources
d’intermodulations entre les différents canaux d’un systéme de transmission utilisant

plusieurs longueurs d’onde.
B. LeseffetsRaman et Brillouin :

L’effet Raman est le plus connu des effets non-linéaires. 1l s’agit d’une interaction
photon-phonon, c’est-a-dire d’échange d’énergie entre I’onde optique et les vibrations du
matériaul.

L’effet Brillouin est de méme nature que la diffusion de Raman, mais I’interaction se fait

avec des photons acoustiques, c’est-a-dire avec les vibrations d’ensemble du matériau, se

propageant ala vitesse des ondes acoustiques.

Ces effets sont sensibles des que la puissance injectée dépasse un certain seuil. Une
solution mise en ceuvre pour les combattre consiste a moduler en amplitude a trés basse
fréquence le courant d’injection du laser par un signal sinusoidal, ce qui provoque une
modulation de fréquence du signal optique émis et dargit le spectre jusqu’a quelques
GHz [21].

1.4.7 Lesavantagesdelafibreoptique:

-Insensibilité au bruit: les interférences éectromagnétiques ou le brouillage

radioélectrique n’ont aucune influence sur la transmission

-Atténuation de perte inférieure : perte monomode aussi basse que 0,2 dB/km ( 4,5 %),
et perte multimode d’environ 1 dB/km (30 %)
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-Largeur de bande élevée: Taux de transmission atteignant jusqu’a 40 Gb/s (OC-768)
Petit forma, une fibre est de la méme dimension qu’un cheveu humain (125 ym) dont, un
cable contenant 12 paires de fibre optique, de 1.4 cm de diamétre, équivaut a un céble

Contenant 900 paires de fils de cuivre ayant un diamétre de 8 cm.

-Poids léger : un cable de cuivre de 900 paires pése (8000 kg/km), alors qu’un céble de
fibre optique de900 paires pese (660 kg/km)

-Sécurité de transmission

-Sécurité électrique : La fibre n’est pas sensible aux parasites électriques et n’en crée pas.

-Température environnementale : une fibre peut fonctionner a I’intérieur d’une vaste
plage de température (—40°C a100°C).

1.4.8 lesinconvénientsdelafibreoptique:
- Exigences micromécaniques importantes (connexions, alignement).

- Collt : les cables de fibre optique sont plus couteux ainstaller, mais dure plus longtemps

que les cables de cuivre.

- Transmission : Latransmission du signal dans les cébles de fibre optique doit se répéter
au long d'une certaine distance grace a des appareils amplificateurs mais demande

beaucoup moins de répétitions que les cables de cuivre.

- Fragilité : Les fibres peuvent étre cassées ou perdre la transmission quand le céble est
rayé ou fissuré. Cependant en enveloppant des fibres dans une gaine en plastique, il est

difficile de plier le cable sans casser lafibre.

- Protection : Les Fibres Optiques exigent plus de protection autour du céble comparé au

cuivre.

1.4.9 Quelquesapplicationsdelafibreoptique:

0 Transmission numérique a haute débit :

0 Réseaux nationaux et internationaux de télécommunications.
0 Réseaux locaux en environnement bruité.
0]

Détection.
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1.5 Architectured'uneligne detransmission optique:

1.5.1 Définition d’une liaison par fibre optique [22]:

Le principe dans les communications optiques consiste 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 gréce a un émetteur,
elle est ensuite injectée dans une fibre optique. A la réception, le signal subira le
traitement inverse a savoir la conversion optique-électrigue gréce a un récepteur.
Globalement, une liaison optique est composée d’un émetteur et d’un récepteur reliés par

une fibre optique (figure 1.22).

Chaine de transmission optique

ﬁ'
Entree

!

Pertes, effets non linéaires, ...

FIG. 1.22: Schéma synoptique d’un systeme de transmission optique [22]

1.5.2 Architecture d’une liaison optique [23]:
L’architecture d’une liaison optique est décrit par la figure (1.22), dans cette liaison le
signal optique est émis, transporté, régénéré (s’il y a lieu) et détecté aux moyens de

composants optiques ou optoél ectroniques.

Source de Codeur de Codeur de :
" Emetteur
message source canal
A
Milieu de
transmission
Destinateur Décodeur de | Décodeur de |4 Récepteur ¢
source canal

FIG. 1.23 : I'architecture d’une liaison optique.
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15.2.1 Emetteur (source optique) [22] :

L es sources optiques sont des composantes actives dans le domaine de la communication
par fibre optique. Leurs fonction fondamentale est de convertir une énergie électrique en
une énergie optique (conversion électro-optique).En télécommunication optique la
nécessité d’utiliser des bandes passantes de plus en plus larges impose le choix des
sources a spectres réduit telles que les diodes laser (DL) et les diodes
électroluminescentes(DEL ).

15211 LadiodeDEL (éectroluminescentes) [22] :

La diode éectroluminescente (DEL) ou LED est le composant émetteur le plus simple.
C’est une source incohérente et poly chromatique, elle présente un spectre d’émission
assez large et un diagramme de rayonnement moins directif, elle est utilisée dans les
systemes de transmission qui ne nécessitent pas de tres grandes bandes passantes. Elle a
un spectre typique d’émission spontanée, continu et assez large d’ou une forte sensibilité

aladispersion chromatique (figurel.24).

A A0
; ’ 1.54 1.55 1.56 1.57
0.84 0.83 0.82
( um) (uum)
FIG. 1.24 : Spectre d’émission d’une DEL. FIG. 1.25: Spectre d’émission d’une DL.

1521.2 Ladiodelaser (DL)[22] :

Laser est I’acronyme anglais de Light Amplification by Stimulétes Emission of Radiation
(en frangais, amplification de la lumiere par émission stimulée de radiations).la diode
laser est une source cohérente et monochromatique, elle est utilisée dans les systemes de
transmission a trés grande distance, elle est caractérisé par une faible largeur spectrale et
une bande passante importante. Le spectre est monomode longitudinal (figure 1.25).

1.5.2.1.3 Modulateurs[22] :
Afin de transmettre des informations dans les systemes numériques optiques, il faut les
imprimer sur le signal a envoyer dans la fibre, c’est ce que I’on appelle une modulation,

gui est une fonction essentielle de tout systéme de transmission.
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1.5.2.2 Récepteurs[22] :

La photo détectrice est un composant essentiel dans les communications par fibres
optiques. Son réle est de traduire le signal optique envoyé par la fibre optique en signal
électrique, qui sera traité par des dispositifs électroniques. La photo détectrice la plus
utilisée dans les systemes de transmission par fibre optique est la photodiode PIN.
15221 Photodiode PIN (Positive I ntrinseque Négative Photodiode) [22] :

Cette photodiode, polarisée en inverse, est réalisée a partir de trois couches de semi-
conducteur. Deux couches fortement dopées P+ et N+ entre lesquel s existe une couche de
grande résigtivité (presque intrinséque) ou il existe tres peu de charges mobiles. Les
photodiodes PIN sont les plus utilisées car elles sont peu colteuses et ssmples a utiliser

avec une performance satisfai sante.

1.6 conclusion:

La fibre posséde des qualités non négligeables comme support de transmission de
I’information qui lui ont permis de s’imposer dans les réseaux de télécommunications. Et
plusieurs de ses défauts semblent pouvoir se corriger (la dispersion chromatique,
I’atténuation, ...). Nous avons également présenté dans ce chapitre les autres modules de
la ligne de transmission optique et nous avons donné leurs principales propriétés. Nous

allons maintenant aborder un autre domaine de la fibre optique : la technologie FTTx..
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Chapitre02 : propriétés fondamentalesderéseau de

Bragg

2.1 Introduction :

Tout comme une multitude de technologies importantes (par exemple le four a
micro-onde, le transistor, les plastiques...), la découverte des réseaux de Bragg eut lieu
quelque peu par hasard lors d’une expérience ayant un tout autre but initialement. En
étudiant en 1978 le signal de reflexion d’un laser argon de 488 nm se propageant a
I’intérieur d’une fibre optique dopée au germanium, Ken Hill du Centre Canadien de
Recherche en Communication fit la surprenante découverte que ce signal augmentait
avec le temps. Ceci était dd a la réflexion de Fresnel a I’extrémité de la fibre optique qui
créait une onde stationnaire qui modifiait I’indice de réfraction de facon a former une
structure périodique : le réseau de Bragg (FBG). Le mécanisme responsable du
changement d’indice de réfraction, i.e. sa photosensibilité, fut par la suite déterminée
comme étant I’absorption a deux photons du laser argon correspondant a une longueur
d’onde équivalente de 244 nm pour laquelle le verre était particulierement
photosensible. Plusieurs mécanismes physiques distinctifs peuvent contribuer a la
photosensibilité des fibres optiques et ceux-ci seront abordés [24.25].

