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Résumé

La technologie optique pour les télécommunications a été présentée de facon succincte
afin de préciser le cadre de notre étude et faire comprendre les contraintes physiques
sous-jacentes a la modélisation théorique et la simulation numérique de la problématique
abordée dans ce travail. Nous avons étudié certaines limitations physiques, qui entravent
le bon fonctionnement des systémes de transmissions optiques.

[’atténuation, qui est un facteur qui mesure la perte de la puissance du signal optique,
est due a plusieurs causes, telles que : la diffusion Rayleigh, I’absorption par I’ion hydroxyle
OH™, ’absorption par les impuretés métalliques résiduelles et les pertes causées par les
conditions environnementales. Cependant, son effet sur la portée des lignes de transmission
a été résolu grace a l'invention des amplificateurs a fibres optiques dopées aux ions de
terres rares "EDFA" (Erbium Doped Fibre Amplifer). Alors que la dispersion, qui décrit
la déformation des signaux optiques lors de leur propagation a lintérieur de la fibre
optique conduisant au phénomeéne d’interférence entre impulsions voisines, est considérée
comme le facteur le plus important limitant a la fois la capacité et la portée des lignes de
transmission. Heureusement, pour ces deux incommodités, les réseaux de Bragg a fibres
optiques en collaboration avec les amplificateurs EDFAs peuvent étre utilisés efficacement
pour la compensation de la dispersion et la perte de ’énergie, la régénération et la remise
en forme d’impulsions optiques dans les systémes de communications longues distances.

En matiere d’effets non linéaires, on a introduit une généralisation a 1’équation de
Kawahara en incorporant des non linéarités et des dispersions d’ordre quelconque pour
modéliser la propagation dans un milieu inhomogene. Nous avons étudié 1’existence des so-
lutions de types solitons en utilisant la méthode du sinus-cosinus, la méthode de 1‘ Ansatz,
la méthode d’itération variationnelle modifiée, et le principe variationnel semi-inverse. Les
résultats obtenus montrent que la méthode sinus-cosinus est efficace pour déterminer les
solutions exactes de type soliton & ’équation de Kawahara généralisée et a coefficients va-
riables. Nous avons étudié 'influence des variations temporelles des parameétres physiques
sur la dynamique de propagation non linéaire des solitons Kawahara dans un milieu inho-
mogene, et on a trouvé que ceux-ci permettent de moduler et de controler la propagation
des solitons dans ’espace et dans le temps de maniére efficace.

Enfin, 'impact de divers profils coniques des réseaux de Bragg utilisés dans la com-
pensation de la dispersion et la pente de dispersion dans les liaisons optiques, a été mis
en évidence Notre étude montre que le FBG conique de profil linéaire fournit le meilleur
résultat par comparaison au profil linéaire exponentielle, qui peut compenser jusqu’a 500
km. En outre, nos résultats, sur les réseaux effilés sous forme conique, montrent que les
techniques d’apodisation sont nécessaires afin d’optimiser les spectres de réflexion et de
supprimer ainsi les ondulations et les lobes latéraux. Ceci conduit & préserver la puissance
du signal et d’éviter la diaphonie entre les différents canaux de communications et de
permettre a ces dispositifs, compensateurs de dispersion, d’étre utilisés de facon efficace
dans les systemes WDM a tres haut débit.
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Abstract

Optical technology for telecommunications was presented in a succinct manner in order
to clarify the framework of our study and to make understand the physical constraints
underlying the theoretical modeling and the numerical simulation of the problematic
approached in this work. We have studied some physical limitations, which hamper the
proper functioning of optical transmission systems.

The attenuation, which is a factor that measures the loss of optical signal power, is
due to several causes, such as : Rayleigh scattering, absorption by hydroxyl ion OH™,
absorption by metallic impurities and losses due to environmental conditions. However,
its effect on the range of the transmission lines has been solved by the invention of EDFA
(Erbium Doped Fiber Amplifer) optical fiber amplifiers. While the dispersion, which des-
cribes the deformation of optical signals during their propagation inside the optical fiber
leading to the phenomenon of interference between neighboring pulses, is considered as
the most important factor limiting both the capacity and the range of the transmission
lines. Fortunately, for these two inconveniences, fiber optic Bragg gratings in conjunction
with EDFA amplifiers can be effectively used for dispersion compensation and energy loss,
regeneration and reshaping of optical pulses in long haul communication systems.

In terms of nonlinear effects, a generalization has been introduced to the Kawahara
equation by incorporating nonlinearities and dispersions of any order to model the pro-
pagation in an inhomogeneous medium. We have studied the existence of soliton-type
solutions using the sine-cosine method, the ansatz method, the modified variational ite-
ration method, and the semi-inverse variational principle. The results obtained show that
the sine-cosine method is efficient to determine the exact soliton solutions to the generali-
zed Kawahara equation. Also, we have studied the influence of temporal variations of the
physical parameters on the non-linear propagation dynamics of Kawahara solitons in an
inhomogeneous medium and have been found to modulate and control the propagation of
solitons in space and time efficiently.

Finally, the impact of various conical profiles of Bragg gratings, used in linear and qua-
dratic (slope) dispersion compensation in the optical links, has been demonstrated. Our
study shows that the conic FBG of linear profile provides the best result by comparison
with the exponential-linear profile, which can compensate up to 500 km. Moreover, our
results on tapered cone-shaped gratings show that apodization techniques are necessary
in order to optimize the reflection spectra and thus eliminate the undulations and side
lobes. This leads to preserving the signal strength and avoiding crosstalk between the
various communication channels and enabling these devices, dispersion compensators, to
be used effectively in very high-bit-rate WDM systems.
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Introduction générale

Contexte et objectifs

Cette introduction générale, qui permet de cadrer notre travail, est destinée & fournir
un apercu sur les caractéristiques de la fibre qui sont d’une importance primordiale pour
comprendre les effets linéaires et non linéaires qui seront introduits et étudiés dans les
chapitres 2 et 3, respectivement. Le but essentiel du chapitre 2 est de présenter de facon
simple et concise les caractéristiques essentielles de la fibre optique, que nous jugeons
nécessaires pour la compréhension de I'impact des limitations physiques sur 'optimisa-
tion des liaisons optiques. Actuellement, les performances des différents types de fibres
optiques et les composants optiques et optoélectroniques associés sont le résultat d’une
recherche intense qui repose en grande partie & la fois sur I'optique géométrique, I'op-
tique physique, 'optique guidée (intégrée), I'optique quantique, la science des matériaux,
I'ingénierie des communications, et d’autres disciplines connexes. En conséquence, le ma-
riage entre l'optique, la photonique et la technologie de la fibre optique a provoqué un
bouleversement fondamental dans le domaine des télécommunications. Aujourd’hui, nous
voyons une grande variété d’applications commerciales et de laboratoire de la technologie
de la fibre optique devenues une réalité industrielle.

Chronologiquement, 'utilisation de la lumiére pour transmettre de 'information n’est
pas un concept novateur récent. En effet, depuis 'antiquité, les signaux sonores et op-
tiques ont été reconnus capables de transmettre une certaine forme d’information. Dans ce
contexte, on trouve la trompe du berger médiévale, le tam-tam africain, le phare d’Alexan-
drie, la fumée des indiens d’Amériques, le photophone d’Alexander Graham Bell (1880),
etc. Toutefois, ces moyens de communications primitifs, a capacité et portée tres limi-
tées, ont évolués dans le temps pour aboutir aux moyens de communications modernes.
Présentement, nous communiquons par faisceaux hertziens, par satellites, par cables en
cuivre et enfin le retour de la lumiére comme moyen de communication en utilisant de la
fibre optique comme support de transmission. Car, celle-ci semblait aujourd hui offrir une
capacité de transmission quasi-illimitée.

Actuellement, nous nous sommes en possession d’une grande variété d’applications
commerciales et de laboratoire de la technologie de la fibre optique. Les applications qui
sont discutées dans ce travail seront limitées aux technologies de 'information et des té-
lécommunications. Parmi tous les composants tout-optique utilisés dans le domaine des
télécoms, nous nous intéressons qu’aux réseaux de Bragg pour leur grande importance
pour la correction de la dispersion dans les lignes de transmission optique. Les propriétés
spectrales de ces réseaux, qui sont considérés comme 1'une des inventions du siecle, seront
étudiés en détail dans le quatriéme et dernier chapitre de cette these. Dans ce sens, le
développement de tout projet de recherche est abordé par la modélisation et la simulation
numérique [6], qui est une étape vitale, rapide, efficace et économique vers la conception
et la réalisation pratique sur le terrain. A I’état actuel, les techniques de programmation
orientées-objet sont devenues des outils populaires trés puissants pour ’étude de la faisa-
bilité de tout projet de développement industriel. Donc, notre étude purement théorique
est basée sur la modélisation et la simulation numérique sous Matlab.

Fondamentalement, les problemes de réseaux de Bragg en générale, qui sont utilisés
dans le domaine des télécommunications ou des capteurs, sont étudiés moyennant plusieurs



théories et méthodes de calcul numériques. La théorie des modes couplés et méthode de
transfert matricielle sont utilisées dans notre travail, qui consiste en 1’étude théorique
de modélisation et la simulation numérique, pour ’obtention de 'information quantita-
tive sur les différentes propriétés spectrales des réseaux de Bragg : réflexion, transmission,
temps de groupe et dispersion. Notons que la théorie des modes couplés est basée sur trois
approximations essentielles [7], a savoir, un guidage faible (On = n. —n, < 0) qui permet
de considérer une équation de propagation scalaire, I’approximation de I’enveloppe lente-
ment variable qui permet de réduire I’équation de propagation & une équation différentielle
du premier ordre, et enfin un traitement perturbatif qui consiste a chercher une solution
du probléme perturbé en fonction des modes du guide d’onde non perturbés. Notons que
la méthode de transfert matricielle est trés efficace pour la résolution des équations diffé-
rentielles couplées, qui gouvernent la propagation des modes résultants (modes incidents
et modes réfléchis). Par ailleurs, cette technique peut étre utilisée également pour I’étude
des réseaux de Bragg uniformes et non-uniformes (réseaux modifiés), autrement dit, des
réseaux exotiques.

Les systémes de transmission haut débit par fibre optique, introduisent des effets non
linéaires d’ordre supérieurs qui limitent la capacité et la portée des liaisons optiques. Pour
apporter notre contribution, nous sommes amenés, dans une premiére partie, a faire une
étude systématique par la modélisation et la simulation numérique de la propagation des
impulsions optiques dans un milieu faiblement dispersif et non linéaire, cas de la fibre op-
tique. D’apres les données de la littérature, cette modélisation nous améne & une équation
différentielle partielle non linéaire connue en optique sous le nom de I’équation de Schro-
dinger non linéaire ‘NLSE’, qui peut étre utilisée comme équation maitresse pour ’étude
de transfert de 'information dans les systémes a fibres optiques. Notons que cette équation
n’a de solution analytique que dans deux cas extrémes trés peu réalistes : un régime de
propagation purement linéaire ou un régime de propagation purement non-linéaire. Mais,
pour tenir compte des deux effets a la fois, celle-ci nécessite une résolution numérique. Ce
qui nous permet d’introduire la notion de propagation des impulsions optiques sous forme
de solitons, ceci grace a la compensation mutuelle entre ces deux effets antagonistes. Dans
une deuxiéme partie de ce travail, nous avons abordé les différents processus physiques
qui sont derriére ’apparition du phénomeéne de dispersion chromatique et les méthodes de
compensation de celle-ci, notamment 1'utilisation de composants optiques passifs tels que
les réseaux de Bragg a fibres optiques. Donc, la dynamique de propagation et la compen-
sation de la dispersion chromatique représentent les deux problématiques abordées dans
ce travail.

Motivations

C’est en se basant sur 'abondante bibliographie consacrée a la matiére, tout particu-
lierement sur les ouvrages spécialisés consacré notamment a 1’optique non linéaire [8, 9],
aux solitons optiques [10, 11, 12, 13], a la fibre optique et ces applications dans le do-
maine des télécommunications optiques [14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21], qu’il fut possible
de déterminer les deux problématiques de ce travail. En effet, I’exploitation de ces sources
nous ont permis de répondre a une série d’interrogations inhérentes au sujet : quel est le
moyen utilisé pour la correction de la dispersion chromatique, la dynamique de propaga-
tion linéaire et non linéaire des impulsions optiques ainsi que les ondes dans les milieux



aquatiques peu profonds, qui sont I’objet de notre travail intitulé "Définition et optimi-
sation des limitations physiques d’un systéme de transmission optique et aspects réseaux
connexes”. Donc, ce mémoire tend ainsi & démontrer par la simulation numérique que nous
avons apporté une contribution pour la correction de la dispersion chromatique linéaire
et la dispersion non linéaire quadratique. Dans ce travail, nous nous sommes intéressés
plus particuliérement aux problémes majeurs qui ont lieu dans les fibres optiques lors de
la propagation d’un signal lumineux : 'atténuation de la puissance, la dispersion chroma-
tique, les effets non linéaires origine de la distorsion des signaux optiques. Pour cela, nous
sommes amenés & faire une étude et une modélisation de la dynamique de propagation
dans un milieu dispersif et non-linéaire : cas de la fibre optique, ainsi que la propagation
d’ondes dans les milieux aquatiques peu profonds.

Organisation de la thése

Ce manuscrit est organisé autour de quatre chapitres. Dans I'introduction générale,
qui donne un apercu de la facon dont la thése est organisée pour discuter une grande
variété d’effets linéaires et non linéaires qui entravent le bon fonctionnement des systémes
de transmission par fibres optiques, nous avons introduit le contexte, les objectives et
I'organisation de cette thése. Nous présentons dans le premier chapitre les principaux
éléments constituant un réseau de transmission optique ainsi que l'aspect des réseaux
informatiques connexes.