Ce chapitre présente une introduction a la théorie de réseaux de Bragg et les principales
équations a I’aide de la théorie des modes couplés. Les différents types de réseaux de
Bragg et la méthode des matrices de transferts sont ensuite présentés. Finalement, les

diverses techniques de fabrication et les applications.

2.2 Définition deréseau de Bragg :

Une fibre a réseau de Bragg est une microstructure tout optique de quelques
millimétres basés sur un seul concept fondamenta de la physique qui est la dispersion
par une structure périodique. Ces structures présentent une variation périodique locale
de la constante de propagation, qui est induite par la variation périodique de I’indice de
réfraction du guide d’onde considéré. La distribution périodique de I’indice de
réfraction génere, en quelques sortes, une suite de miroirs diélectriques spéecifiques a
une certaine longueur d’onde. En effet, de tels réseaux présentent une selectivité
spectrale incontestée, car ils ont le pouvoir de contréler la vitesse de propagation et par
suite les caractéristiques dispersives du matériau ou s’y propage la lumiéere. En
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conséquence, la lumiere peut étre accélérée, ralentie, ou méme quasi-arrétée. Toutes ces
nouvelles propriétés ont conduit a la conception et le développement de nouveaux
composants purement optiques d’une grande utilité dans I’optimisation des capteurs a
fibres optiques [26], des lasers a fibres optiques [27], e des systemes de

communications optiques [28].

Explicitement, un réseau de Bragg fibré est un morceau de fibre optique, généralement
de longueur ne dépassant pas les 3 centimetres a I’exception de certains réseaux
spécifiques qui peuvent atteindre ou dépasser une longueur de 14 centimeétres [29], et
dont I’indice de réfraction du cceur est modulé de fagon périodique, comme le
représente le schéma de la figure (2.1). La modification d’indice est obtenue par
insolation latérale avec une figure d’interférence issue d’un faisceau laser ultraviolet.
Dans ce cas, on note que le laser & excimer & base de fluorure d’argon (ArF), qui émet
a 193 nm, est le mieux placé pour ce genre d’opération. De ce fait, il modifie

périodiquement la phase (ou I’intensité) de lalumiére réfléchie (ou transmise).

Transmitted light
M v

I

| — | -—

Wavelength

Fiber core

Intensity

Transmission

Wavelength

modulated index

Incident light =
oide g of refraction

Reflected light

Wavelenegth

FIG 2.1: Représentation schématique d'un réseau de Bragg inscrit au cceur d’une fibre optique.

- La période de variation de I'indice de réfraction est représentée par une lumiére a large bande
est couplée dans le cceur de la fibre. Une partie de la lumiére d'entrée est réfléchie (a la
condition de Bragg) et le reste est transmis. La largeur de bande de la lumiére réfléchie et
transmise dépend des caractéristiques du réseau de Bragg, de salongueur et de la profondeur de

modulation [30].
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2.3 Techniquesdefabrication deréseau de Bragg :

En matiere de procédés de fabrication, actuellement, il existe principalement trois
techniques de base en usage permettant d’obtenir la modulation d’indice nécessaire avec
la plus grande précision: I’interférométrie (ou technique holographique) [31], la
technique de point par point [32], et la méthode de masque de phase [33, 34]. Il est a
noter que chaque technique a ses propres avantages et ses inconvénients. Cependant,
comparée aux déférentes méthodes utilisées, la technique de masque de phase présente

de nombreux avantages par rapport aux autres.
2.3.1 TechniquedeMask dePhase:

La figure (2.2) représente la technique de masque phase. On utilise un réseau
diffraction gravé sur un substrat en silice (SIO,), qui fait I’objet de masque de phase. Le
faisceau laser unique est séparé en plusieurs ordres de diffraction. Dans cette approche
on joue sur la profondeur des reliefs du réseau pour éliminer I’ordre zéro. Ce qui permet
d’obtenir une figure d’interférence issue des premiers ordres de diffraction (+1) avec
une puissance assez importante. Donc, la modulation de I’indice de réfraction est
limitée a la région de densité eénergétique élevee, ceci permet d’obtenir une modulation
d’indice optimale [33]. Une fibre optique dénudée et chargée d’hydrogene dont le ceeur
est dopé au germanium est exposée au champ d’interférences. Suite a cette insolation,

on obtient une modulation périodique permanente de I’indice de réfraction.

Malheureusement, cette méthode n’est pas flexible comme la méthode
interférométrique, car chaque masque de phase correspond a une seule longueur d’onde
de Bragg 4z, Celle-ci est déterminée uniquement par le pas du masque de phase et elle
est indépendante de la longueur d’onde de la lumiére laser UV utilisée. Toutefois, elle

est moins sensible aux vibrations et aux contraintes d’alignement.
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FIG. 2.2 Technique de masque de phase : la figure d’interférence est obtenue par un réseau de

diffraction gravé sur un substrat en silice (SiO,).

De ce fait, elle est beaucoup plus adaptée pour la production en masse avec une
meilleure reproductibilité a faible colt. En plus, cette technique permet lafabrication de
réseaux de Bragg chirpes, c’est-a-dire, a pas variable, qui sont utilisés particulierement
comme compensateur de dispersion dans les systemes de transmission optiques a haut

débit et les systémes multiplexés en longueurs d’onde [35].
2.4 Etudedespropriétésderéseau de Bragg sur uneliaison FTTH :

24.1 LestechnologiesFTTx :

Le FTTx est un terme générique pour toute architecture de réseau a large bande, qui
utilise la fibre optique pour remplacer le tout ou une partie de la boucle locale,
habituellement, en fil métallique. Présentement, I’optique est déja installée dans les
réseaux de desserte grand public. Les terminologies FTTx regroupe plusieurs concepts
distincts. Plusieurs abréviations sont généralement utilisées pour parler des technologies
FTTx,

Souvent, quand on parle de raccordement des utilisateurs a lafibre optique, il sagit dans
les faits d'un rapprochement du réseau de fibres optiques au client via une paire de

cuivre (opérateurs télécom) ou d'un cable coaxia (cablo-opérateur).

Le débit fourni via une fibre optique est indépendant de la distance, alors que le débit
fourni via les derniers métres (ou hectométres) de cuivre dépend de la longueur de la
paire de cuivre (affaiblissement du signal).
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En pratique, s la longueur de cuivre résiduelle est inférieure & 1 km, le client peut
bénéficier du tres haut débit [36].

Les fibres ont I’avantage de permettre d’atteindre des débits bien supérieurs a ceux du
cuivre, elles bénéficient d’une moindre atténuation du signal (de I’ordre de 0.2 dB/km, a
comparer aux 15 dB/km du cuivre). Enfin, elles sont insensibles aux phénomeénes

électromagnétiques. [37]

L es opérateurs de télécommunication tentent donc de raccourcir le plus possible la paire

de cuivre existante qui raccorde leur clients aleur réseau.

-L’introduction des technologies « fibre optique » dans le réseau d’acces découle d’un

certain nombre d’éléments convergents : [38]
I’augmentation des besoins des utilisateurs :

-les besoins des entreprises en communications symétriques sont en croissance reguliere
quelles que soient leur taille et leur activité, pour passer de 1 a 10 puis 100 Mbit/s, voire
40 Gbit/s aterme, [38]

-les besoins des usagers résidentiels combinent I’acces a plusieurs programmes de
télévision (en haute définition), la navigation Internet, le téléchargement et le transfert

de fichiers et les communications tél éphoniques et visiophoniques.

La convergence des applications et des terminaux, favorisée par I’utilisation du

protocole I P, conduit a utiliser un média large bande et transparent,

Les technologies traditionnelles (cuivre) atteignent leurs limites liées aux lois de la
physique, alors que les technologies alternatives (radio, satellite, ..) ne sont que des

solutions d’attente sur des applications ciblées [38].
-Différents sigles utilisés et ar chitecture correspondante :

FTTN: Fiber To The Neighborhood (Fibre jusqu'au quartier)
FTTC : Fiber To The Curb (Fibre jusgu'au trottoir)

FTTS: Fiber To The Street (Fibre jusgu'alarue - batiment)
FTTN : Fiber To The Node (Fibre jusqu'au répartiteur)
FTTB : Fiber To The Building (Fibre jusgu'au bétiment)
FTTCab : Fiber To The Cab (Fibre jusgu'au sous-répartiteur)
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FTTP: Fiber To The Premises (Fibre jusgu'aux locaux - entreprises)

FTTH : Fiber To The Home (Fibre jusqu'au domicile)

FTTE : Fiber To The Entreprise (Fibre pour les entreprises)

FTTO : Fibre To The Office (Fibre jusgu'au bureau - entreprises)

FTTLA : Fiber To The Last Amplifier (Fibre jusqu'au dernier amplificateur)

2.4.2 LesCatégories detechnologie FTTxX :

Lesréseaux FTTx peuvent étre classés en deux grandes catégories :

24.2.1 Lesreseaux de desserte optique jusqu’a un point de distribution :

Fibre optique Autres technos
(cuivre, radio)

N
> w -

.
-
Réseau de

"""';DSL. HFC. Particulier
transit / collecte ~~WiMax, Wi-Fi, ... FTTC
Internet ) ] s S y g
oint de S * FTTN
istributi o ¥~ T
7 distribution 2 iy
Entreprise ¢

Plateforme de
services (VoD, TV)

FIG .2.3: réseau de desserte optique jusqu’a un point de distribution [37].

La fibre optique est déployée jusqu’au point de distribution (situe par exemple, a
I’entrée d’une Zone d’Activité (ZA), ou au cceur d’un quartier résidentiel), puis la
distribution terminale des usagers est réalisée par une autre technologique (céble,

ADSL, réseaux hertzien, ...).
Le point de distribution peut étre situé au niveau :

* D’un NRA «Nceud de Raccordement d'abonnés» ou d’une station de base (Wi-Fi, Wi-
Max), on parlealorsde FTTN.

* D’un sous-répartiteur ou d’une armoire de rue, on parle alors de FTTC.

» Du dernier amplificateur dans le cas des réseaux des cablo-opérateurs, on parle de

FTTLA ou bien le réseau HFC (Hybrid Fiber Coaxial), la fibre optique éant déployée

34



CHAPITRE 02 : propriétés fondamentales de réseau de Bragg

en remplacement du cable jusqu’au dernier amplificateur (situé a quelques centaines de

meétres des logements), puis prolongée sur la partie terminale par le céble coaxial.
a) FTTN (Fiber tothe Node):

Technologie de déploiement des réseaux haut-débit consistant a équiper les armoires
des sous-répartiteurs (SR), voire des points de concentration (PC) en colonne technique
d'immeubles d'éguipements actifs haut-débit (DSLAM).

Cette technologie est utilisée par la plupart des opérateurs mondiaux, lorsquil sagit

d'améliorer |a desserte haut-débit de réseaux existants, car :

Elle réutilise la paire de cuivre du dernier kilométre diminuant de fagon
considérable la quantité de génie civil nécessaire
Elle permet d'augmenter considérablement le débit fourni, par rapport a une
bouche locale 100% cuivre, en réduisant la longueur du fil de cuivre reliant le
client a la fibre, 50 Mbpsen VDSL2 jusgu'a 500 meétres, 100 Mbps jusqu'a
100 metres, voire 500 Mbps en G.fast
Elle permet un déploiement des réseaux beaucoup plus rapide.

b) FTTCab (Fiber To The Cabinet) :

La terminaison de réseau optique est localisée soit dans une chambre souterraine, soit
dans une armoire sur la voie publigue, soit dans un centre de télécommunications, soit
sur un poteau. Selon le cas, il est envisage de réutiliser le réseau terminal en cuivre

existant ou de mettre en ceuvre une distribution terminale par voie radioélectrique.
c) FTTCurb (Fiber ToTheCurb):

La fibre optique est amenée jusqu'au point de concentration, situé sur le trottoir (curb,

en anglais). Cette solution permet de se rapprocher, en moyenne, a 300 métres du client.
d) FTTLA (Fiber To TheLast Amplifier ):

La technologie de la fibre jusqu’au dernier amplificateur FTTLA (Fiber To The Last
Amplier) permet de réutiliser I’infrastructure en céables métalliques existante. La fibre
est amenée au niveau du dernier amplificateur, soit au niveau du quartier en zone moins
dense ou au niveau de I'immeuble en zone tres dense. Dans certains cas, la fibre est

conduite précisément via les colonnes montantes jusqu’aux répartiteurs d’étages. Donc,
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les derniers metres réutilisent I’infrastructure en cable coaxial ou en paires torsadées.
Enfin, il est noté que la technologie FTTx a permis d’ajouter, & I’ensemble des
technologies existantes, de nouvelles méthodes de densifications d’utilisateurs et de

multiplications de débits, grace aux techniques de multiplexage.

2.4.2.2 Les réseaux de desserte optique jusqu’a I’usager :

Fibre optique

A J

o

M -~ -

O Reseau de

— transit / collecte

Internet T ——

e Particulier (FTTH, FTTU)

"‘\\
Entreprise (FTTO, FTTB)

o
.
-

Plateforme de
services (VoD, TV)

FI1G.2.4 : réseau de desserte optique jusqu’a I’usager [37].
Pour lesguels on distingue :

* Les réseaux de desserte optique déployés jusqu’au batiment d’une entreprise, ou au
pied d’un immeuble (FTTO / FTTB, pour Fiber to the Office / Building).

La desserte interne de I’entreprise ou des foyers au sein de I’immeuble est ensuite

réalisée généralement via un réseau « cuivre ».

* Les réseaux de desserte optique jusqu’au foyer de I’abonné (FTTU / FTTH, pour
Fiber to the User / Home).

a) FTTB (Fiber To The Building):

La fibre se termine au pied dimmeuble. Pour effectuer |e raccordement terminal des
clients, on peut utiliser soit un caéble Ethernet, soit la terminaison en cuivre
traditionnelle équipée en VDSL 2. Le VDSL 2 (nouvelle norme DSL) autorise des
débits de 40 Mbit/s descendant et 15 Mbit/s ascendant, mais seulement pour des clients
tres proches du DSLAM (quelques centaines de métres au plus), avec des débits variant

selon la distance, a la différence de la fibre qui ne présente pas ces contraintes. Les
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architectures FTTB ne sont pas parfaitement compatibles entre elles du fait que la partie
terminale soit différente.

les opérateurs installent des équipements actifs en pied d’immeuble ou en
extérieur (raccordement au réseau électrique).
Chacun des opérateurs utilisant un réseau terminal différent : coaxial par certains

cablo-opérateurs, cuivre catégorie 5 par d’autres.
b) FTTO (fiber To The Office):

La terminaison de réseau optique, qui est propre a un abonné donné, est implantée
dans ses locaux. Lafibre va donc jusqu'a son bureau, et la partie terminale en cuivre est

tres courte.
c) FTTH (fiber To TheHome) :

Le FTTH désigne le raccordement optique jusgu'a I'utilisateur final, sans réutilisation
du céblage cuivre. Avec cette solution, la plus achevée et donc la plus performante, il
est actuellement possible datteindre des débits atteignant 2,5 Gbit/s dans le sens
descendant et 1,2 Gbit/s dans le sens montant sur une méme fibre qui peut étre partagée
entre 64 clients [37], cette solution est définie comme une architecture de réseau
d’acces dans laquelle le raccordement au logement ou au local professionnel de
I’utilisateur final est assuré par fibre optique destinee a desservir un utilisateur unique

en services de télécommunications [ 39, 40, 41].