Le chapitre deux est entierement consacré aux caractéristiques essentielles de la fibre
optique pour la compréhension des phénomeénes linéaires et non linéaires ainsi que les
limitations physiques inhérentes limitant les performances des liaisons optiques. Les bases
théoriques sous-jacentes a ces limitations ainsi que leurs impacts dans les systémes de
transmission optiques sont aussi présentées. Une attention particuliére a été accordée a
lorigine physique et définitions des différents types de dispersion chromatique en raison
de son importance pour la compensation des effets non linéaires. Aussi, ce chapitre fournit
une bréve introduction a divers effets non linéaires. Parmi ces effets, qui ont été largement
étudiés dans la littérature en utilisant des fibres optiques en tant que milieu non linéaire,
sont I’auto-modulation de phase et la modulation de phase croisée.

Le chapitre trois de cette theése est consacré a 1’étude de la propagation de solitons
a travers différents médias non linéaires. Des méthodes analytiques et numériques sont
utilisées pour montrer la propagation des solitons dans ces médias respectifs. Dans le cas
des solitons optiques, ’analyse numérique basée sur le "Split-Step Fourier Method" a été
adoptée pour la résolution des équations différentielles partielles qui gérent la propagation
des impulsions optiques dans les milieux linéaires et dispersifs telle que la fibre optique.
En plus, une étude complémentaire sur la propagation non linéaire des ondes en milieux
aquatiques peux profonds, modélisée par I’équation différentielle non linéaire de Kawa-
hara, a été réalisée. Dans ce cas, nous avons cherché les solutions solitoniques exactes de
type soliton et onde de choc. Les méthodes d’intégrabilité telles que la méthode d’ité-
ration variationnelle modifiée, le principe variationnel semi-inverse, pour construire les
différentes solutions de ce modéle, ont été adoptées.

Le chapitre quatre est consacré a 1’étude des propriétés spectrales des réseaux de
Bragg a fibres optiques. Ces composants optiques passifs sont utilisés dans le domaine des
télécommunications, car ils permettent plusieurs fonctionnalités de base pour la réflexion



(routage) et le filtrage (multiplexage) des signaux optiques. L’étude de 'effet de divers
profils coniques des réseaux de Bragg utilisés explicitement dans la compensation de la
dispersion linéaire et la pente de dispersion dans les liaisons optiques a été réalisée. Aussi,
I’étude sur le temps de retard de groupe linéaire et non linéaire de certains réseaux de
Bragg amincis sous contrainte a été réalisée. Le calcul et la simulation numérique est
effectué a ’aide d’un code Matlab basé sur la résolution de ’équation de modes couplés
en utilisant la méthode de transfert matricielle.

Enfin, nous avons fourni, dans une conclusion générale, une synthése des résultats
obtenus avec tous les détails par comparaison aux données publiées dans la littérature.
Les études futures sont également présentées a la fin de cette conclusion.



Chapitre 1

Introduction aux réseaux optiques &
aspects réseaux connexes

1.1 Principes fondateurs des réseaux

Ce chapitre particulier fait le point sur 1’état de l'art des systémes de télécommu-
nications optiques modernes. A l'instar des liaisons en fil de cuivre, les liaisons a fibres
optiques font appel a plusieurs composants qui sont assemblés entre eux afin de constituer
un tout permettant I’établissement de communications & haut débit. Fondamentalement,
toute chaine de communication sur fibre optique (ou cables en cuivre dans le cas des
réseaux connexes), est constituée de trois parties principales, comme le montre le schéma
synoptique de la figure (1.1). Essentiellement, elle est composée d’un émetteur, un canal
de transmission et un récepteur [1].

Naturellement, le role primordial d’un réseau télécom (ou informatique) est de faire
circuler des informations (données, voix, images) entre I’émetteur, qui convertit les signaux
électriques en signaux optiques, et le récepteur, qui joue le role inverse en convertissant
les signaux optiques en signaux électriques, via un support de transmission qui est la fibre
optique avec un minimum de distorsion et de perte de puissance du signal porteur de
I'information.

Dans le cas des télécoms optiques, la fibre optique aux propriétés intrinséques par-
ticuliéres fait I'objet central du systéme de transmission. Alors que les composants op-
toélectroniques d’émission/réception de la lumiére (lasers et photo-détecteurs a semi-
conducteurs) représentent les éléments primordiaux d’extrémités. Notons qu’a ses deux
extrémités s’ajoutent d’autres organes et circuits électroniques tres rapides pour la mo-
dulation, le codage/décodage, I'amplification en ligne, le traitement de I'information, et
enfin la gestion du réseau (détection et correction d’erreurs).
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Fi1G. 1.1: Schéma synoptique d’une chaine de transmission optique. Elle est constituée
de trois parties essentielles : un émetteur, un canal de transmission (fibre optique) et un
récepteur, d’apres [1].

1.2 Principe de fonctionnement d’une liaison
optique

Au début des transmissions optiques, les études théoriques menées sur 'utilisation de
la fibre optiques dans le domaine des télécommunications croyaient que la fibre a une
bande passante illimitée. Ainsi, elle peut répondre a la demande gourmande en matiére
de capacité de transmission de la société d’aujourd’hui. Cependant, la fibre présente cer-
taines limitations physiques fondamentales inhérentes telles que la perte de puissance, la
dispersion chromatique et les effets non linéaires.

D’apres le schéma de principe d’une liaison optique, représenté dans la figure (1.1),
Iinformation & transmettre, sous forme d’un signal électrique, est codée par I'utilisation
d’un générateur de bits pseudo-aléatoire. La diode laser a cavité de Bragg distribuée DFB
(Distributed FeedBack) est polarisée par un circuit de modulation rapide. Le signal op-
tique généré, porteur de I'information, est injecté dans une fibre monomode, puis amplifié
par le biais d’amplificateurs a fibre dopé a ’Erbium EDFA (Erbium Doped Fiber Ampli-
fier) placés a des distances régulieres (50 jusqu’a 120 km), pour combattre I'atténuation
et améliorer, en conséquence, le rapport signal a bruit de la photodiode (PIN ou AD) a
la réception. A la sortie du détecteur, le signal électrique est démodulé et décodé par des
circuits électroniques rapides pour restituer I'information. Les performances de la ligne
de transmission peuvent étre évaluées grace aux différents moyens pour caractériser la
qualité de la liaison optique en matiére de performances, tel que le calcul du taux d’erreur
ou le diagramme de I’ceil, qui nous permettent de choisir le meilleur échantionnage et de
fixer le niveau seuil de tension pour la prise de décision.

Donc, I’étude globale d’une liaison optique, quel que soit sa simplicité, fait introduire,
par les différents composants optoélectroniques et optiques, des limitations physiques
de natures différentes. Dans ce travail, nous nous intéressons qu’a la partie médiane du
systéme, qui est la fibre optique. Les deux principales limitations inhérentes, c’est-a-dire,
les propriétés dispersives et non linéaires de la fibre optique seront introduites dans le
chapitre 3 et dont I'impact sera étudié en détail dans le chapitre 4 de cette thése.

Cependant, avant d’aborder ces phénomeénes avec plus de détail, il est essentiel de faire
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passer en revue ’aspect général ainsi que les faits de base sur le concept, les avantages et
les inconvénients des différents réseaux connexes. Il est également important de comparer
ces types de réseaux de point de vue avantages et inconvénients, qui doivent étre pris
en considération, lors de ’évaluation de la faisabilité de l'installation de tout réseau de
communication.

1.3 Aspects des réseaux connexes

Généralement, un réseau informatique (ou télécom) est représenté par un ensemble
d’ordinateurs (ou nceuds et terminaux des utilisateurs) interconnectés entre eux pour
échanger de l'information (voix, données, images) [22]. Explicitement, on distingue dif-
férents types de réseaux qu’en peut classer, suivant la taille, la vitesse de transfert de
données ainsi que 1’étendue géographique, en quatre grandes catégories. Le réseau local
"LAN" (Local Area Network), celui-ci permet de relier des ordinateurs et périphériques
situés dans la méme piéce, voire dans le méme batiment ou campus. Le réseau sans fil
"WLAN" (Wireless Local Area Network), il s’agit d’un réseau sans fil utilisant la techno-
logie "WiFi" (Wireless Fidelity) pouvant couvrir plusieurs dizaines de meétres. Le réseau
métropolitain "MAN" (Metropolitan Area Network), il peut couvrir une ville entiére et ses
périphéries. Enfin, le réseau étendu "WAN" (Wide Area Network), celui-ci peut couvrir
un pays, un continent, ou le monde tout entier.

Notons bien que ces réseaux sont organisés suivant deux types de topologies : une
topologie physique, qui décrit 'infrastructure d’interconnexion des systémes informatiques
et une topologie logique, qui représente I’architecture logicielle d’acces entre machines pour
échanger des informations via la topologie physique. L’état de I’art et les tendances de
ces technologies seront résumées sommairement dans les paragraphes suivants.

1.4 Topologie logique des réseaux

La topologie logique, qui est une architecture logicielle, désigne le mode d’échange des
messages sur le réseau physique. Dans ce contexte, on trouve trois principales topologies
logiques les plus utilisées, qui sont ’Ethernet (protocole de réseau local & commutation de
paquets), le Token-Ring (réseau en anneau a jeton) et le FDDI (Fiber Distributed Data
Interface) [2, 23].

Technologie Ethernet

Ethernet est un protocole (régles et conventions entre entités paires) de transmission
de données dans un réseau local. Dans ce réseau, toutes les machines sont connectées a une
méme ligne de communication. Celle-ci est constituée, généralement, de cibles coaxiaux,
de cébles & paires torsadées ou en fibres optiques. La gestion du trafic de données se
fait a I’aide du protocole d’accés multiple avec surveillance de porteuse et détection de
collision, appelée CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection).
Contrairement au réseau a jeton, avec ce protocole toutes les machines sont autorisées &
émettre sur la ligne & n’importe quel moment et sans aucune priorité ou droit de parole.
Naturellement, avant d’émettre, chaque machine doit vérifier que le canal de transmission
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F1G. 1.2: Réseau en anneau a jeton (Token Ring). L’accés au réseau est basé sur le principe
de la communication I'un aprés 'autre (paradigme du rond-point).

est libre. Si, par coincidence, deux machines émettent simultanément, il y aura collision
des trames de données et par suite perte de I'information. Dans ce cas, les deux machines
interrompent automatiquement leur communication et attendent un délai aléatoire, qui
dépond de la fréquence de collision, puis la premiére ayant passé ce délai peut alors
réémettre a nouveau [23].

Technologie Token Ring

L’anneau a jeton (Token Ring) est une technologie d’accés au réseau basé sur le prin-
cipe de la communication 'un apres 'autre, autrement dit, chaque machine du réseau ne
communique qu’a son tour (paradigme du rond-point), comme le montre la figure (1.2). Le
jeton, qui est un paquet de données représentant une autorisation et circulant en boucle
d’un ordinateur & un autre, détermine quel ordinateur a le droit d’émettre des informa-
tions. Lorsqu’un ordinateur est en possession du jeton il peut émettre pendant un laps de
temps déterminé, apres lequel il remet le jeton a 'ordinateur suivant.

Il est & noter que les ordinateurs d’un réseau de type "anneau a jeton" ne sont pas
réellement disposés en boucle, comme le laisse penser notre imagination, mais sont reliés a
un répartiteur appelé "MAU" (Multistation Access Unit), qui va gérer la communication
entre les ordinateurs reliés en accordant, successivement et dans le méme sens, "un temps
de parole" & chacun d’entre eux, voire le schéma d'’illustration (1.3). Signalons que le
défaut majeur de ce type de réseau est que la défaillance d’un héte rompt la structure du
réseau si la communication est unidirectionnelle. Heureusement, en pratique, un réseau
en anneau est souvent composé de deux anneaux contrarotatifs [23].

Technologie FDDI

La technologie FDDI (Fiber Distributed Data Interface) est un ensemble de normes
pour la transmission de données sur des liaisons en fibres optiques dans un réseau local
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Fic. 1.3: Répartiteur "MAU" (Multi station Access Unit), qui gére la communication
entre les ordinateurs reliés en accordant, successivement et dans le méme sens, "un temps
de parole" a chacun d’entre eux.

qui peut s’étendre jusqu’a 200 km. Le réseau FDDI est redondant, car il consiste en deux
anneaux en fibre optique (primaire et secondaire). L’anneau secondaire est utilisé pour
remplacer I’anneau primaire dans le cas d’une défaillance technique du réseau, c’est la que
I’anneau secondaire prend son importance.

La technologie FDDI est fréquemment utilisée sur I’épine dorsale d’un réseau étendu
(WAN), puisqu’elle est faite pour supporter de trés gros volumes de données sur de grandes
distances. Par ailleurs, le protocole FDDI est basé sur le protocole Token Ring. Donc, le
FDDI est un anneau a jeton & détection et correction d’erreurs. Autrement dit, si le jeton,
qui circule entre les machines & une trés grande vitesse, n’arrive pas au bout d’un certain
délai, la machine considére qu’il y a eu une erreur sur le réseau, et elle retransmet le
paquet & nouveau. La topologie FDDI ressemble de trés prés a celle de Token Ring a la
différence prés qu’un ordinateur faisant partie d’un réseau FDDI peut aussi étre relié a
un concentrateur "MAU" (Multi station Access Unit) d’un second réseau. On parle, dans
ce cas, de systéme bi-connecté [23].

1.5 Topologie physique des réseaux

Fondamentalement, la topologie physique désigne le mode d’interconnexion des dif-
férents éléments du réseau (cablage, micro-ordinateurs, périphériques, switchs, routeurs,
etc.). Communément, il existe plusieurs topologies physiques : le bus, 1’étoile (ou star),
I’anneau, le mesh (ou topologie maillée), qui peuvent étre combinées pour donner naissance
a des topologies hybrides. Dans ce qui suit, nous n’allons parler que des plus utilisées. L’ar-
chitecture des différents nceuds et périphériques constituant chacun des différents types
est expliquée succinctement ci-dessous.