L'apparition de la technologie FTTx a totalement révolutionné le monde des réseaux
télécommunications. La conception de systémes de transmission a trés grande capacité
était désormais possible. De plus, les échanges a travers ces systémes alaient étre de
plus en plus nombreux et la demande de services de plus en plus élevés, on verra par la
suite une des technologies utilisés pour assurer le bon fonctionnement d’une ligne de

transmission optique, en utilisant les réseaux de Bragg.
2.4.3 Principedefonctionnement [42] :

En tant que structure résonnante, la fibre a réseau de Bragg agira comme un miroir
sélectif de la longueur d'onde tres précise; c'est un filtre a bande étroite. Cela signifie

gue si la lumiére d'une source a bande large parcourt la fibre optique, seule la lumiére
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sur une largeur spectrale trés étroite, centrée sur la longueur d'onde du réseau de Bragg
sera reflétée. La lumiere restante poursuivra son chemin le long de la fibre jusqu’au

prochain réseau de Bragg sans avoir perdu de son pouvoir (FIG.2.5).

La longueur d'onde du réseau de Bragg est essentiellement définie par la période de la
microstructure et de I'indice de réfraction du noyau.

Le réseau de Bragg est une structure symétrique, ains il reflétera toujours la lumiere
selon lalongueur d'onde peu importe d'ou provient lalumieére.

Différents capteurs fabriqués a partir de réseaux ayant une longueur d'onde spécifique

peuvent étre implémentés en série sur une méme ligne optique (typiquement jusqu'a 16).

s > i
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j S>> Y )
A a - | 10))] D |
Spectre incident P \ ’I t ? ?
3]

0 2)

3 réseaux de Bragg sur une méme fibre

Intensité

b
_/‘_j./
4

Spectre transmis

La longueur d'onde
réfléchie par le réseau
varie selon la contrainte
et la température.

Les longueurs d'onde

spécifiques 1, 2et 3

sont réfléchies par les
A différents réseaux

Intensité
Intensité

“a Ex : € passe du orange
Spectre réfléchi A (Longueur d'onde) au orange foncé

FIG 2.5 :(A gauche en haut : spectre de lalumiere injectée ; en haut adroite : spectre de la
lumiere transmise ; au centre : FBG avec symbolisées latransmission laréflexion de lalumiére;

en bas a gauche : spectre de lalumiére reflétée) [42].

La figure (2.5) montre la représentation schématique d’un réseau de Bragg a fibre.
Lorsque la période et I’amplitude de la modulation de I’indice sont constantes, le réseau
est appel é uniforme et représente la structure de base pour décrire les différents types de
réseau de Bragg existants. La modulation de I’indice de réfraction de la fibre optique

résultante de l'irradiation UV s'écrit :
An(2) = Aoy + Anpoq COS (Z‘IH z) (2.1)

Anmygy : la variation de I’indice moyen
Anmpog : ’amplitude de la modulation
z : laposition dans le réseau

A\ : la période ou pas de variation de I’indice de réfraction.
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FIG 2.6 : représentation schématique d’un réseau de Bragg a fibre [31], AB : longueur d’onde
de Bragg, L : longueur du réseau, n, : indice de cceur, Anmy : indice de modulation, Aoy :

indice moyen, A : pas du réseau

Le pas du reseau est fixé par les parametres géométriques de I’inscription et les
variations de I’indice par I’amplitude du signal UV. Les variations périodiques de
I’indice de réfraction vont produire une résonance a la longueur d’onde de Bragg A, due

a I’échange d’énergie entre les différents modes se propageant dans la fibre :
A = 2N\ (2.2
Ou ne est I’indice effectif du réseau.

De ce fait, seules les longueurs d’onde autour de la longueur d’onde de Bragg
éprouveront les effets de la structure périodique. Pour les autres, la structure sera
pratiquement transparente [31]. Le réseau provoque un couplage des modes se
propageant dans lafibre. De plus, comme seul un mode transversal existe dans les fibres
optiques monomodes, e couplage se produit alors entre les deux sens de propagation
différents de ce mode. Le coefficient de couplage, défini comme I’ordre de grandeur de
I’interaction entre les modes dans la fibre, est decrit par :

_ TANypeq
k = __ZB n (23)

Dans le cas d’une modulation de I’'indice de forme sinusoidal. Le facteur de

confinement dans la fibre optique a une valeur de n=0.83. L’influence du réseau sur
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I’onde incidente peut étre expliquée a partir du fait que le réseau est un composant

sélectif en longueur d’onde, comme le montre la figure (3.3).
24.4 Lathéorieet généralité:

En général, on est intéressé a la réponse spectrale du réseau de Bragg. Les
caractéristiques de ce spectre de réseau peuvent étre modélisées par plusieurs approches.
La théorie largement utilisée est celle des modes couplés. Cette théorie est un outil
convenable pour décrire la propagation des ondes optiques dans un guide d’onde avec
une petite variation de I’indice a travers la longueur du guide d’onde. L’idée derriere
cette théorie est que le champ électrique d’un guide d’onde avec perturbation est
représenté par une combinaison linéaire des modes de la distribution du champ, mais

sans perturbations.

24.4.1 Theéorie des modes couplés et principe de la méthode des matrices de
transfert [32] :

La modéisation du couplage induit dans les champs d’une fibre par le réseau de Bragg
considere celui —ci comme une perturbation dans I’axe de propagation z= [0, L] de la
fibre.

Comme seulement le mode fondamental se propage dans une fibre monomode, le
couplage est contra-propagesif, i.e. se réalisera entre les deux sens possibles de
propagation, soient aors E; le mode fondamental et E, le mode généré par la

perturbation, (fig 2.7) ; définis par ;

E:= B(2)exp(- jB12) (2.4)

Ex= A(2)exp(- jB22) (2.5)

Ou A(z) et B(z) sont les amplitudes des champs aller et retour, et fB; & B, les
constantes de propagation respectives. Ces constantes de propagation sont liée au pas de
perturbation par § = m/A.
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FIG 2.7 . géométrie du transfert d’énergie entre les modes allé et retour dans un réseau
de Bragg [32].

D’aprés la théorie des modes couplés, la perturbation périodique de la fibre, i.e, le
réseau de Bragg, peut provoquer un échange d’énergie entre les deux modes. Laloi de

la conservation de I’énergie exige :
d
2 (1A@IP - 1B@)I) =0 (2.6)

Le couplage entre les deux modes est ainsi gouverne par les équations suivantes :

dA
D — k() exp(—2(08)2)
(2.7)
dB
D _ e aew(ap)2)

Ou ApB = B; — B, est la condition de couplage et k le: cofficient de couplage qui
représente la force du couplage entre 'es champs contre-propagatif et qui sécrire

comme suit ;

K = k exp[—j (';—Hz + @)] (2.8)

Ces équations sont appel ées les équations des modes couplés. Leur solution dépend des
conditions aux limites définies. Dans ce cas, E;(2) est le mode aler et Ex(z) le mode
retour produits par le réseau, aors E, (z=L)=0. Comme il s’agit d’une perturbation
obéissent alaloi de Bragg, la condition de phase exige que A = 0, en consequence :

inh -L
A@)= B0 e
(2.9)

cosh[k(z—L)]

B(Z):B(O) sinh(kL)

Le guidage de la lumiére dans le réseau est alors convenablement défini par le produit

sans dimension kL.
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Afin de déerminer |la réflectivité du réseau de Bragg, nous considérons les conditions

aux limites suivantes sur les champs éectromagnétiques: pour un réseau de Bragg le

mode contre propageant n'est pas présent a la sortie, ce qui nous donne: B(L) =0, et le

mode aller n'est pas couplé a I'entrée du réseau, c'est a dire que : A(0) = 1 (puissance
B(0)

incidente). Laréflectivité est dorsdonnée par : r = 30

Encore une fois, nous distinguons deux régions :
> Pour les fréquences comprises dans la bande interdite |k| < |AB].

a2 (kL)?sinh?(yL)?
R = |r1 " (yL)2cosh?(yL)—(ABL)? sinh2(yL) (2'10)

> Pour les fréquences supérieure dans la bande interdite |k| > |AB].

_ 2 (kL)*sin?(yL)?
R=|rl"= (ABL)?sin?(yL)— (yL)cos? (ABL)? (211
L’indice de la transmission s’écrit alors,
2
T(A) = £ (2.12)

(ABL)2sinh?(ygL)— yfcosh?(ypL)?

Ou yp = /AB? — k? pour k| < |AB.

Etys = Vk? —Ap*  pour [k > |AB.

Parmi ies deux fagons d’aborder le calcul des réponses spectrales d’un réseau de Bragg,
la méthode de matrice de transfert a été retenue, en raison de sa simplicité de mise en
ceuvre, de sa vitesse de calcul et de la précession des résultats obtenue. Cette méthode
consiste a identifier une matrice 2* 2 a chaque section uniforme du réseau. Le réseau est
alors fractionné en N sections uniformes .si R; et T; sont les amplitudes des champs se
propageant a travers chaque section i, aors Ry= R(L/2)=1 et To=T(L/2)=0,car il n’existe
pas de mode retour se propageant pour z > 1./2. La propagation a travers chague section
i est alors décrite par lamatrice M, définie par :

rl=mlry] e

Pour un réseau de Bragg afibre, lamatrice M est donnée par :
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. ;i S
cos(yL;) —}*},ESIH(VL,;) J;CSIH(VLL')

M, = (2.14)

. . il P
—ffsm(yti) cos(yL;) +j 7’Ssm(m)

Ou L est la longueur de la section uniforme, Af et k les coefficients de couplage

associésachaguesectionet  yp = /AB? — k? . Unefoislamatrice de chague section

aété calculée, les amplitudes des champs sont obtenues a partir de :
[RN] =M [Ro], M=My'Mn-1-Mn.2:--M;-My (2.15)
TN RD

Le produit des matrices donne une matrice de transfert totale M caractérisant la
propagation a travers le réseau. Le nombre de sections uniformes nécessaires pour
estimer avec précision les réponses spectrales des réseaux non uniformes ; i.e., apodisés
et apas variables, est ~100.

Pour des réseaux non uniformes, tels que le réseau a saut de phase et échantillonnés, M
est alors déterminée par le nhombre de sections uniformes dans le réseau et en insérant
une matrice de saut de phase entie les facteurs M; et M;.1 du produit (3.15) pour saut de

phase localisé juste aprés la (™ section :

exp :J;ﬂ) 0
o e (1)

Les effets des variations de la valeur de chaque paramétre constituent un réseau de

s

(2.16)

Bragg peuvent ensuite étre facilement déduits des modélisations des réponses spectrales
complexes du composant. Les variables indispensables pour effectuer la modélisation

sont :

- Pour lafibre: les paramétres opto-géométriques de la fibre, i.e., les indices du
cceur et de la gaine, leurs diamétres, €tc.

- Pour leréseau : le pas, lalongueur, e coefficient de couplage et, éventuellement,
la variation du pas, I’apodisation, les sauts de phase, etc.

- Pour lasource optique incidente : lalargeur et la résolution spectrale.
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25 Lestypesderéseau deBragg:

25.1 Réseau deBragg uniforme:

Ce sont des réseaux standards qui ont une période constante et des pas perpendiculaires
a I’axe de la structure (la fibre ou guide d’onde). Par exemple pour un réseau de Bragg
photo-inscrit dans le cceur d’une fibre optique consiste en la variation périodique, selon
I’axe de la fibre, (figure 2.8).Cette modulation d’indice réalise un filtre en longueur
d’onde. En effet, les longueuts d’onde situées autour de la longueur d’onde de Bragg

vérifiant laloi de Bragg : [31]
AB = 2neff/l (217)

sont partiellement réfléchies par le réseau ; les autres sont transmises, avec A4 désigne la
période de modulation d’indice et ngs I’indice de réfraction effectit’ du mode

fondamental.

Guide d’ondes

FIG 2.8 : réseau de Bragg uniforme

Donc on peut dire que le réseau réfléchit la lumiére centrée autour d’une seule longueur
d’onde.

Le réseau est parfaitement périodique le long de la structure, avec des points de départ
et de fin bien définis. Souvent, soit par sa conception méme soit a cause des techniques
de fabrications utilisées, le réseau de Bragg dévie un peu de cette structure parfaite.

25.2 Réseau deBragg « tilted » ou « blazed » :

Les réseaux « tilted » ont des pas inclinés d’un certain angle par rapport a I’axe de la
fibre a titre d’exemple (figure 2.9) ce qui permet un couplage de la lumiéere alafois a

“intérieur et a I’extérieur du cceur. [31]
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Gaine

Lumiére déviée

Coeur

FIG 2.9 réseau de Bragg « tilted »
25.3 Réseau deBragg a pasvariable ou « chirped » :

Souvent, soit par la conception méme du réseau soit a cause des techniques de
fabrication utilisées, le réseau de Bragg dévie un peu de cette structure parfaite.

Si le pas du réseau varie légerement tout au long de la structure, on dit alors qu’il
présente un écart ou « chirp ».

Dans les réseaux chirpés la période augmente progressivement d’un pas a I’autre (figure
2.10) ; les grandes longueurs d’onde sont réfléchies en début de réseau et les plus
courtes en fin de réseau ; ainsi la dispersion peut étre compensée et le signal d’origine
rétabli. [31]

Gaine

Coeur

A)A

(a) (b)

FIG 2.10: réseau de Bragg « chirped » [31].
(a) intégré dans une fibre optique
(b) intégré dans un guide d’onde
254 Réseau de Bragg apodisé:

Dans ces réseaux I’amplitude du coefficient de couplage c varie le long de la structure.
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FIG 2.11 : Réseau apodisé intégré dans un guide d’onde

La figure (2.11) représente un réseau sur semi-conducteur présentant une apodisation,
c’est a dire une variation de son coefficient de couplage le long de la structure. Cette

variation est obtenueici par une modification de la profondeur de gravure [31].

2.6 Application desréseaux de Bragg a la télécommunication :

Les réseaux de Bragg photoinscrits dans les fibres optiques sont devenus indispensables
pour I’égalisation du gain des amplificateurs, la stabilisation en longueur d’onde des
pompes ou des sources, et pour les Lasers a fibre. Leurs avantages majeurs sont de
faibles pertes d’insertion, une trés faible sensibilité a la polarisation et une conception
extrémement flexible. Ces avantages en font également des candidats tres attractifs pour
les applications de filtrage complexe ou de compensation de dispersion chromatique

fing[32].

Bragg grating at Bragg grating at
MAded,  wewlmga), MoAA adagnt, WA M A
A,
b

FIG 2.12: (a) Filtre passe bande fabriqué par un réseau de Bragg associé avec un circulateur ;

(b) un multiplexeur OADM fabrigqué avec association d’un réseau de Bragg et deux circul ateurs

2.6.1 Filtrage et multiplexage:

Agissant en tant que filtres sélectifs de longueur d'onde, les réseaux de Bragg uniformes
de courtes périodes ont été visés la premiére fois vers des applications du filtrage et du
multiplexage. Le coefficient de réflexion, est proportionnel a la transformée de Fourier
du profil longitudinal de I’indice de réfraction. Le spectre du filtrage peut alors étre
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obtenu, en ajustant la période du réseau et la variation de I’indice de réfraction, pour des
rejets éleves, des canaux adjacents, formes rectangulaires, multi créte ...etc.
Aujourd'hui, les techniques avancées d'écriture des FBG permettent la réaisation de
presgue n'importe quelle forme spectrale désirée en contrdlant |a réponse de la phase.
Les réseaux de Bragg sur fibres sont donc d’excellents candidats pour les futurs
systemes WDM complexes mais avec des filtres peu colteux a adapter a cette
conception. Un exemple de filtre d§a démontré contenant un espacement entre canaux
de 25 ou de 12.5 GHz montrant simultanément des formes rectangulaires et une
dispersion nulle [32].

Le réseau de Bragg de périodes courtes réfléchit la lumiére prés de la longueur d'onde
de Bragg et demeure transparente pour les autres. Pour étre utilisés dans un réseau, le
réseau de Bragg doit s’associer a un autre composant avec plusieurs entrées et sorties

pour extrairele signal utile.

Bragg gratings at ?L] 13),4 ;\.1)»314

Bragg grating at ;\'2
wavelength A,

(a) (b)

FIG 2.13: (a) multiplexeur OADM basé sur un interférometre Mach-Zehnder : deux réseau de

Bragg identiques sont photo imprimeés alalongueur A, sur les deux bras de I’interférométre.
(b) multiplexeur OADM basé sur un coupleur 0% : le réseau de Bragg est photo imprimé ala

longueur A, dans larégion du couplage, la fonction d’insertion de A, est représente [32].