Topologie en bus

L’architecture de ce réseau s’articule sur un cable coaxial unique (bus) sur lequel sont
connectés en série tous les ordinateurs et les périphériques réseaux [24], comme le montre la
figure (1.4). Dans ce mode, tous les ordinateurs sont liés entre eux via leurs cartes réseaux
munies d’un connecteur en T de type BNC (British Naval Connector). En plus, puisque le
bus est un réseau ouvert, chaque extrémité doit étre munie d’'un bouchon de terminaison
de 50 €2 pour supprimer le rebondissement (réflexion) des signaux qui se sont perdus et de
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libérer ainsi le canal de transmission & d’autres machines pour envoyer leurs données sur le
cable. Aussi, étant donné que le cable de transmission est commun et bidirectionnel, il ne
faut pas que deux ordinateurs communiquent simultanément afin d’éviter la création de
collisions. De ce fait, pour éviter la perte de I'information par effet de collision au niveau
de la couche liaison de données, on utilise une méthode d’acces multiple au média (couche
physique) avec surveillance de porteuse et détection de collision, appelée "CSMA /CD"
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection). Donc, toute machine qui veut
communiquer écoute, tout d’abord, le réseau pour déterminer si une autre machine est
en train d’émettre. Si c’est le cas, elle doit attendre que ’émission soit terminée pour

transmettre sa communication.

l i l .
| |
l ] l .

F1G. 1.4: L architecture de la topologie en bus s’articule sur un cable coaxial unique (bus)
sur lequel sont connectés en série tous les ordinateurs et les périphériques réseaux.

Actuellement, ce réseau est devenu obsoléte pour plusieurs raisons. Certes, il est le
plus simple et le moins cher des réseaux LAN, mais il est limité en matiére de débit (10
Mbits/s), difficile & dépanner ou a localiser la panne en cas d’une défaillance technique de
I’'un de ces éléments. En plus, dans le cas d’une coupure de cible ’ensemble du réseau est
mis hors service, car le réseau se sature par effet de rebondissement des signaux émis par
les différentes stations communicantes. Par ailleurs, cette topologie favorise les collisions
de trames ce qui provoque une surcharge sur le bus et par suite fait diminuer la bande
passante, notamment dans le cas d’un réseau d’une taille maximale (30 machines au plus).
Avec cette topologie, lorsqu’un noeud émet, le message est envoyé des deux cotés du bus.
Donc, si beaucoup de machines émettent simultanément, ce qui conduit & des probabilités
de collisions trés élevées. Ainsi, les défauts de performance en matiére de fiabilité et de
souplesse a la réparation ont conduit la topologie en bus & disparaitre progressivement au
profit de la topologie en étoile.

Topologie en étoile

La topologie physique est dite en "étoile" si tous les noeuds sont reliés & un équipement
central appelé commutateur (ou Switch) [24], comme l'illustre la figure (1.5). L’avantage
de cette architecture est que 1’élément central, qui joue un role primordial dans la gestion
des communications entre tous les éléments interconnectés, permet d’éviter ou de diminuer
au maximum le risque de collision de données. Cependant, la topologie logique utilisée
est celle de la technologie en bus. En effet, sur un commutateur, seule une machine peut
émettre & la fois. Les autres doivent écouter, a tout moment, le réseau pour savoir si elles
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peuvent émettre ou non. Par ailleurs, on note que le principal défaut de cette topologie,
grande consommatrice de cablage, réside dans le fait que si I’élément central, qui constitue
un point unique de défaillance, tombe en panne tout le réseau sera paralysé. Malgré ce
handicap, les professionnels des réseaux préferent les topologies de type étoile. Car, il est
extensible, c’est a dire, il est facile d’ajouter ou de supprimer des postes sans affecter le bon
fonctionnement du réseau. En plus, il est caractérisé par une gestion centralisée, ce qui lui
permet d’étre rapide et précis dans 1’envoi de I'information (messages ciblés). En matiére
d’implémentation, sa mise en ceuvre progressive est trés flexible, car les changements
futurs ne nécessitent pas de modification dans le pré-cablage, ce qui permet, de maniére
rapide et économique, toute modification de configuration, contrairement a la topologie
en anneau.

€
=

F1G. 1.5: Dans un réseau en étoile, toutes les machines sont connectées a un élément
central (Switch), qui gére les communications entre elles.

Topologie en anneau

Dans la topologie physique en anneau tous les éléments sont liés sur une boucle (un
bus fermé sur lui-méme) et communiquent alternativement a tour de roéle dans un sens
unique. Cependant, le mode d’échange des messages sur le réseau est celui du token ring,
qui utilise une méthode anticollision toute & fait différente a celle de la topologie en bus.
En effet, le systéme token ring utilise la technique d’accés multiple avec surveillance de
porteuse et prévention de collision, appelée CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access
with Collision Avoidance), qui est principalement utilisée dans les réseaux locaux sans fil
ol les collisions sont reléguées. Donc, les réseaux en anneau utilisent des techniques de
jeton par lesquelles seule la machine qui posséde le jeton a le droit de transmettre. Une
fois que la machine a transmis ce qu’elle voulait, elle passe le jeton & la machine suivante
et ainsi de suite [23].
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Topologie maillée

Une topologie maillée correspond a plusieurs liaisons point a point, comme le montre la
figure (1.6). Principalement, l’architecture maillée est utilisée dans les réseaux sensibles.
Car, dans de tels réseaux les différents nceuds sont connectés via plusieurs chemins de
transfert afin de garantir le transport de données en cas de panne d’un nceud quelconque.
Internet est ’exemple d’un réseau maillé garantissant ainsi la communication via plusieurs
différentes routes déja disponibles dans les réseaux en anneaux SONET (Synchronous
Optical Networking) et SDH (Synchronous Digital Hierarchy). Le principal avantage de
ce type de topologie est la tolérance et ’adaptabilité aux défaillances techniques et de
coupure d’une liaison de communication donnée. Alors que son défaut majeur réside dans
la difficulté technique liée aux équipements installés dans chaque nceud pour le guidage
et le routage des données. Car, les réseaux de transport évoluant vers des topologies de
maillage utilisent des éléments de réseau intelligents. Donc, le maillage ou le mélange de
plusieurs types d’architectures au sein d’'un méme réseau est appelé réseau hybride.

Fic. 1.6: La topologie maillée utilise des éléments de réseaux intelligents. Les différents
neeuds sont connectés via plusieurs chemins de transfert afin de garantir le transport de
données en cas de panne d’un nceud quelconque.

Topologie hybride

Une topologie hybride consiste en le regroupement de plusieurs topologies différentes,
ce qui permet d’éliminer les frontiéres entre les différents types de réseaux. Par exemple, le
réseau des réseaux, qui est Internet, est une parfaite illustration d’un réseau hybride. Car,
il joint ensemble différents types de réseaux (anneau, bus, étoile, etc.). Donc, le mélange
harmonisé de regroupements de nceuds, qui impose une redondance de cablage, permet
d’assurer une connectivité garantie en s’adaptant a toutes les circonstances.

Formellement, le concept de réseau hybride devient de plus en plus présent dans les
réflexions des acteurs du marché des télécoms sur le réseau de demain. En effet, face a
I’augmentation des besoins en bande passante et sous la pression du contexte économique,
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la technologie MPLS (Multi Protocol Label Switching), qui est un mécanisme de transport
de données basé sur la commutation d’étiquettes (ou labels) et qui permet d’acheminer
sur une méme infrastructure différents types de trafic, semble se parfaire au profit de
I’apparition de nouveaux réseaux WAN hybrides. Selon cette nouvelle tendance, les tech-
nologies réseaux hybrides, qui mixent les réseaux WAN et le réseau Internet sur un méme
site, font la promesse de performances et de disponibilité accrues pour un cotit moindre.
Car, 'aspect unificateur pris en compte dans ’approche "réseau hybride", en plus de ces
avantages, est de réduire le prix pour 'utilisateur final.

Comme avantages de ces nouveaux réseaux, nous pouvons citer quelques exemples.
Le partage des ressources informatiques (imprimantes, photocopieurs, graveurs, disque
dur de stockage de fichiers, etc.) représente un investissement trés économique pour les
particuliers et les entreprises pour I’amortissement de leurs dépenses. De méme, le partage
des logiciels, qui sont généralement trés couteux en version monoposte deviennent tres
abordables en version multipostes, est devenu quelque chose de facile grace a des serveurs
équipés de systémes de prévention de pannes de nature électriques ou logiciels, autour
desquels sont interconnectés les ordinateurs et des périphériques du réseau. Par ailleurs,
la mise & jour de ces logiciels assure une évolutivité permanente du réseau. Enfin, la
sécurité, la gestion, et I'intégrité des documents est assuré par un accés controlé par des
mots de passe pour ’ensemble des utilisateurs.

1.6 Les réseaux télécoms sur fibres optiques

Pour commencer, on peut se poser la question suivante : qu’est-ce qu'un systéeme de
communication optique? En réponse a cette question, on peut dire que tout le monde
est habitué a la transmission d’information sous forme de signaux électriques (téléphone,
radio, satellite, etc.). Cependant, il existe relativement un nouveau systéme de télécommu-
nications moderne utilisant les ondes lumineuses comme ondes porteuses d’informations.
La mise au point de ce nouveau mode de communication revient en grande partie a la
maitrise des techniques de fabrication de la fibre de qualité optique, la disponibilité des
sources lumineuses infrarouges & base de semi-conducteurs, et le développement avancé
des technologies de I'optique non linéaire.

En effet, I'utilisation de la lumiére en télécommunications sur fibres optiques est une
simple transposition naturelle de la transmission des signaux électriques sur cables métal-
liques. Cependant, la communication optique sur les réseaux publics est rendue utilisable
grace a deux avancées technologiques : la fabrication du laser & semi-conducteur & hété-
rojonction AlGaAs en 1969, et la mise au point de la fibre optique a faible atténuation en
1970. Selon [2], il existe trois principaux types de réseaux optiques publics (WAN, MAN,
LAN), schématiquement représentés sur la figure (1.7). Les liens entre les différents sites
sont des cables constitués de plusieurs fibres optiques.
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Fic. 1.7: Schéma représentant les trois principaux types de réseaux optiques publics
(WAN, MAN, LAN). Les liens entre les différents sites sont des cébles constitués de
plusieurs fibres optiques, d’aprés [2].

1.7 Le réseau étendu (WAN)

Le réseau étendu ou longue distance "WAN" (Wide Area Network) est déployé a
I’échelle d’un pays, d’un continent, ou le monde tout entier (Internet est un exemple). Ces
neceuds sont de tres grands centres urbains reliés par des multiplexeurs d’insertion et d’ex-
traction. Ces derniers utilisent une topologie propre a la hiérarchie numérique synchrone
SDH (Synchronous Digital Hirarchy) avec des boucles en double anneau permettant en
cas de panne d’un anneau de rediriger les signaux sur 'autre. Les réseaux WAN terrestres
(ou sous-marins) sont congus pour véhiculer des données a haut débit (2.5, 10, 40 Gb/s) et
a grande vitesse sur de longues distances a plus de 1000 km moyennant 'utilisation d’am-
plificateurs et de répéteurs pouvant régénérer le signal optique. Autrefois, ces répéteurs
étaient constitués par des stations régénératrices optoélectroniques 3R, (Regenerating, Re-
shipping, Retiming), qui ont pour réle principale la régénération, la remise en forme et
la synchronisation des signaux. Actuellement, on utilise en ligne des composants actifs
tout-optique, tels que les amplificateurs optiques EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier),
et des composants passifs, comme les coupleurs, les multiplexeurs, les réseaux de Bragg,
pour la régénération, I'insertion, et extraction des signaux optiques [2].

1.8 Le réseau métropolitain (MAN)

Le réseau métropolitain "MAN" (Metropolitan Area Network) est un réseau qui des-
sert une grande ville et ses périphéries, il joue le role d’intermédiaire entre le réseau d’acces
(réseau de distribution) et le réseau de transport. Ce type de réseau a une longueur qui
peut varier entre 1 jusqu’a 100 km [2]. C’est un réseau évolutif présentant un grand degré
de connectivité. Il est basé sur la technologie des anneaux métropolitains, qui se carac-
térisent généralement par un trafic maillé avec un certain degré de concentration lié a
I'interconnexion avec le réseau longue distance. Les anneaux d’accés collectent en général
le trafic de plusieurs nceuds pour le concentrer vers un noeud partagé avec un réseau mé-
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tropolitain structurant. En plus, il doit, a la différence du réseau longue distance, prendre
en charge des formats, des protocoles, et des débits de transmission trés divers. Il est sou-
vent équipé par des cartes transpondeuses multi-débits universelles, acceptant n’importe
quel débit de 100 Mb/s & 2.5 Gb/s. Par ailleurs, étant donné que les distances sont plus
faibles, ce type de réseau nécessite moins d’amplificateurs optiques. 1l est particuliérement
utilisé dans la liaison des succursales des entreprises situées dans la méme ville [2].

1.9 Le réseau local (LAN)

Le réseau local "LAN" (Local Area Network) appelé, aussi, réseau d’accés ou de des-
serte. Traditionnellement, ce réseau dont les distances de liaison entre les différentes ma-
chines formant le réseau sont trés faibles, on le trouve dans les entreprises, les établisse-
ments scolaires, les administrations, les salles informatiques, etc. Généralement, ce réseau
est constitué par une partie en fibre, qui se situe entre I’autocommutateur & autonomie
d’acheminement et la terminaison du réseau optique (nceud optique), suivie d’une par-
tie en fil de cuivre (coaxial ou torsadé) qui va jusqu’au terminal de I’abonné, c’est la
technologie FTTx proprement dites [25].