CIRCULATOR
INPLUT GRATING
()——ommmm——

CIRCULATOR

INPUT GRATING
- IIIliIiIIII!IIIIII
.._{:; @

— i
FABRY-PEROT PAE
. ISOLATOR
FFP 2
OU'['PUT‘L

OUTPUTJ;,

P e T e e e

FIG 2.14 : Filtres optiques [32]

(A gauche) association d’un réseau de Bragg et d’un FFP et (& droite) association d’un réseau de
Bragg et deux FFP
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Généralement ce composent est un circulateur. Son principe est décrit sur la figure
(2.14). Sur la méme figure est montré un autre filtre en gjoutant un second circulateur
(coupleur), la fonction d’insertion peut étre inclues dans le composant. Le filtre est
transformé en un (OADM) (optical. add and drop multiplexeur). Cependant les
circulateurs sont colteux, et c’est possible de les remplacer par des dispositifs a fibres
comme un interférometre Mach-Zhender ou le méme réseau de Bragg est imprimé sur
ces deux bras ou bien coupleur 100% ou 0% ou le réseau de Bragg est imprimé dans sa
région de couplage [33].

2.6.2 Compensation dela dispersion chromatique[33] :

La dispersion chromatique lors de la transmission par fibre avec la dispersion de la
polarisation des modes est un des principaux facteurs limitatifs de I’augmentation du
débit de transmission. L’impulsion n’est pas vraiment monochromatique, dans les fibres
dispersives, Les différentes fréguences du spectre dimpulsion se propagent a différentes
vitesses, ce qui entraine I'élargissement de I’impulsion. Les impulsions peuvent se
recouvrir, ce qui détériore la transmission de l'information. Le probleme s’aggrave
quand le débit augmente. En effet, quand le débit augmente, les impulsions sont plus
courtes et spectralement plus larges. On peut éliminer cette dispersion en utilisant des
fibres & dispersion négatives, par contre de grande longueur de fibres sont exigées et ¢ca
devient encombrant et colteux .et en plus les fibres compensatrices montrent plus
d’atténuation lors de la transmission donc il faut ajouter des amplificateurs. En outre,
ces fibres sont sensibles aux effets non linéaires.

Ces derniéres années I’utilisation des réseaux chirpés pour remplacer les fibres
compensatrices est devenue de plus en plus fréquente. Par exemple un réseau de Bragg
est utilisé en réflexion en association avec un circulateur. Le principe est montré sur la
figure (2.15).

Les grandes longueurs d’ondes sont immédiatement réfléchies tandis que le plus courtes
se propage un peu plus. La solution est intéressante puisque on remargque des pertes
minimes, peu encombrantes et I'insensibilité aux effets non linéaires.

Ladispersion introduite peut étre exprimé approximativement par :

_2ner L 10L(mm)

DC cAd — Al(nm)

(ps/ nm) (2.18)

48



CHAPITRE 02 : propriétés fondamentales de réseau de Bragg

FIG 2.15: principe de lacompensation de la dispersion chromatique en utilisant un réseau de

Bragg chirpé en association avec un circulateur.

Ou DA et L représentent respectivement la variation de la longueur d’onde et longueur
le long du réseau, c et neff, c’est la vitesse de la lumiere et I’indice effectif du coeur qui

sont remplacé respectivement par 3.10° m/s et 1,45.

La formule prouve que la compensation de la dispersion de 100km de fibre de
transmission est possible pour un cana en utilisant un réseau de longueur inférieur a
100 millimeétres [33].

2.7 Autresapplication deréseau de Bragg :

2.7.1 Lesréseaux de Bragg dans I’aviation :

Les réseaux de Bragg sont couramment utilisés dans I’aviation. Leur utilisation se fait a
la fois lors des qualifications de I’avion, mais aussi de maniéere définitive lors de
I’exploitation de celui-ci. Les photographies en figure (2.16) représentent une mesure de
température réalisée par Airbus A380. Trois fibres optiques de 125 m équipées chacune
de 13 réseaux de Bragg ont été utilisées. Ces mesures ont permis de réaiser une
cartographie thermique autour de I’avion et ainsi de déterminer son périmeétre de

Securité sur les aéroports.
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A& ) T #
F ."ll-f\-w-lnnm |
| ‘ | t+
Spectre en transmission de Fibre optique déployée
la chaine de réseaux de Bragg autour de I’A380

FIG 2.16 : Mesure de tempeérature autour d’un A380 [34].
2.7.2 Les reseaux de Bragg dans I’automobile :

Les réseaux de Bragg ains que les fibres optiques sont employés depuis quelques
décennies dans les domaines cités précédemment. Néanmoins on ne peut pas qualifier
ces applications de grand public. Dans le domaine de I’automobile, les réseaux de Bragg
peuvent étre utilisés pour la qualification des processus et des véhicules, mais pas
encore intégrés dans les véhicules de tourisme. Des études en cours permettent
néanmoins d’envisager une réduction importante des colts par le developpement
d’interrogateurs bas colts. La fibre utilisée dans les voitures sert aujourd’hui
essentiellement pour I’éclairage d’habitacle (fibre plastique) ou encore pour les
systemes multimédia [34].

2.8 Conclusion :

Les réseaux de Bragg sont des composants présents dans les systemes de
télécommunication. Ils sont idéaux une fois utilisés en association avec des
amplificateurs a fibre. En outre, leur grande flexibilité et leur conception les rend tres
intéressants pour des applications adaptées aux besoins de I’utilisateur, telles que
I'égalisation du gain ou la compensation chromatique de dispersion. Leur efficacité
spectrale éevée leur fait la solution presque unique pour |'espacement de canal trés bas.
Les reseaux de Bragg trouvent beaucoup d’applications dans les systéemes de
communications optiques, notamment dans les systémes multiplexés en longueurs

d’onde (WDM) et dans les modules de compensation de la dispersion chromatique. On
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va voir dans le chapitre suivant que le réseau de Bragg remplie bien ce réle de
compensation de la dispersion chromatique.
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Chapitre03

Etude des propriétes
spectrales desréseaux de
Bragg pour la compensation
dela dispersion

chromatique.
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Chapitre03 : Etude des propriétés spectrales des réseaux de Bragg pour la compensation de la
dispersion chromatique.

Chapitre 3 : Etude des propriétés spectrales des réseaux de Bragg pour la

compensation de la dispersion chromatique

3.1 Introduction :

Depuis leur lancement sur le marché, les fibres optiques a réseaux de Bragg et leur utilisation
dans des produits commerciaux ont connu une croissance exponentielle, en particulier dansle
domaine des télécommunications et celui des capteurs. La recherche sest poursuivie a un
rythme accéléré. A ce jour, les qualités métrologiques et la tenue aux environnements séveres
des fibres optiques a réseaux de Bragg ont été démontrées dans divers domaines et pour de
nombreuses grandeurs dintérét (déformations, déplacements, température, pression, force,
inclinaison, effets des impacts, indice de réfraction, etc.)[42]. La technologie des réseaux de
Bragg a base de fibre optique est utilisée aussi pour compenser la dispersion chromatique

dans lafibre optique comme nous alons le voir par la suite.

Dans le but d'introduire de facon concise et pédagogique toutes les propriétés spectrales des
différents réseaux de Bragg (uniforme, apodisé, a pas variable et a saut de phase) plusieurs

codes de calcul, basés sur Matlab, ont été dével oppés.
3.2 Les propriétés spectrales d’un réseau de Bragg :

Lors de la conception des réseaux de Bragg a fibre en vue de leur application dans le
domaine des télécommunications, il est trés important de disposer d’outils de modélisation
des réseaux, afin d’optimiser leur analyse et caractérisation. La théorie du couplage des modes
dans les guides d’onde, exposée par A. Yariv en 1973 [35], est un outil qui permet d’estimer
la dépendance spectrale des réseaux de Bragg de fagon direct et conforme avec leur structure
réelle. Laplupart des réseaux peuvent ére modélisés en faisant appel a I’une des solutions des
équations de modes couplés (équations 3.9)[42], les plus communément utilisées étant

I’intégration directe des equations et la méthode des matrices de transfert [33].

L’outil de modélisation donne la réponse spectrae complexe du réseau, a partir de
laquelle peuvent étre déduites la réflexion, la transmission. Les exemples les plus usuels des
réseaux de Bragg, classifiés a partir de la variation de I’indice de réfraction ont été modélises

a I’aide de la méthode des matrices de transfert.
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dispersion chromatique.