1.10 Technologie FTTx

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, habi-
tuellement, en fil métallique. Présentement, 'optique est déja installée dans les réseaux
de desserte grand public. La terminologie FTTx regroupe plusieurs concepts distincts.
Plusieurs abréviations sont généralement utilisées pour parler de la technologie FTTx,
qui se divise en trois catégories principales. On parle de la fibre jusqu’au quartier FTTN
(Fiber To The Neighborhood), la fibre jusqu’au pied d’immeuble FTTB (Fiber To The
Building), ou la fibre jusqu’au domicile FTTH ( Fiber To The Home). Ainsi, les débits
autorisés par la fibre optique permettent bien évidemment de couvrir facilement tous les
besoins en bande passante des nouveaux services, qui exigent encore plus de bande pas-
sante, comme la télévision en haute définition (HDTV) ou la télévision en relief (3D), les
applications du web, la téléphonie sur Internet (VoIP), la vidéos a la demande en 3D, etc.

La technologie FTTH permet concrétement de lever les barrieres de débits que la
technologie xDSL a imposé ces derniéres années. Au vu du grand nombre d’applications
déja disponibles et celles qui vont émerger, elle est devenue la technologie de choix des
nouvelles générations de réseaux de communication a travers le monde. Car, elle permet
d’offrir d’emblée de nouveaux services, tels que I’apprentissage a distance, le télétravail, la
télémédecine, le partage de gros fichiers Peer-to-Peer, les jeux en ligne, les technologies de
divertissement a domicile, et enfin I'Internet de tous les objets, c’est a dire, les systémes
domotiques qu’on peut piloter depuis un Smartphone ou un ordinateur que 1’on soit a la
maison ou a distance.

Généralement, la topologie du réseau FTTx peut étre de type point-a-point ou point
a multipoint, active ou passive. Les architectures réseaux sont dites actives ou passives,



CHAPITRE 1. INTRODUCTION AUX RESEAUX OPTIQUES & ASPECTS
RESEAUX CONNEXES 16

selon la présence ou ’absence d’équipements actifs. Ces derniers exigent une source d’éner-
gie entre le site central de 'opérateur et les points de desserte. Dans ce qui suit, nous
présentons en revue, les différents schémas de déploiement du réseau FTTx [26, 2, 25].
L’acces a la technologie F'T'Tx se divise en quatre grandes catégories avec des dérivées as-
sociées en fonction de I'implantation physique choisie par les fournisseurs d’accés, comme
le montre la figure (1.8).

La fibre jusqu’a ’abonné (FTTH)

La fibre jusqu’a ’abonné (ou la fibre a la maison) est définie comme une architecture
de réseau d’acceés dans laquelle le raccordement au logement ou au local professionnel de
I'utilisateur final est assuré par fibre optique destinée a desservir un utilisateur unique en
services de télécommunications [26, 2, 25]. Dans un réseau point-a-point (P2P), chaque
abonné est reli¢ au NRO (Noeud de Répartition Optique) ou au PM (Point de Mutuali-
sation) par une fibre qui lui est propre. Ce dernier point est situé en zone trés dense dans
un immeuble, en général au sous-sol. En dehors des zones trés denses, il est situé dans
une armoire de rue ou dans un local technique (shelter). Il est a noter que l’architecture
(P2P) est utilisée aujourd’hui pour le réseau téléphonique, ot chaque paire de cuivre est
relice au NRA (Noeud de Raccordement d’Abonnés), distant de plusieurs km (3 km au
maximuim), figure (1.8).

Internet Neeud de Raccordement Point de
Optique (NRQ) Mutualisation

Fi1c. 1.8: Dans un réseau point-a-point (P2P), les signaux venant des fibres de plusieurs
abonnés sont rassemblés par un diviseur (coupleur optique) au sein d’une unique fibre
reliée au central OLT (Optical Line Terminal) ou au point de mutualisation (PM).

Alors que dans un réseau point-a-multipoint (P2MP), les signaux venant des fibres
de plusieurs abonnés sont rassemblés par un diviseur (coupleur optique) au sein d’une
unique fibre reliée au central OLT (Optical Line Terminal), qui représente le central
téléphonique. Chaque client ne peut donc pas étre dégroupé indépendamment. La seule
possibilité de mutualisation d’un réseau P2MP est au niveau du "point de mutualisation"
ou sont installés les coupleurs PON (Passive Optical Network), figure (1.8). Il est a noter,
aussi, que dans ce genre de réseaux optiques, dits passifs, le trafic montant et le trafic
descendant sont transportés par deux longueurs d’ondes différentes [2].
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La fibre jusqu’a I'immeuble (FTTB)

La fibre jusqu’a I'immeuble est définie comme une architecture de réseau d’acceés dans
laquelle le raccordement au logement ou au local professionnel de l'utilisateur final est
assuré par un support physique qui n’est pas de la fibre optique. La prise optique est
située a l'intérieur du batiment. Elle est destinée & desservir un ou plusieurs utilisateurs
(logements ou locaux professionnels) en services de télécommunications.

La fibre jusqu’au dernier amplificateur (FTTLA)

La technologie de la fibre jusqu’au dernier amplificateur FTTLA (Fiber To The Last
Amplifier) permet de réutiliser I'infrastructure en cables 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 trés dense. Dans certains cas, la fibre est conduite
précisément via les colonnes montantes jusqu’aux répartiteurs d’étages. Donc, les derniers
métres réutilisent l'infrastructure en cable coaxial ou en paires torsadées. Enfin, il est a
noter que la technologie F'T'Tx a permis d’ajouter, a I’ensemble des technologies existantes,
de nouvelles méthodes de densifications d’utilisateurs et de multiplications de débits, grace
aux techniques de multiplexage.

Techniques de multiplexage

Le principe général du multiplexage est simple a comprendre, il consiste a faire circu-
ler plusieurs types d’informations entre divers équipements télécoms (ou informatiques)
sur un seul canal de transmission, figure (1.10, ¢). Ce canal de communication peut se
présenter sous différentes formes, a savoir, le fil de cuivre pour les transmissions analo-
giques ou numériques, les ondes hertziennes pour les liaisons satellitaires et la téléphonie
mobile, et enfin, la fibre pour les transmissions optiques modernes. A 1’aide de ce principe
simple, de larges économies sont possibles grace a la réduction des cotits d’installation (ou
d’exploitation).

Théoriquement, la bande passante d’une fibre optique monomode utilisée dans les
transmissions optiques est de ~ 25 T'Hz pour la longueur d’onde A\ = 1550 nm, celle-ci
se situe dans la fenétre sur laquelle I'atténuation reste suffisamment faible 0,2 dB/km
[27]. L’'importance de la bande passante est qu’elle permet de répondre a la demande en
matiére de capacité pour de nouveaux réseaux a haut débit de plusieurs Gb/s. Cependant,
Iinstrumentation électronique associée & 1’émetteur et au récepteur n’est pas capable,
pour le moment, d’exploiter cette performance offerte par la fibre optique, ce qui limite la
capacité de transmission. Mais, actuellement, plusieurs techniques existent pour résoudre
ce probleme de limitation de débit. Principalement, il existe plusieurs approches notées par
des acronymes de type xtDMA (x Division Multiple Access) pour augmenter le transfert
d’informations sur un seul canal de transmission, notamment la fibre optique, en utilisant
une technique de multiplexage.

Le principe est simple, on multiplexe sur la méme fibre un nombre N de signaux
optiques d’origines diverses (voix, données, images). Chaque signal est modulé séparément
a un débit de d bits/s, ce qui permet d’obtenir un signal multiplexé avec un débit de
d.N bits/s. Pour préserver 'intégrité de I'information, on introduit pour le méme type de
signal une séparation temporelle TDM (pour Time Division Multiplexing), spatiale WDM



CHAPITRE 1. INTRODUCTION AUX RESEAUX OPTIQUES & ASPECTS
RESEAUX CONNEXES 18

(pour Wavelength Division Multiplexing), fréquentielle FDM (pour Frequency Division
Multiplexing), ou un codage CDM (pour Code Division Multiplexing).
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Fic. 1.9: Principe du multiplexage : on multiplexe sur le méme canal de transmission
un nombre N de signaux d’origines diverses (voix, données, images). Chaque signal est
modulé séparément a un débit de d bits/s, ce qui permet d’obtenir un signal multiplexé
avec un débit de d.N bits/s.

1.11 Le multiplexage temporel (TDM)

Le multiplexage a répartition temporelle TDM (Time Division Multiplexing) consiste
a allouer a chaque utilisateur et & tour de role la totalité de la bande passante pendant
un segment de temps prédéfini 7;,. Le principe de fonctionnement,d’apres le schéma (1.10,
a), est simple, le temps de transmission d’un bit 7}, est trés inférieur au temps 7, d’échan-
tillonage (temps entre deux bits succéssifs). Donc, U'intéret de ce type de multiplexage
est d’exploiter le temps mort (7, — T},) pour I'envois d’autre bits. Ainsi, il est possible,
d’apres la figure (1.10, b), de transmettre jusqu’a huit communications succéssives durant
le temps T.. A la réception, il suffit d’utiliser un commutateur pour la récupération a
chaque instant 7}, I'information destinée aux différents utilisateurs.

Dans le systeme TDM, I’émetteur est constitué par N sources optiques modulées en
parallele au débit x bits/s, ce qui fait qu’a la sortie du multiplexeur le débit est de N fois x.
Actuellement, cette technique permet d’atteindre des débits trés élevés (plus de 1 Th/s),
mais elle est beaucoup trop cofiteuse étant donné qu’il est nécessaire de réaliser de gros
investissements dans de nouvelles infrastructures. En plus, cette technique nécessite que
les impulsions optiques émises soient de durée inférieure a Tj afin d’éviter le recouvrement
entre symboles. Il est & noter, aussi, que la technique TDM peut s’effectuer de maniére
tout-optique, on parle alors ’OTDM (pour Optical TDM), ou de maniére électrique,
on parle donc A’ETDM (pour Electrical TDM). 1l ressort de cette maniére de procéder
différents avantages et inconvénients. En effet, il s’agit d’une technique qui permet tout
simplement de regrouper un grand nombre de signaux sur un seul support de transmission,
ce qui permet de limiter la perte de bande passante de la fibre optique, par exemple.
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F1aG. 1.10: Principe de multiplexage a répartition temporelle TDM (systéme pour 8 utilisa-
teurs) : a) le temps de transmission de bits 7}, est trés inférieur au temps d’échantillonnage
T.; b) le temps mort (7. — T}) a été exploité pour ’envoi d’autres bits d’informations de
durée Ty ; c) illustration schématique du découpage temporel entre les différentes liaisons.

1.12 Le multiplexage en longueur d’onde (WDM)

Le principe de cette technologie consiste a envoyer plusieurs ondes, porteuses d’infor-
mations, de longueurs différentes sur la méme fibre afin de maximiser sa bande passante.
Le but essentiel de cette nouvelle méthode d’exploitation des lignes déja enterrées est
d’augmenter ainsi le débit de plusieurs ordres de grandeur par comparaison aux liaisons
monocanal. Dans le schéma de la figure (1.11), qui décrit 'architecture de base et le
fonctionnement d’un réseau "WDM" (Wavelength Division Multiplexing), chaque diode
laser est modulée de fagcon indépendante et toutes les ondes sont ensuite transmises par
multiplexage dans une fibre unique a ’aide d’un composant optique passif (multiplexeur).
A la sortie de la fibre, les longueurs d’onde sont & nouveau démultiplexées et chaque si-
gnal optique indépendant retrouve son détecteur propre. Ainsi, les signaux de sortie sont
traités pour restituer I'information aux différents utilisateurs.

Le fait d’utiliser plusieurs longueurs d’ondes différentes, cette technique offre la possibi-
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lité de transmettre en bidirectionnelle contrairement & d’autres méthodes de multiplexage
qui utilisent une seule longueur d’onde dans les deux sens contraignait a l'utilisation de
deux fibres optiques pour la transmission et la réception respectivement.

La technologie WDM nécessite naturellement un développement de diodes lasers mo-
nomodes tres stables en fréquences (longueurs d’ondes) et de filtres optiques sélectifs, des
coupleurs (multiplexeurs), et des amplificateurs. L’avantage de la technique WDM est
qu’elle n’est pas tributaire de la vitesse des équipements électroniques. De plus, en WDM,
un seul amplificateur optique se substitue aux N régénérateurs en chaque site de ligne,
procurant ainsi une économie d’équipements croissante avec la longueur de la liaison et le
nombre de canaux. Cependant, a cause des limitations physiques précédemment cités, le
nombre de longueurs d’onde qu’une fibre peut transporter est limité. Il était d’une dizaine
de longueurs d’ondes, il y a quelques années, on est passé a plusieurs centaines aujourd’hui
avec des débits pouvant atteindre 2,5 Gbit/s par canal [28]. De ce fait, il existe aujour-
d’hui plusieurs technologie WDM, qui restent identiques par leur principe, mais dont la
différence unique réside dans la séparation spatiale entre les différents canaux optiques
utilisés.

Gc-‘éné.rateurs Diodes Impu_lsions Photodiodes

e signaux laser optiques v
B P ! (DY P ! EN
= N
5 A2 ot 2
2 > AR e
3 23 i A3
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Sortie des signaux
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Fic. 1.11: Architecture de base et le fonctionnement d’un réseau WDM : chaque diode
laser est modulée de fagon indépendante et toutes les ondes sont ensuite transmises dans
une fibre unique a ’aide d’un multiplexeur. A la sortie de la fibre, les longueurs d’onde sont
a nouveau démultiplexées et chaque signal optique indépendant retrouve son détecteur
propre.

(

D’apres la littérature [28], le tableau (1.1) résume les caractéristiques des différents
modes WDM les plus répandus. Ainsi, lorsque I’espacement entre les longueurs d’onde se
situe entre 20 - 25 nm, on parle de Coarse WDM (CWDM). Dans ce cas, le nombre de
canaux peut atteindre jusqu’a 16 longueurs d’onde. La technologie WDM est dite dense
(D-WDM) lorsque I'espacement utilisé est égal ou inférieur a 0,8 nm (100 GHz). Des
systémes a 0,4 nm (50 GHz) et & 0,2 nm (25 GHz) permettent d’obtenir jusqu’a 80 et
160 canaux optiques respectivement. Mais, pour des espacements encore plus faibles a
0,08 nm, on parle de U-WDM (Ultra-Dense-WDM). Ainsi, des systémes & 10 GHz (0,08
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nm) permettent d’obtenir 400 canaux optiques, ce qui offre la possibilité d’atteindre un
débit de 4000 Gb/s (4 Tera bits/s) en utilisant un débit nominal de 10 Gb/s par canal.

TAB. 1.1: Résumé des caractéristiques des différents modes WDM les plus répandus.

Désignation Corse-WDM Dense-WDM Ultra-Dense-WDM
Nombre de canaux jusqu’a 16 8 a 128 > 400
Espacement des canaux 20 - 25 nm 0,4-1,6 nm 0,08 nm
Fénetre spectrale ~ 1260 - 1620 nm | ~ 1500 - 1600 nm | ~ 1500 - 1600 nm
Débit/longueur d’'onde | 1,25 - 2,5 Gbits/s | 10 - 40 Gbits/s >~ 40 Gbits/s

Notons que les canaux de transmission peuvent étre identifiés, soit par la fréquence v
de l'onde porteuse, soit par sa longueur d’onde A, sachant que ces deux grandeurs sont
reliées par la relation A\.v = ¢, avec ¢ la vitesse de la lumiére dans le vide. Effectivement,
la relation précédente, nous permet de calculer la largeur de bande optique séparant deux
canaux successifs. Celle-ci peut étre évaluée en termes de fréquence ou de longueur d’onde.
Le facteur de conversion entre les nanometres (nm) et les gigahertz (GHz) dépond de la
fréquence ou de la longueur d’onde centrale considérée. Donc, pour la conversion d’une
petite plage spectrale en une plage équivalente en longueur d’onde on utilise I’expression
résultante de la différentielle totale de la relation précédente, soit :

Av = %AA (1.1)

1.13 Multiplexage fréquenciel

Le multiplexage par répartition de fréquences FDM (pour Frequency Division Multi-
plexing) consiste a subdiviser la bande passante en un certain nombre de canaux (sous-
bandes fréquentielles) plus étroits affectés en permanence chacun a un usager exclusif,
comme le montre la figure (1.12). Dans ce cas, tout le domaine temporel est accordé a
tous les utilisateurs, autrement dit, tous les clients peuvent parler en méme temps.

72}

8 Bande Bande | ..o Bande Bande

2z 1 2 (N-1) N
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F1c. 1.12: Principe de la techonologie de multiplexage par répartition de fréquences FDM :
la bande passante est divisée en un certain nombre de canaux plus étroits affectés en
permanence chacun a un usager exclusif. Donc, tout le domaine temporel est accordé a
tous les utilisateurs, autrement dit, tous les clients peuvent parler en méme temps.
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1.14 Multiplexage par répartition de code (CDMA)

Historiquement, c’est I'actrice américaine Hedy Lamarr qui est a ’origine de la tech-
nique d’étalement radiofréquence CDMA (Code Division Multiple Access), qui est a la
base de la téléphonie mobile actuelle. Cependant, cette nouvelle technique a été développée
par la marine américaine dans le but de protéger la transmission d’informations confiden-
tielles contre le brouillage et 'interception. Donc, dans les systémes d’acces multiple par
répartition de code, tous les utilisateurs émettent simultanément sur toute la largeur de
la bande passante du canal de communication. Pour assurer 'intégrité de 'information, a
chaque utilisateur correspond une clé (ou code d’étalement) a I’aide de laquelle son mes-
sage est codé a I’émission et décodé a la réception. Les systémes de communication, qui
fonctionnent sur la base de ce concept, sont des «systémes & étalement de spectre» [29].
Dans cette technique, le spectre de fréquence d’un signal de données est étalé en utilisant
un code non corrélé avec ce signal. Il en résulte que le taux d’occupation de la bande
passante est nettement plus élevé que nécessaire. Les codes utilisés pour ’étalement ont
de faibles valeurs de corrélation croisée et sont uniques pour chaque utilisateur. Ceci est
la raison pour laquelle chaque récepteur doit connaitre le code de ’émetteur prévu, afin
de pouvoir sélectionner le signal désiré pour chaque utilisateur.

1.15 Conclusion

Pour conclure ce chapitre, nous pouvons dire que la croissance du besoin soutenu par
le bienétre de notre société a conduit a la création des réseaux de communications. Le role
primordial d’un réseau télécom (ou informatique) est de faire circuler des informations
diverses (données, voix, images) entre un émetteur et un récepteur via un support de
transmission avec un minimum de distorsion et de perte de puissance du signal porteur
de 'information. Les avantages offerts par ces réseaux sont nombreux, & savoir, le partage
des ressources matériels les plus cotiteuses telles que les disques durs hautes capacités
de stockage de fichiers, les imprimantes, les scanners, les graveurs, etc. En matieére de
software, les logiciels sont moins cotiteux en version multipostes, leur évolution est garantie
une fois installés sur des serveurs, cela permet une meilleure communication et gestion
des documents, des messages et des ressources humaines. En plus, les serveurs, qui sont
généralement équipés par des systémes de prévention des pannes électriques (onduleurs),
offrent une sécurité d’accés aux données, grace a des acceés sélectifs et & des mots de passe,
ce qui réduit aussi le risque de contamination par des virus.

Actuellement, la technologie de multiplexage en longueurs d’ondes "WDM" (Wa-
velength Division Multiplexing), avec l'intégration d’amplificateurs optiques, est sans
concurrence du point de vue évolutivité, portée et capacité de transmission, car le cotit
de la fibre et des matériaux connexes ne cesse de baisser avec des portées toujours plus
longues. L’accroissement de la capacité se fait de deux fagons : en augmentant le nombre
de canaux dans une fibre et en augmentant le débit par canal lors de I’émission. L’évolution
du WDM a permis de battre de nouveaux records en matiére de débit. Le constructeur
Japonais Nippon Télégraphe and Téléphone détient actuellement un record de débit. Une
équipe d’ingénieurs (Sano, Yokosuka, Atsugi, et Tsukuba) principalement japonais dirigée
par Akihide Sano de NTT Corporation a démontré la transmission de données sur une
section de 450 km de fibre optique multi-cceurs & des taux qui se rapprochent d’une peta
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bit par second (1 peta = 10'°). La figure 1.13 représente la structure de la fibre utilisée,
qui est une fibre & 12 coeurs en double anneaux, est congue pour une utilisation bidi-
rectionnelle, avec six cceurs dédiés a la transmission dans chaque direction; un taux de
409 Thit/s dans chaque sens de transmission a été réalisée, pour un total de 818 Thit /s,
d’apres [3].

F1c. 1.13: Une fibre optique & 12 coeurs avec un diameétre de gaine de 230 um et les zones
efficaces de base individuelle de 105,8 um? peut transmettre 409 Tbit/s dans chaque
direction, pour un total de 818 Thit/s. Les positions de base sont entrelacées de sorte
qu’ils alternent dans la direction de propagation (représenté en rouge et bleu), d’aprés [3].

Donc, 'utilisation des différentes techniques de multiplexages, citées précédemment,
soutenues par I'arrivée des amplificateurs optiques, des sources lasers accordables et stabi-
lisés en fréquences, 'optimisation et la maitrise de fabrication de fibres de qualité optique,
permet d’obtenir de trés haut débits de transmission sur des liaisons longues distances
moyennant 'utilisation de répéteurs tout-optique tout les 100 a 150 km.



Chapitre 2

Fibre optique : caractéristiques &
limitations physiques

2.1 Introduction

Historiquement, la fibre optique a été introduite dans la technologie de 'information et
de la communication grace a I'invention du laser en 1960 et le développement de la fibre de
qualité optique en 1970. Jusqu’a cette date, la transmission de I'information était assurée,
a 'exception des réseaux hertziens et satellitaires, par les cdbles en cuivre & paires torsa-
dées ou coaxiaux [30]. En 1964, le Chinois Charles K. Kao, considéré comme le pére des
télécommunications optiques et prix Nobel de physique de 2009, est le premier qui a sug-
géré la possibilité d’utiliser les fibres optiques a faible perte conjointement avec la lumiére
laser pour transporter des signaux lumineux sur de grandes distances avant d’atteindre la
limite de détection [31]. Mais, a cette époque 'atténuation forte de la silice (1000 dB/km)
empéchait toute utilisation de guidage de la lumiére sur de grandes distances. Donc, il
fallait attendre une vingtaine d’année pour rendre la technique de transmission optique
possible. En effet, c’est a partir de 1984 ou I'atténuation est descendue & 0,2 dB/km pour
des longueurs d’ondes proches de 1550 nm, grace a la maitrise des procédés de fabrication
de la fibre de qualité optique [30].

A titre d’information, le record d’atténuation actuel est de 0.149 dB/km a la longueur
d’onde 1550 nm [32]. Cette valeur est obtenue sur une fibre de silice pure (570,) dévelop-
pée par une équipe Japonaise de Sumitomo Electric Industries Ltd. Il est & noter, aussi,
que cette valeur record est trés proche de la limite théorique intrinséque des matériaux a
base d’oxyde de silice, car 'atténuation résiduelle est due essentiellement au phénomeéne
de diffusion Rayleigh.

Chronologiquement, les premiéres lignes de télécommunications optiques ainsi que de
nombreuses liaisons de transfert de données modernes ont fait usage de la fibre multimo-
dale & saut d’indice. Cependant, les impulsions optiques générées par des diodes électro-
luminescentes sont caractérisées par des plages spectrales tres étendues, en conséquence,
elles introduisent un large éventail de vitesses de propagation. Ainsi, les modes guidés
auront tendance a s’élargir d’une quantité égale a la différence quadratique moyenne du
temps de propagation entre les différents modes. Donc, le phénoméne d’étalement tem-
porel des impulsions optiques fut le but initial derriere I'utilisation de la fibre & gradient
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d’indice approprié, qui soutiendra un large éventail de modes avec presque la méme vi-
tesse de phase, ce qui permet d’égaliser la vitesse de tous les modes. Actuellement, les
fibres multi modes ne sont plus utilisées que pour les courtes distances ne dépassant pas
les 3 Km, pour lesquelles la dispersion intermodale ne pose pas de problémes. Donc,
en raison des avantages et performances significatifs offerts par la fibre monomodale, les
télécommunications longues distances utilisent cette derniere.

2.2 Structure d’une fibre optique

Une fibre optique est un fil en verre (en silice ou en plastique) treés fin qui a la pro-
priété d’étre un bon guide de lumiere. Elle est utilisée, notamment, dans la transmission
de données numériques sous forme d’impulsions lumineuses modulées dans les réseaux
informatiques locaux (Data centres) et les réseaux télécoms terrestres grandes distances
et sous-marins transcontinentaux [25].

Dans sa forme la plus simple, une fibre optique est composée, d’aprés la figure (2.1),
de deux cylindres concentriques en silice fondue ultra pure ! (SiO;), un cceur d’indice
de réfraction n. et de diameétre a variant entre 9 — 10 pum (fibre monomode) ou entre
50 - 62.5 pm (fibre multi modes) et une gaine d’indice de réfraction n, dont le diametre
est de 125 pm telle que n, < n.. Cette derniére inégalité est une condition a satisfaire
pour assurer le confinement et la propagation de la lumiére par réflexion totale interne
sur l'interface cceur-gaine. Les deux cylindres sont entourés d’une couche en plastique
pour la consolidation mécanique de la fibre et pour sa protection contre les agressions
atmosphériques. Une autre plus grande protection est assurée par un cable, qui contient un
certain nombre de fibres et des éléments de renfort (Kevlar) a intérieur d’une enveloppe
extérieure appelée jacket.

e, 230um
G A revétement

de protection

BE.E]:IIH

Coeur uim
Gaine oplique

Fic. 2.1: Une coupe transversale montrant la structure générale d’une fibre optique mul-
timodale. Celle-ci est constituée d’un cceur d’indice n., une gaine d’indice ny, et d’une
couche de protection en plastique.

En plus, notons que les propriétés spectrales de chaque type dépendent de plusieurs
facteurs, notamment les diamétres et la composition chimique du coeur et de la gaine.
Naturellement, les dimensions de ces trois parties dépendent fortement des applications
réservées aux différents types de fibres, qu’on peut classer selon le profile radial d’indice de
réfraction du coeur et de la gaine, comme le montre la figure (2.2), en : 7) fibres monomodes
a saut d’indice, celles-ci supportent quun seul mode de propagation, i) fibres multi modes

!Lasilice fondue (SiO2) est un verre amorphe produit par fusion de la silice cristalline de haute qualité
(quartz).
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a saut (ou a gradient) d’indice, celles-ci supportent plusieurs modes, ii7) fibres multi modes
ou monomodes & structure d’indice spéciale.

La fibre monomode

Dans le contexte des guides d’ondes, un mode de propagation signifie simplement un
rayon de lumiere. La fibre monomode standard SSMF (Standard Single Mode Fibre),
comme 'a été définit par la recommandation G 652 de la norme ITU-T (International
Telecommunications Union), est une fibre a saut d’indice, de diamétre du cceur ne dé-
passant pas 10 nm afin de limiter le fonctionnement en monomode, et dont le profil est
représenté sur la figure (2.2). De ce fait, I'utilisation de ce genre de fibres pose des pro-
blémes au niveau de I'injection de la lumiere dans un cceur d’aussi faible dimension. Cela
introduit des exigences strictes pour les connecteurs et épissures et augmente la densité
de puissance de créte a 'intérieur du guide. Cette propriété de la fibre monomode favorise
les non-linéarités optiques, qui peuvent agir pour limiter ou augmenter les performances
d’un systéme de fibre optique. Comme son nom l’indique, cette fibre permet la trans-
mission d’un seul mode de propagation de la lumiére. Elle est spécialement utilisée dans
les lignes de transmission & grandes distances a haut débit & cause de sa bande passante
théoriquement infinie, qui résulte d’une dispersion modale nulle.