3.21 Leréseau uniforme:

Un réseau uniforme est un réseau dont les caractéristiques, période et amplitude de la
modulation dindice photo-induite dans le cceur de la fibre, sont uniformes sur toute la

longueur L (figure 2.8).

Les figures (3.1 et 3.2 (a), (b), (c)) Montre la réflexion pour un réseau uniforme de plusieurs
longueur L=5, 10 et 20 mm, un pas A= 535.59 nm, et une amplitude de la modulation de
I’indice An=2.10"", 71 =1.470.

Spectre de réflexion

09

Réflexion |

Longueur d'onde (nm)

(a)

Spetre de réflexion

Réflexion ..

Longueur d'onde (nm)

(b)
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dispersion chromatique.

Spectre de réflexion
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FIG 3.1 Spectre de réflexion d’un réseau de Bragg uniforme pour 45= 850 nm :
(@: L=2mm
(b): L =3mm

(c): L=5mm
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Chapitre03 : Etude des propriétés spectrales des réseaux de Bragg pour la compensation de la
dispersion chromatique.

Spectre de réflexion

Réflexion
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Longueur d'onde (I'll';'l)

(b)

Spectre de réflexion

Réflexion’'

¢ |
T VD

Longueur d'onde (nm)

(c)

FIG 3.2 : Spectre de réflexion d’un réseau de Bragg uniforme pour A= 1550 nm :
(@: L=2mm

(b): L =3mm (©):L=5mm

56



Chapitre03 : Etude des propriétés spectrales des réseaux de Bragg pour la compensation de la
dispersion chromatique.

La figure (3.1 et 3.2) montre les spectres de réflexion d’un réseau de Bragg uniforme de
différentes longueurs, simulé numériquement pour Ag = 850 et 1550 nm avec différentes
parametres physiques du FBG. Ces spectres ont été choisis parmi beaucoup d’autres. Les
résultats obtenus peuvent étre résumés comme suit : Le maximum de réflectivité est centrée
sur la longueur d’onde de Bragg Ag, sa position spectrale et e taux de réflectivité peuvent Etre
prescrits en avance, comme le montre les spectres de la figure (3.2). La variation de ce
maximum de réflectivité présente un aspect de saturation qui augmente avec la longueur du
réseau L. En outre, on note que ces spectres présentent des bandes latérales (side lobes), qui
sont dues a des réflexions multiples sur les deux extrémités du FBG jouant le réle d’une
cavité résonante de type Fabry-Pérot [43]. Cdles-ci sont considérées comme des pertes
d’énergie. En termes pratiques, elles sont nuisibles parce qu’elles contribuent a la dégradation
de la qualité de filtrage, par exemple. Nous devrions les éliminer ou les atténuer au moins en
utilisant des profils d’apodisation au cours du processus de photo inscription du FBG, comme

le montre lafigure (2.11).
» Calcul du délai degroupeet deladispersion

Ce qui nous intéresse de plus dans cette éude de réseau de Bragg est non seulement la
représentation du spectre de réflexion, mais aussi le délai de groupe et la dispersion que peut
fournir ce réseau. L’objectif de notre étude est d’arriver a avoir une dispersion décroissante
négative, pour justement compenser la dispersion de la vitesse de groupe que fournit la fibre

de transmission.

Le délai de groupe et la dispersion d’un réseau sont obtenus a partir de la phase du coefficient

de reflexion. Le délai de groupe t,, pour lalumiére réfléchie dans un réseau est définie par :

. T )
Tp = dw  2mc dA (31)
Op _ __ 2mc
_‘I- =—Tp 32 (3.2)
Ladispersion dp (en ps/nm) est définie par [54] :
dry 2t X & __ zmed’0,
G =" =2 " omearr 2 aw? (33)
d*6, _ 2mc (27
- (- d) G4
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Chapitre03 : Etude des propriétés spectrales des réseaux de Bragg pour la compensation de la
dispersion chromatique.

Spectre de réflexion
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Chapitre03 : Etude des propriétés spectrales des réseaux de Bragg pour la compensation de la
dispersion chromatique.

Dispersion (ps)

Spectre de la dispersion
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FIG 3.3 : spectre de Réflexion (a), transmission (b) et dispersion (¢) d’un réseau de Bragg uniforme
(L=1.5mm, un pas A= 535.59 nm, et une amplitude de la modulation de I’indice An=1.5.10",
1 =1.470, A\g = 1550 nm)

La forme antisymétrique du spectre de dispersion a deux branches de signe négatif et positif,
qui représentent respectivement le régime de dispersion normale et anormale, en passant par
une valeur nulle centrée sur lalongueur d’onde de Bragg Ag. Cependant, la dispersion devient
importante sur les bords de la bande photonique, et les lobes latéraux présentent une variation
périodique trés rapide pour tendre vers la valeur zéro. La vaeur tres élevée de la dispersion
chromatique sur les bords de Ia bande photonique explique clairement I’origine physique de
I”apparition de solitons de Bragg "Gap Solitons’, qui se forment a I’intérieure de la bande
photonigue interdite et peuvent se propager al’intérieure du réseau a une vitesse alant de zéro

jusqu’alavitesse delalumiere [43].

En termes d’applications industrielles, les réseaux de Bragg uniformes peuvent étre
essentiellement  utilisés comme filtres en mode de réflexion avec les caractéristiques
spectrales suivantes : bande étroite inférieure a 0,1 nm ou a large bande supérieure a 10 nm.
Le taux de réflexion peut étre choisi volontairement, sachant qu’il peut varier dans une large
plage de 1% a 9.99%. Par conséquent, ces filtres peuvent étre combinés avec d’autres
composants optiques pour former des dispositifs optiques complexes utilisés dans e domaine
des télécommunications comme multiplexeur Add-Drop, filtres sélectifs pour stabiliser le
fonctionnement des diodes laser (faisceaux de fréquences uniques), et ains de suite.
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dispersion chromatique.

Cependant, les FBG uniformes ne peuvent pas étre utilisés pour la compensation de la
dispersion chromatique.

3.2.2 Réseau apodise:

Les FBGs non-uniformes sont obtenues en modifiant 1’un de leurs paramétres physiques a
I”aide de certains profils de faisceaux lasers au cours de leur fabrication. Par conséquent, on

obtient différents types de FBGs modifiés avec des propriétés spectrales dédiées.

Les lobes secondaires du spectre de réflexion d’un réseau de Bragg sont extrémement génants
lorsgue les réseaux de Bragg sont utilisés dans des systémes de transmission comportant
différents canaux, car ils limitent la séparation spectrale du fait qu’ils peuvent exister des
interactions non désirées entre les lobes des signaux voisins. Une solution pour réduire ces
lobes sans pourtant changer les performances spectrales du réseau est I’apodisation. Celle-ci
consiste a changer I’amplitude de la modulation de I’indice de réfraction de telle sorte que les
lobes secondaires sont supprimés du spectre par variation progressive du coefficient de
couplage avec lalongueur (figure 2.11).

Pour réaliser I’apodisation, il faut choisir une fonction d’apodisation. On note qu’il existe
plusieurs fonctions, et chacune désigne un profil (gaussien, cosinus, sinus cardinal, ...etc.)
Parmi les différentes fonctions d’apodisation on trouve la gaussienne de Anmoq avec et sans
compensation de la composante continue Anmeg Sont les plus performantes. La distinction
entre les deux est parfaitement mise en évidence lorsqu’elles sont appliquées a des réseaux de
Bragg a pas variable.

Lafigure (3.4) montre \e cas d'un réseau de Bragg apodisé, qui a é&é modélise en utilisant une

fonction gaussienne de An,,,s de la forme :
% K& L L
An(z) = Angexp (— (m) ), =s < z<s (3.5)
Ou Angest I’amplitude maximale de la modulation de I’indice de réfraction.