La fibre multimodale a saut d’indice

Une fibre multi modes a un cceur d’un diametre de 50 ou 62,5 pm, trés grand devant
la longueur d’onde utilisée, figure (2.2). Le cceur représente la partie centrale d’indice
constant n. légerement supérieur a 'indice constant n, de la gaine qui I'entoure dont le
diameétre est de 125 pum. Généralement, la différence entre 'indice du coeur et celui de la
gaine est de 'ordre de An = 10~% — 1074, ce qui assure le confinement de la lumiére
I'intérieur du coeur de la fibre. A I'interface coeur-gaine 'indice de réfraction varie de facon
brute, d’otl provient le nom "saut d’indice". A cause de la grande dimension de son cceur,
la fibre optique multimodale est caractérisée par une ouverture numérique tres élevée, ce
qui lui permet de coupler une grande quantité de lumiére dans la fibre. Cependant, la
dispersion modale introduit un étalement temporel des impulsions optiques transmises,
ce qui limite sa bande passante. Donc, pour combattre I'effet indésirable de la dispersion
modale, on utilise ce qu’on appelle les fibres a gradient d’indice, qui ont la propriété de
minimiser 'effet de I’élargissement temporel des impulsions lumineuses.

La fibre multimodale a gradient d’indice

Les fibres optiques a gradient d’indice ont été concues dans le but de réduire l'effet de
la dispersion modale, autrement dit, éviter une trop grande limitation de bande passante.
Dans ce type de fibre, 'indice de réfraction du coeur diminue progressivement de 1’axe
optique jusqu’a la gaine suivant une loi parabolique, comme le montre la figure (2.2). Ce
qui oblige les différents modes de propagation d’emprunter des trajectoires sinusoidales
(phénomeéne du mirage inférieur). Il s’ensuit que les rayons lumineux d’extrémités, dont
le trajet géométrique est le plus long, leurs correspond un chemin optique plus court, car
ils passent par des milieux d’indice plus faible, ce qui provoque une augmentation de leurs
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vitesses de propagation. En conséquence, une égalisation des vitesses de propagation est
obtenue. Ainsi, tous les modes arrivent presque en méme temps, ce qui diminue ’étalement
temporel des impulsions optiques transmises, toute en gardant un flux photonique trés
important. Cependant, sa principale utilisation reste limitée a des liaisons informatiques
courtes qui ne dépassent pas les 2 & 3 km. Enfin, notons que cette classification peut
étre déterminée, aussi, au moyen de la fréquence normalisée V' (ou longueur d’onde de
coupure), qui est un des parameétres important d’une fibre optique.

-

|

FiG. 2.2: La figure réprésente, de gauche a droite, une fibre monomode & saut d’indice,
une fibre multimonomode & saut d’indice,et une fibre multimonomode & gradient d’indice,
d’apres [4].

2.3 Longueur d’onde de coupure

D’apres la figure (2.2), plus le mode de fonctionnement d’une fibre optique est élevé,
plus le nombre de rayons de lumiére qui peut étre guidé & travers le noyau est élevé.
Ainsi, le nombre de modes discrets dans une fibre optique est déterminé par la fréquence
normalisée (2.1). Celle-ci est obtenue, dans le cas de la solution de ’équation de propa-
gation (2.5) dans une fibre optique en appliquant les conditions aux limites cceur-gaine,
on définit la fréquence spatiale normalisée V', telle que :

2
V' = akoy/n2 —nZ = a;ncv 2A (2.1)

ol kg représente le vecteur d’onde dans le vide et A la longueur d’onde de travail, a est le
diameétre du coeur, A >~ (n. — ny)/n. est la différence relative entre I'indice de réfraction
du coeur et de la gaine respectivement.

D’apreés (2.1), on remarque que la fréquence normalisée dépend, d’une part, des para-
meétres opto-géométriques de la fibre, tels que les indices de réfraction et les diamétres du
coeur et de la gaine respectivement, d’autre part, de la longueur d’onde considérée. Donc,
a partir de la valeur numérique de V' on peut déterminer si la fibre est monomode ou
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multimodale. Numériquement, si V' < 2,405, un seul mode peut se propager dans la fibre,
c’est le mode fondamental H Ey;, souvent désigné par LFy (pour linearly polarized), et
la fibre est dite monomode. Mais, si V' > 2,405, plusieurs modes peuvent donc se propa-
ger et la fibre est dite multi-modes. En conséquence, puisque le parameétre V' détermine
le nombre de modes pris en charge par la fibre, le régime de fonctionnement de la fibre
peut étre déterminé, connaissant la longueur d’onde de coupure \. définie comme étant
la longueur d’onde au-dela de laquelle le régime est uni-modal :

2T
2,405

ou a représente le diamétre du cceur de la fibre, et ON D'ouverture numérique, définie
par (2.4).

ON (2.2)

Ae = a

2.4 Principe de guidage de la lumiére

Les principes de guidage de la lumiére sont bien connus depuis 'antiquité grace aux
fontaines lumineuses de I’Egypte antique. Ces fontaines ont été rendues célébres suite aux
travaux scientifiques du physicien Swiss Daniel Colladon (1840) et du physicien Irlandais
John Tyndall (1870), qui ont démontré expérimentalement que la réflexion totale interne
de la lumiére dans un jet d’eau permettait un guidage de celle-ci a& l'intérieur de ce
jet d’eau. Ce méme principe constitue aujourd’hui la base de fonctionnement des fibres
optiques utilisées dans les systémes de communications modernes. Le principe est simple,
en se basant sur l'optique géométrique, la deuxiéme loi de Snell-Descartes (2.3) nous
permet d’expliquer, grace a la notion de la réflexion totale interne, le principe de guidage
de la lumiere.

nysini = ngsinr (2.3)

ou i, r sont, d’apres le schéma de la figure (2.3, a), les angles d’incidence et de réfraction
par raport & la normale N, respectivement.

Mathématiquement et d’aprés I’équation (2.3), cette loi nous montre qu’un rayon
lumineux s’écarte de la normale en passant d’'un milieu plus réfringent & un milieu moins
réfringent (ny > n2). A la valeur de r = 90°, I'angle d’incidence atteint I’angle limite
iy = arcsin (ng/ny) de sorte que le rayon réfracté émerge de fagon rasante. Au-dela de cet
angle critique, le rayon réfracté est complétement réfléchie, on parle alors de la réflexion
totale interne, figure (2.3, a). De cette fagon, tous les rayons lumineux qui arrivent a
I'interface cceur-gaine avec un angle d’incidence égale ou supérieur a i, seront guidés en
subissant des réflexions internes totales multiples, alors que les autres rayons seront perdus
(ou réfractés) dans la gaine, constituant ce qu’on appelle les modes de gaine ou de fuites,
figure (2.3, b).

L’intérét de ce phénomeéne est & la base du guidage de la lumiére par les jets d’eau
dans les fontaines lumineuses et dans tout autre guide d’onde tel que la fibre optique. On
note, aussi, que la quantité de la lumiére injectée dans la fibre dépend de 'ouverture de
I’angle d’incidence ., dont le sinus est appelé ouverture numérique de la fibre.
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\ _3r Muode de fuite H

= .-;‘mh:\:\h'}.wade.ﬁ' guides n

Axe opligue

b)

F1G. 2.3: Principe de guidage de la lumiére dans une fibre optique : a) Loi de Snell-Decartes

montre que la réflexion totale se produit a partir de 'angle limite i, = arcsin (ng/nq),

b) 'angle d’incidence maximal oy, , qui représente le demi-anle du cone d’acceptance,
2 2)1/2

appelé ouverture numeérique, est donné par ON = sin aypax = (n2 — nyg

2.5 QOuverture numérique

La fibre optique est caractérisée par un certain nombre de paramétres fondamentaux
tels que les indices de réfractions n., n, et les rayons 7., 7, du cceur et de la gaine
respectivement. L’ouverture numérique ON, par exemple, qui est un des parametres les
plus importants d’une fibre, représente le sinus de ’angle d’entrée maximal ay,., de la
lumieére dans la fibre. Cet angle est mesuré par rapport a I’axe de la fibre. En utilisant les
résultats obtenus précédemment et en se référant a la figure (2.3, b), on trouve que :

ON = sin oy = (/12 — N2 (2.4)

Par ailleurs, on note aussi que la taille du coeur et 'ouverture numérique sont tres
importants lorsque 1’on considére les problémes de couplage fibre & fibre ou le couplage des
diodes laser a la fibre optique (Pigtails). Pratiquement, une grande ouverture numérique
permet de coupler une grande quantité de lumiére dans la fibre optique. Cependant, elle
introduit un étalement temporel des impulsions transmises par effet de dispersion des
modes de propagations (modes guidés).

2.6 Modes guidés et modes de fuites

Naturellement, la lumiére laser injectée a ’entrée de la fibre occupe toujours une plage
spectrale quel que soit le degré de sa monochromaticité. Schématiquement, le modeéle
géométrique montre que cette lumiére adopte différents chemins optiques pour arriver
au bout de la fibre. Dans ce cas, chaque trajet représente un mode de propagation. En
d’autres termes, les modes guidés sont les champs électriques et magnétiques solutions de
I'équation de propagation (2.5), dont la forme est une onde progressive le long de I'axe
de la fibre. L’équation de propagation scalaire (2.5) est déduite a partir des équations de

Maxwell.
(A+k2)(g)=<8) (2.5)

avec k = w,/lie vecteur d’onde et A = V? = (,;9—;2 + g—; + % est le Laplacien.

Les solutions de 1’équation de propagation (2.5) sont de la forme :
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E = e(r,¢)exp[—i(wt — Bz)]
H = h(r,¢)exp|[—i(wt — [2z)]

ou e(r,¢) et h(r,¢) représentent les fonctions de distribution radiale d’amplitudes du
champ électromagnétique, (3 est la constante de propagation suivant z.

Les solutions (2.6) et (2.7) sont appelées les modes de propagation dans la fibre op-
tique. On distingue deux types : les modes guidés dont le champ électromagnétique est
nul & l'infini, dans le cas contraire les modes obtenus sont dits de fuite. Comme les équa-
tions régissant la dynamique de propagation sont de nature vectorielle, cela implique que
les solutions modales peuvent avoir des composantes longitudinales. Donc, ou lieu d’ob-
tenir des modes transversaux purs (ondes planes), on obtient soit des modes transverses
électriques T'Ey,, dont la composante électrique E, = 0 et que H, # 0, soit des modes
transverses magnétiques T'My,, dont la composante magnétique H, = 0 et que E5 # 0.
Dans le cas ot les deux composantes du champ électromagnétique ne sont pas nulles dans
la direction z, on obtient des modes hybrides : électrique magnétique (EHy,,) ou ma-
gnétique électrique (H Ey,,) suivant la prédominance du champ électrique ou magnétique
respectivement. Dans tous les cas, la répartition transverse de I’énergie transportée par le
champ modale est intimement liée & ce qu’on appelle "aire effective" de la fibre optique.

Aire effective d’une fibre optique

Chaque fibre optique est caractérisée par son aire effective (section transversale), qui
est calculée a partir de la répartition transverse de I’énergie du champ électromagnétique
associée au mode de propagation. Mathématiquement, elle est définie par [8].

(] 1Bl ds)’

eff = W (2.8)

ou FEj représente 'amplitude du champ électrique associé a ’onde optique.

Le parametre A.s joue un role important dans I’étude des phénomeénes optiques non-
linéaires. En effet, ceux-ci sont proportionnels au rapport de la puissance injectée a I’entrée
sur l'aire effective de la fibre. Pour réduire ces effets, qui dans certains cas sont indésirables,
il faut utiliser des fibres a forte aire effective. Actuellement, les fibres avec de tres faibles
pertes de puissance et de grandes surfaces effectives (110 & 140 pum?) existent [32]. Ces
nouveaux fibres seront trés bien adaptées a la transmission numérique cohérente dans les
systémes optiques sous-marins & trés hauts débits et longues distances.

Pratiquement, les deux propriétés physiques linéaires les plus importantes, utilisées
dans la classification des fibres, sont 'atténuation et la dispersion. L’atténuation est un
facteur qui mesure la perte de la puissance du signal optique qu’en exprime habituellement
en dB/km. Alors que la dispersion, qui est un parameétre qui décrit la déformation (ou
I'étalement temporel) des impulsions optiques lors de leur propagation a lintérieur de
la fibre optique, est considérée comme le facteur le plus important limitant a la fois la
capacité et la portée des lignes de transmission par voie optique, ce qui nous oblige a
augmenter le délai entre les impulsions successives.
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2.7 Dispersion de la lumiére

La lumiere est constituée d’ondes électromagnétiques (F, H). Chaque onde est ca-
ractérisée par quatre parametres physiques, a savoir, I’amplitude, la phase, la fréquence,
et la polarisation. Dans le vide, une onde lumineuse est identifiée par sa fréquence li-
néaire v ou sa fréquence angulaire w = 27 (rad/s), et aussi par son vecteur d’onde
k = 2m/X (rad/m), ou A est la longueur d’onde dans le vide. Au contraire, dans une
fibre optique, une onde monochromatique se propage avec une constante de propagation
B =nk = (2r/A\)n = (w/c)n, ou n est l'indice de réfraction d’'un milieu infini, qui est
égale par définition au rapport de la vitesse de la lumiére dans le vide sur celle dans la
fibre (n = c/v).