Les valeurs utilisées pour la modulation sont An=0.00015, L=15 mm, A=535.59 nm, Les

spectres de réflexion et de dispersion sont présentés sur les figures (3.4 et 3.5) respectivement.
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FIG 3.4 : spectre de réflexion d’un réseau de Bragg apodisé par une fonction Gaussienne
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FIG 3.5 spectre de Dispersion d’un réseau de Bragg apodisé par une fonction Gaussienne

En effet, les lobes secondaires correspondants aux longueurs d’onde plus élevées sont
guasiment réduits. En revanche, une dissemblance apparait pour les longueurs d’onde plus

courte. Cette différence est occasionnée par la non uniformité de la forme gaussienne de la
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composante continue de la variation de I’indice, i.e. Anygy, du fait que seul Anyyg a été

apodisé. De cefait un effet Fabry-Pérot s’est produit pour les courtes longueurs d’onde.

L’allure de la dispersion obtenue dans le cas d’un réseau apodisé présente des fluctuations ; la
dispersion est tant tét positive, tant t6t négative. On remarque auss I’apparition des lobes
secondaires dans le spectre de réflectivité d’un réseau apodisé par une fonction gaussienne.
On peut dire que ce type de réseau ne permette pas de faire une bonne compensation de la

dispersion, parce que I’allure de la dispersion n’est pas linéaire et décroissante.
3.2.3 Leréseau chirpé (apasvariable) :

Dans le cas des réseaux linéairement chirpé, la période varie de fagon linéaire avec la
position, comme le montre la figure (2.10). Cela rend le réseau apte a réfléchir différentes
longueurs d’ondes a différents points le long de sa longueur. Par conséquent, |’introduction de
différents temps de retard pour les différentes composantes spectrales de I’impulsion qui le
traverse. Ce qui permet de |’utiliser comme éément dispersif pour la correction de la

dispersion chromatique et la remise en forme des impulsions laser distordues.

Dans e cas d’un réseau linéairement chirpé, la période varie de fagon linéaire avec la
position, D’aprés la condition de résonance, Le réseau va réfléchir diff érentes longueurs
d’ondes en différents points le long de salongueur. Ce qui implique que les différentes
composantes spectrales constituant I’impulsion laser vont acquérir un temps de retard les unes
par rapport aux autres, comme le montre les spectres de réflexions et de dispersion dela
figure 3.6 et 3.7, obtenus pour An=0.0002, L=35 mm, A=535.59 nm

Spectre de réflexion

Réflexion "°

1 1 1
18a 8 1 6 1550 3 1550 4 Y

I..ongueurl .d'oncle (.nrn)

FIG 3.6 : spectre de reflexion d’un réseau de Bragg chirpé.
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FIG 3.7 : spectre de reflexion d’un réseau de Bragg chirpé.

D’apres ces spectres, on note la dispersion des réflexions latérales (side lobes) et
I’élargissement spectrales de la bande interdite, on remarque aussi que le maximum de
réflectivité augmente avec la longueur du réseau. La figure (3.7) montre que la courbe de la
dispersion devient linéaire et décroissante par rapport au réseaux uniforme et réseau apodisé.
Cette amélioration est en fonction des paramétres caractéristiques du réseau chirpé, ou les

petites longueurs d’ondes subissent plus de retard que les grandes longueurs d’ondes.

Donc, les réseaux de Bragg a pas variable sont des éléments dispersifs trés intéressants,
Cependant, il faut choisir les paramétres convenables pour optimiser la compensation de la

dispersion chromatique

Le schéma de la figure (3.8) illustre le principe de fonctionnement d’un compensateur de
dispersion chromatique, compose simplement d’un circulateur optique et d’un réseau de
Bragg a pas linéairement variable.

impulsion d’'entrée impulsion de sortie

{\l A circulateur ['w
fibre Impulsion @
eélargie

I-I T grandes longueurs d’'ondes
FBG chirpé t

1

\/ petiteslongueursd’ondes

FIG 3.8 : Principe de fonctionnement d’un réseau de Bragg & pas variable dans une ligne de

transmission optique.
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L’impulsion laser injectée a I’entrée de la fibre optique avec certaines propriétés spectrales
données s’étale apres avoir parcourue une certaine distance supérieure a la longueur de
dispersion LD. On remarque le retard des composantes de faibles fréquences (grandes
longueurs d’ondes) par rapport aux petites longueurs d’ondes, car le régime de propagation
chois dans cet exemple est anormal. Cependant, I’injection de I’impulsion étalée au travers
un réseau de Bragg avec un chirp négatif, via un circulateur optique, va étre remise en forme.
Car, le rble du FBG est de retarder les composantes spectrales rapides (petites longueurs
d’ondes) par rapport aux composantes basses fréquences (grandes longueurs d’ondes). Par
optimisation des propriétés spectrales du réseau de Bragg, on obtient ala sortie du circulateur
une impulsion laser avec les mémes caractéristiques spectrales que celle al’entrée.

3.3 Conclusion:

Le réseau de Bragg est une technique de compensation tres intéressante a cause des nombreux
avantages qu’il présente. Une variation périodique et linéaire de son indice de cceur a permis
d’avoir des caractéristiques spectrales trés particulieres ; un spectre de réflexion sélectif centré
sur la longueur d’onde d’utilisation, un delai de groupe permettant d’avoir une dispersion
négative. Ensuite, la simulation des résultats de notre programme sert a corriger les
fluctuations présentes sur |a réponse spectrale, le délai et la dispersion, dans le but d’avoir une
compression meilleure des impulsions dispersées. Une apodisation gaussienne est faite
ensuite. Les résultats obtenus sont encourageants et ils sont validés, en le comparant avec

ceux trouvés par d’autres chercheurs.
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Conclusion générale:

La caractérisation des composants a fibre optique est une étape importante pour la
conception des systémes de communication optiques comme les réseaux FTTx. La méthode
de smulation numérique est un outil trés rapide, efficace et économique pour analyser ces
systémes de transmission.

Les réseaux de Bragg ont un réle trés important dans le domaine des télécommunications
optiques. La théorie des modes couplés est un concept simple et exact pour anayser la fibre
de Bragg. Dans notre travail, le réseau de Bragg a été modéisé dans le but de faire une
application pour la compensation de la dispersion chromatique. Le réseau de Bragg uniforme,

apas variable (chirpé) et le réseau apodisé ont été simulés.

En effet, I’impact de divers profils non-uniforme des réseaux de Bragg utilisés dans la
compensation de la dispersion et la pente de dispersion dans les liaisons optiques, a é&é misen
évidence. Le calcul est effectué al’aide d’un code Matlab basé sur |a résolution de I’équation
de modes couplés en utilisant la méthode de la matrice de transfert. Notre étude montre que le

FBG chirpé fournit le meilleur résultat par comparai son autres profils étudiés.
Perspectives:

L’apodisation des réseaux de Bragg compensateurs permet d’avoir un minimum de
fluctuations dans le délai de groupe et la dispersion, mais I’augmentation de la distance d’un
lien optique permet d’avoir une large bande passante, ce qui va régénérer des rides
(ondulations) sur la réponse spectrale. Cependant, il faut mettre en ceuvre des méthodes

d’optimisation pour réduire la déviation de la dispersion obtenue par rapport au niveau voulu.

Le réseau de Bragg présenté dans ce manuscrit permet de faire une compensation fixe de la
dispersion, or il existe des dispositifs accordables qui permettent d’ajuster précisément la
compensation et d’adapter la correction suivant les variations environnementales ou les
reconfigurations du systeme. Parmi les solutions développées commercialement ;

I’accordabilité par effet thermique.

Le réseau de Bragg a pas variable est un exemple de réseaux non uniformes, on note qu’il

existe d’autres types de réseaux, comme le réseau de Bragg déphaseur qui a la caractéristique
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de bande passante étroite. Ce réseau déphaseur est utilisé pour obtenir une opération

monomode d’un laser a contre réaction distribuée (DFB).

Le réseau de Bragg échantillonné est un réseau non uniforme dont on a exposé des intervalles
de lafibre de méme longueur aux rayons ultraviolets. On note que ces intervalles sont espacés
par la méme distance, et cette derniére n’est pas exposée a ces rayons. Le réseau échantillonné

se retrouve dans des applications comme le multiplexage en longueur d’onde (WDM).

Les réseaux de Bragg a longue période (LPFG), connus sous le nom de réseaux de
transmission, sont des structures périodiques, dont le couplage se procure entre les modes se
propageant dans la méme direction. Ces réseaux sont utilises pour la détection a cause de la
haute sensibilité qui les caractérise.
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