Les points de I’espace ou la phase de 'onde est une constante représentent un plan,
appelé front d’onde. Ces points se déplacent avec la méme vitesse, appelée vitesse de
phase v, = w/fB. Par contre, pour une impulsion lumineuse (paquet d’onde) les diffé-
rentes composantes spectrales de ’onde se propagent avec des vitesses différentes, méme
a l'intérieur d’un seul mode. L’origine physique derriére ce phénomene naturel est due a
la dépendante de I'indice de réfraction de la longueur d’onde (ou la fréquence), comme le
montre la figure (2.4).

Dans un milieu non dispersif, la vitesse de groupe et la vitesse de phase sont égales.
Cependant, dans un milieu dispersif (cas d’une fibre optique) la vitesse de groupe est tout
a fait différente de la vitesse de phase des ondes individuelles. En effet, les différentes
composantes spectrales du paquet d’onde n’ont pas le méme coefficient de propagation, et
par suite leur enveloppe voyage avec une vitesse de groupe, qui est donnée par I’expression
suivante :

dw Uy
NS0T () 2

La vitesse de groupe est une grandeur physique d’une tres grande importance pour
I'étude des propriétés de transmission des impulsions optiques (ou paquets de lumiére) sur
fibres optiques. Sachant qu’en raison des phénomeénes d’atténuation et de la dispersion,
I’impulsion optique se trouve nécessairement atténuée et distordue durant sa propagation
le long de la fibre, ce qui va induire des erreurs de détection a la réception et par suite
perte de l'information quel que soit le codage utilisé (analogique ou numérique). Ainsi,
la vitesse de groupe devient totalement dépendante du temps moyen d’arrivée du paquet
d’onde, ce qui complique encore la gestion des transmissions optiques.

Par ailleurs, on note aussi que dans les fibres monomodes la constante de propagation
3 et la vitesse de groupe v, dépendent de la longueur d’onde X et de I’état de polarisation
de la lumiére utilisée. Dans le cas ou la vitesse de groupe dépend de A, la fibre présente
une dispersion intra-modale. Mais, si v, dépend de I’état de polarisation, la fibre pré-
sente ce qu’on appelle une dispersion de mode de polarisation "PMD" (Polarized Mode
Dispersion).

2.8 Dispersion intramodale

La vitesse de propagation des ondes lumineuses (F, H) dans un milieu transparent tel
que 'oxyde de silicium, qui est a la base de fabrication des fibres optiques, est forcément
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influencée par l'interaction du champ électrique E avec les molécules SiO;. Donc, la
dispersion intra modale, observée généralement dans les fibres multimodes, se manifeste
également dans les fibres monomodes, ceci vient du fait que les différentes composantes
spectrales de 1'onde se propagent avec des vitesses différentes, méme a l'intérieur d’un
seul mode. L’origine physique derriére ce phénoméne naturel est due a la dépendante de
I'indice de réfraction de la longueur d’onde, comme le montre la figure (2.4). La courbe

F1G. 2.4: Décroissance non linéaire de 'indice de réfraction de la silice pur (SiO2) en
fonction de la longuer d’onde.

montre que I'indice de réfraction décroit avec ’augmentation de la longueur d’onde suivant
une fonction non linéaire. Naturellement, ceci implique que dn/d\ < 0, dans ce cas,
le matériau est dit qu’il présente une dispersion normale. Cependant, si dn/d\ > 0,
le matériau présente une dispersion anormale. Ainsi, d’aprés la relation (v = ¢/n), les
grandes longueurs d’onde voyagent rapidement par rapport aux petites longueurs d’ondes.
En conséquence, on obtient a la réception des impulsions optiques étalées dans le temps
par rapport aux impulsions de départ. Ce phénomeéne constitue un facteur important dans
la limitation de la bande passante de la fibre optique.

Une autre complication dans la gestion des systémes de transmission optique provient,
aussi, de la dérive des impulsions laser non stabilisées en fréquence, qui ont tendance a
dévier en longueur d’onde, ce qui ajoute une certaine forme de modulation de la fréquence
du signal porteur de l'information. Ce phénomeéne, connu sous le nom de "chirp" ou
glissement de fréquence, tend toujours a élargir les raies spectrales émises par des lasers
non stabilisés. Notons, enfin, que la différence dans le temps de retard cumulé par les
différentes composantes spectrales des impulsions optiques transmises peut étre due aux
propriétés dispersives du matériau du guide (dispersion du matériau), ou due aux effets
de guidage a l'intérieur de la structure interne du guide d’onde (dispersion du guide).

2.9 Dispersion du matériau

L’élargissement temporel des impulsions optiques causé par la dispersion du matériau
provient essentiellement de la dépendance de I'indice de réfraction de la longueur d’onde
(ou la fréquence), voir figure (2.4). La courbe présente une décroissance non linéaire
en fonction de la longueur d’onde. Donc, d’aprés la définition de l'indice de réfraction
(n = ¢/v), la vitesse de phase varie aussi de fagon non linéaire. On dit dans ce cas
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qu’un matériau diélectrique présente une dispersion non nulle si et seulement si la seconde
dérivée de son indice de réfraction par rapport a la longueur d’onde est différente de zéro
(d®>n/d)\* # 0), ce qui représente un point d’inflexion.

Par ailleurs, nous savons aussi que les signaux optiques subissent, durant leur propaga-
tion, des altérations et des atténuations d’origines physiques disparates. Alors pour tenir
compte, a la fois, de Iatténuation et de la dispersion des impulsions optiques, 'indice de
réfraction peut étre représenté sous la forme d’un nombre complexe N = n + jn/, ou la
partie imaginaire n’ représente un coefficient d’extinction de I'onde lumineuse. En tenant
compte des différentes définitions introduites précédemment, ce nombre peut étre exprimé
comme suit : c

N=n+jn'= ;(ﬁjtja) (2.10)

avec n = ¢f3/w est l'indice de réfraction du matériau, n’ = ca/w est le coefficient d’ex-
tinction (« est un nombre réel) et [ le coefficient de propagation.

En termes de conclusion, on peut dire, d’aprés la représentation graphique de la figure
(2.4), que les processus physiques qui sont derriere la dépendance de I'indice de réfrac-
tion du matériau de la fréquence sont responsables, aussi, de I'atténuation des ondes
électromagnétiques durant leur propagation dans les matériaux dispersifs, ce qui implique
explicitement que I'indice de réfraction de tout matériau dispersif est un nombre complexe
dépendant de la fréquence.

Notion d’indice de groupe N,

Comme nous avons définit I'indice de réfraction (ou d’indice de phase) par le rapport

v, = w/f = ¢/n, représentant d’'indice de réfraction vu par les ondes électromagnétiques

voyageant avec la méme vitesse de phase v,. Nous introduisons la notion de I'indice de

groupe du guide d’onde vu par la propagation d'un paquet d’onde N, = ¢/v,. D’aprés
I'équation (2.9), on peut écrire :

Cdw  dhdw c (2.11)

TAB T ApAN T n— A (%)

D’apres I'équation (2.11), on déduit I'expression de 'indice de groupe N, = n — /\(3—7;),
qui differe de I'indice de réfraction ordinaire n de la valeur )\(Z—Z). Donc, 'origine physique
de cette différence peut s’expliquer de fagon qualitative dans le cadre de la théorie de
I’émission dipolaire électrique. En effet, le champ électrique de ’onde incidente polarise
la charge électronique du guide d’onde. Il crée ainsi des dipoles électriques qui vont os-
ciller & la méme fréquence que l'onde incidente. Il en résulte une nouvelle émission de
rayonnement de nature dipolaire électrique qui va interférer avec I’onde incidente. Donc,
I’onde résultante présente une différence de phase par rapport & 'onde incidente. Ce qui
explique, grosso modo, la différence observée entre 'indice de phase n et I'indice de groupe

N,. Ce dernier joue un role déterminant dans la définition du paramétre de dispersion.

Notion de paramétre de dispersion D,,

Comme nous 'avons signalé précédemment, le nom générique de la dispersion se tra-
duit par I’étalement temporel des impulsions optiques durant leur propagation dans un
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milieu dispersif, cas d’une fibre optique. Physiquement, I’étalement dans le domaine tem-
porel signifie que les différentes composantes spectrales de I'impulsion considérée se pro-
pagent sur une distance L durant un temps moyen 7,, = L/v,. Si on tient compte des
résultats obtenus auparavant ainsi que des différentes définitions introduites ci-dessus, on
déduit facilement ’expression de 7, en fonction de la longueur d’onde dans le vide \ et
de l'indice de réfraction ordinaire n.

s Nl L {n _ad } (2.12)

s Y

Donc, 7, représente le temps d’arrivée moyen de toutes les composantes spectrales étalées,
généralement, sur une certaine largeur spectrale appelée largeur a mi-hauteur "FWHM"
(Full Width at Half Maximum), qui est définie comme étant 1’étendue des longueurs
d’ondes pour lesquelles la puissance du signale est a 50 % de la puissance spectrale de
créte. Autrement dit, cette valeur est calculée par la différence entre deux longueurs
d’ondes extrémes pour lesquelles la puissance est égale & la moitié de sa valeur maximale.
Généralement, on utilise une autre gradeur physique équivalente & FWHM, la moyenne
quadratique "rms" (root mean square), qui représente la distribution spectral o, par
rapport & la longueur d’onde (ou par rapport a la fréquence angulaire : o), définie
comme suit : .
B fox()\ — A)2®y(N)dA
fow Dy (N)dA

lopY (2.13)
ou ®,(\) représente la densité de puissance spectrale & la longuer d’onde \, et A est la
longuer d’onde moyenne donnée par I’expression suivante :

JEABA(N)dA

A= JT @, (A)dA

(2.14)

Notons que la moyenne quadratique o, calculée par rapport a la fréquence angulaire,
sera définie de la méme fagon que dans le cas de I'expression (2.13).

Habituellement, dans les milieux dispersifs, on caractérise 1’élargissement des impul-
sions optiques on utilisant la valeur moyenne quadratique o,, exprimée en fonction d’un
développement en série de Taylor de 7, par rapport a la longueur d’onde \.

+ .. (2.15)

Comme le premier terme de 1’équation (2.15) domine, notamment pour les sources qui
opérent dans la plage spectrale (0,8 — 0,9 um), ce qui permet de prendre en premiére
approximation :

U,\L d2n

— —X(

- | )

dr oaL d [n_ /\(dn)} 216)

Om X O\— = I

d\ ¢ d)

Enfin, la valeur moyenne quadratique peut étre exprimée en fonction d’'un parameétre de
dispersion chromatique de la fibre D,,, exprimé en ps/(km.nm), qui est défini par :

\d%n A2
D, =—""—=—"— 2.17
poTe 52 (2.17)
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ou c est la vitesse de la lumiere dans le vide et A la longueur d’onde.

Par définition, le parameétre D,, désigne le décalage temporel en picoseconde entre
deux impulsions de 1 ngueurs d’onde centrales séparées de 1 nm et envoyées en méme
temps dans une fibre de 1 km de longueur. Ce décalage peut étre positif ou négatif, d’ou
on peut distinguer deux régimes de dispersion : 7) un régime dit de dispersion "anormale",
lorsque D,, = 0 avec (8, < 0) ou les petites longueurs ondes se déplacent plus vite que
celles des grandes longueurs d’onde, comme le montre schématiquement la figure (2.5, a) ;
i) un régime dit de dispersion "normale" lorsque D,, < 0 avec (5, > 0) ou cette fois-ci
les grandes longueurs d’onde voyagent plus rapidement que les courtes longueurs d’ondes,
figure (2.5, b). L'effet de ces deux régimes de propagation sur les impulsions optiques dans
les systémes de transmission numérique est schématisé également dans la figure (2.5, c).
L’effet majeur se traduit par un chevauchement entre les impulsions successives, car la
différence de vitesse de propagation entre les différentes composantes spectrales du signal
optique va créer un élargissement temporel des impulsions, ce qui conduit au phénoméne
d’interférence entre les impulsions voisines. Ce phénomeéne de recouvrement entre sym-
boles, qui est considéré comme le premier responsable du phénomeéne de brouillage des
signaux optiques, est trés fortement indésirable.

Il est & noter que dans le cas de I'utilisation des fibres monomodes, la dispersion du
matériau doit toujours étre prise en compte ainsi que la dispersion de profile et celle du
guide d’onde.
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Fic. 2.5: Représentation schématique de 'effet de la dispersion chromatique sur 1’élar-
gissement de ’enveloppe des impulsions optiques : (a) dans le régime de propagation
anormale (5, < 0) ou les petites longueurs d’onde voyagent plus vite que les grandes
longueurs d’ondes, (b) dans le régime de propagation normale (5, > 0) ou les petites
longueurs d’onde voyagent moins vite que les grandes longueurs d’ondes. En plus, 'effet
de cet élargissement sur l'interférence entre symboles est illustré en (c).

2.10 Dispersion du guide et dispersion de profile

Généralement, dans une fibre multimodale, la dispersion de I’énergie lumineuse est due
essentiellement & dépendance de I'indice de réfraction du matériau de la fréquence optique.
Inversement, dans une fibre monomode, la dispersion d’énergie est une conséquence des
conditions aux limites & l'interface cceur-gaine. Autrement dit, le changement brusque
de l'indice de réfraction a l'interface se traduit impérieusement par une modification de
la constante de propagation indépendamment de la dispersion des matériaux du coeur
et de la gaine, ceci est appelé dispersion du guide [33]. Donc, la dispersion du guide
se produit dans les fibres monomodes ou certaine quantité de lumiére se propage plus
vite dans la gaine dont l'indice de réfraction et plus faible que celui du coeur. Ainsi, le
degré de dispersion du guide d’onde dépend de la proportion de lumiere qui se déplace
dans la gaine. Par ailleurs, on sait que le coeur et la gaine de compositions chimiques
différentes présentent des indices différents, cependant toute variation de fréquence peut
entrainer un faible changement dans le profile d’indice de réfraction, ceci est connu comme
une dispersion de profil. Notons bien que cette derniére contribution, étant toujours tres
petite, est souvent négligée dans ’étude du bilan de la dispersion. Car, dans les systémes
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de transmission sur fibres optiques, les modes de gaine sont toujours bifurqués.

La dispersion est I'un des effets de distorsion les plus importants des signaux lumineux
dans les fibres optiques. En conséquence, dans tout systéme de transmission optique, la
dispersion du matériau et celles du guide et de profil agissent ensemble. Mais, la disper-
sion du guide étant de signe opposée a celle de la dispersion du matériau, elle est toujours
négative et dépend des parametres physiques de la fibre. Il existe, par conséquent, une
longueur d’onde a laquelle la dispersion totale va disparaitre. Au-dela de cela, la fibre
présente une région de dispersion anormale, qui a été utilisée dans la compression d’im-
pulsions optiques et pour supporter la propagation longue distance de solitons optiques.

Dans tous les cas, les impulsions optiques subissent des distorsions, méme dans un
guide de dispersion chromatique nulle. I’origine physique de celle-ci peut s’expliquer par
le biais des équations de maxwell & I’aide de la fréquence de coupure relative a la longueur
d’onde de la lumiére transmise (fréquence normalisée).

V = kay/nZ —n2 (2.18)

avec n. et n, indices du coeur et de la gaine respectivement, a est le diametre du ceeur,
et k le vecteur d’onde.

En effet, chaque mode de constante de propagation 5 = nk présente un temps de
groupe T4, qui est une fonction non linéaire de V. Le temps de retard explique bien
I’élargissement des impulsions optiques observé dans les guides monomodes, dans les deux
régimes de dispersion normale ou anormale.

2.11 Dispersion normale & dispersion anormale

Fondamentalement, la dispersion chromatique de la lumiére se traduit physiquement
par une mesure de la variation de I'indice de réfraction en fonction de la longueur d’onde.
Puisque cette variation d’indice peut étre une fonction croissante ou décroissante, en consé-
quence la dispersion peut prendre des valeurs négatives ou positives, comme le montre
la figure (2.8), cas de la fibre optique monomode standard. Le signe négatif, ou le signe
positif, de la dispersion chromatique est appelé, communément, régime de dispersion nor-
male et anormale respectivement. L’origine physique de cette désignation vient du fait
que, d’apres la figure (2.4), I'indice de réfraction de la silice est une fonction décroissante
de fagon non linéaire en fonction de la longueur d’onde. Alors que dans la partie représen-
tant la dispersion anormale on trouve que la partie réelle de la constante de propagation,
qui est une fonction de I'indice de réfraction, augmente avec I’augmentation de longueur
d’onde.

La figure (2.6), illustre bien ce qui se passe a une impulsion qui se propage dans
un milieu dispersif et non linéaire. Fondamentalement, le changement local de I'indice de
réfraction produit une auto modulation de phase. D’aprés I'expression (2.24), le bord d’at-
taque de 'impulsion produit une augmentation locale de l'indice de réfraction (ng > 0),
il en résulte un décalage vers le rouge (red-shift) de la fréquence instantanée, figure (2.6,
a), alors que le bord arriere de I'impulsion subit un décalage vers le bleu (blue-shift). En
conséquence, en régime de dispersion anormale, ot les petites longueurs ondes se déplacent
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Fi1c. 2.6: Le chirp (ou le glissement) typique de la fréquence : a) régime de dispersion
anormale la fréquence de l'impulsion diminue avec le temps (red shift); b) régime de
dispersion normale la fréquence augmente avec le temps (bleu shift).

(a)

plus vite que celles des grandes longueurs d’onde, I'impulsion subit un élargissement tem-
porel. Alors que dans le régime de dispersion normale (2.6, b), la fréquence augmente
avec le temps, ce qui conduit a un bord d’attaque décalé vers le rouge et un bord arriére
décalé vers le bleu. Dans les deux cas, ces décalages de fréquence induisent un chirp sur
toute la durée de I'impulsion lumineuse, comme le montre la figure (3.2). Notons que ces
deux régimes de dispersion ont été exploités, depuis longtemps, dans la fabrication de
dispositifs optiques pour ’étalement et la compression des impulsions lumineuses.

2.12 Caractéristiques et avantages de la fibre
optique

La fibre optique présente des inconvénients et des avantages multiples. Toutefois, les
inconvénients qui se résument comme suit : la fibre optique est fragile, relativement dif-
ficile a installer et a entretenir, car la pose, le tirage, le soufflage et le raccordement des
cables en fibres optiques demande l'intervention de techniciens qualifiés et expérimentés
avec un matériel spécifique & ce métier, restent trés largement acceptables devant ces
avantages innombrables. Devant les incommodités précédemment citées, les avantages de
la fibre optique restent de loin les plus nombreux. En effet, la fibre présente une tres
grande bande passante par comparaison a celles des cables en cuivre. Car, elle a prouvé
ses performances a des taux de communication allant jusqu’a 40 Gbps par canal de trans-
mission. En plus, la fibre fabriquée a partir de la silice, qui est un matériau diélectrique
parfait, lui confére une grande immunité contre les interférences électromagnétiques et le
rayonnement ionisant, ce qui lui permet de transporter plus d’informations en toute sécu-
rité et avec une plus grande fidélité que le cuivre, car la nature méme du signal transporté,
qui est la lumiére, n’offre aucune suprématie a ces perturbations. Donc, comparativement
aux cables en cuivre, les liaisons en fibres optiques sont complétement & 1’abri de beau-
coup de facteurs environnementaux, tels que la température, '’humidité, les interférences
électromagnétiques et radio fréquences, la diaphonie, et autres. En plus, la fibre est trés
légére, mince, de petite taille, moins encombrante ce qui facilite sa manutention durant
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I’installation, le raccordement et le teste des liaisons optiques.

Par ailleurs, la fibre optique est surtout recommandée dans plusieurs situations, 1a
ol le budget n’est pas une contrainte, par contre la sécurité est une contrainte forte, les
données sont trés sensibles, la vitesse de transmission doit étre importante, le haut-débit
pour les applications qui requiérent une large bande passante, etc. Car, le signal lumineux
injecté dans la fibre est capable de transporter de grandes quantités de données avec une
grande fidélité sur plusieurs centaines, et méme des milliers de kilomeétres sans atténuation
notable comparativement au fil en cuire.

On note que la technologie de I'information et de la communication optique est déja
utilisée depuis plus de vingt ans notamment pour le transport de données entre les grandes
agglomérations (dorsale Internet). Son extension jusqu’aux logements va permettre de
répondre aux besoins croissants en débits et en services des particuliers et des entreprises
(Technologie FTTx). Cependant, les fibres optiques apportent certaines distorsions aux
signaux transmis, ce qui affectent la qualité de transmission et limitent par conséquent la
portée et la capacité de transmission des systémes envisagés. La capacité de transmission
(ou bande passante) est limitée par la dispersion des signaux optiques. Alors que la portée
est limitée par 'atténuation de la lumiére durant sa propagation dans la fibre.

2.13 Atténuation

Les télécommunications optiques sont toujours confrontées & deux contraintes ma-
jeures, qui sont I'atténuation et la dispersion des impulsions optiques. Généralement, la
perte de la puissance du signal optique est due & plusieurs causes (intrinséques et extrin-
séques), telles que la diffusion Rayleigh, I’absorption par 'ion hydroxyle OH~, ’absorption
par les impuretés métalliques résiduelles, et les pertes induites par les conditions environ-
nementales. La figure (2.7) montre les caractéristiques de l'atténuation totale typique
d’une fibre monomode standard en fonction de la longueur d’onde. On remarque qu’il
existe trois niveaux différents de pertes correspondants aux trois fenétres optiques exploi-
tées par les réseaux de télécommunications : la bande & 980 nm, la bande a 1310 nm, et
enfin la bande conventionnelle C située autour de 1550 nm.

Historiquement, avant les années 1970, la fibre présentait une perte extrémement élevée
de lordre de 1000 dB/km [8]. Cependant, la situation a radicalement changé a partir de
1970, lorsque la perte de fibres en silice a été réduite a environ 20 dB/km [34]. De nouveaux
progreés dans la technologie de fabrication ont abouti en 1979 & une perte d’environ 0,2
dB/km prés de la longueur d’onde 1,55 pm [27], une perte limitée principalement par
le processus fondamental de la diffusion Rayleigh [8]. En conséquence, la disponibilité de
ces fibres a faible perte a conduit non seulement & une révolution dans le domaine des
communications optiques, mais aussi a 'avénement d’un nouveau domaine de recherche
de loptique non linéaire et ces applications [8].

L’atténuation, qui représente une diminution de la puissance optique par unité de
longueur, est la propriété la plus fondamentale des fibres optiques. Elle est directement
liée & la puissance des signaux optiques qui atteignent le récepteur a 'autre bout de la
fibre optique. Le coefficient d’atténuation o pour une longueur d’onde donnée ce déduit
directement de la loi de Beer-Lambert généralisée (2.19). Si P, est la puissance injectée a
I’entrée de la fibre de longueur L, la puissance transmise P, est donnée par :
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P, = Pyexp(—al) (2.19)

ou « (dB/km), qui représente la perte (I’atténuation) de la fibre exprimée, généralement,
en décibel (dB) et par unité de longueur (km), est définie comme suit.

10 P,
= ——log(— 2.2
Q4B I Og(PU) (2.20)

Selon (2.19), la constante d’atténuation o exprimée en (¢cm™!) peut étre exprimée en (dB)
par la relation ayp = 4,343, qu’en peut déduire a partir de ’expression (2.20).

En termes de conclusion, 'atténuation du signal optique résulte de ’accumulation de
plusieurs processus physiques. Les contributions les plus importantes sont nombreuses, a
savoir, la diffusion Rayleigh, qui est un processus de diffusion fondamental, I’absorption de
I'ion hydroxyle OH™, absorption vibronique des liaisons chimiques, et enfin la dispersion
due a des défauts d’homogénéité liés aux processus de fabrication. Au vu des progres tech-
nologiques en matiére de purification, on peut dire que le niveau de perte actuel est limité
essentiellement par le processus fondamental de diffusion Rayleigh et des pertes induites
lors de I'installation et le raccordement de la fibre optique (couplage, courbure, jonction,
séparation longitudinale, désalignement radial et angulaire, excentricité et ellipticité des
coeurs).

Meécanismes et origines de la perte de puissance

La fibre est caractérisée par un important parameétre représentant I’atténuation (ou la
perte de puissance) lors de la transmission de signaux optiques. La perte de la puissance
optique dans une fibre est due principalement & trois principaux phénomeénes dont les effets
se cumulent. Il s’agit de pertes provoquées par "l’absorption intrinseque" du matériau
constituant la fibre (transitions électroniques et vibroniques). Les pertes provoquées par
la "diffusion" de ce matériau, notamment, la diffusion Rayleigh. En plus, il existe des
pertes qualifiées d’extrinséques, qui sont dues aux contraintes environnementales [25].

Les pertes par absorption

Les phénomeénes mis en jeu ici sont régis par les lois d’échanges d’énergie entre la
lumiére et les électrons optiques des atomes et molécules constituant le matériau de la
fibre (absorption intrinseque). Sachant que la silice pure absorbe de la lumiére dans 1'ul-
traviolet et le visible (transitions électroniques) et dans le proche infrarouge (transitions
vibroniques). En plus, 'absorption due aux impuretés résiduelles du matériau, comme les
ions hydroxydes OH™ et les dopants (absorption extrinséque). Le résultat de ces deux
types d’absorption se traduit par une courbe du type représentée en rouge sur la figure
(2.7). En conséquence, la somme de ces deux types de pertes donne l'atténuation totale.

Les pertes par diffusion Rayleigh

La figure (2.7) montre que la majorité de la puissance est perdue par effet Rayleigh.
Fondamentalement, les pertes par diffusion sont dues essentiellement & la diffusion Ray-
leigh générée par les imperfections des fibres [25]. Elle est produite par des inhomogénéités
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du matériau sur des distances atomiques inférieures a la longueur d’onde de la lumiére,
telles que les fluctuations locales de densité figées pendant le processus de fabrication de la
fibre, ou des fluctuations de concentration des dopants, les micro-courbures ou des varia-
tions aléatoires du diameétre du coeur, ainsi que les irrégularités involontaires de structure
au niveau de l'interface cceur-gaine.

La loi de Rayleigh stipule que la puissance rétrodiffusée (perdue) varie en 1/ A1 ou A
est la longueur d’onde de la source lumineuse utilisée. La courbe bleue en pointillé de la
figure (2.7) traduit cette perte en fonction de la longueur d’onde. Cette diffusion se traduit
par la propagation d’une infime partie de I’énergie incidente dans toutes les directions de
I’espace, et ceci en tout point de la fibre. En conséquence, une partie de cette énergie
est rétrodiffusée vers I’entrée de la fibre. C’est d’ailleurs sur cette propriété qu’est basée
la réflectométrie optique, qui est une méthode d’évaluation non destructive utilisée pour
le diagnostic, la mesure de 'atténuation et ’évaluation des performances des liaisons en
fibres optiques.

Pratiquement, dans le domaine des télécoms optiques, les réflectomeétres optiques sont
utilisés pour la détection et la localisation des coupures, la mesure de pertes de puissance
causées par les raccordements mécaniques, les épaissures par fusion & arc électrique, les
connecteurs, les micro-courbures, les contraintes mécaniques durant le tirage (ou souflage)
et la pose de la fibre optique.

Atténuation totale

La fibre actuelle présente quatre plages spectrales ou 'atténuation est relativement
faible, figure (2.7). Celles-ci sont utilisées comme fenétres de transmission. La premiére
fenétre a 850 nm, qui présente la plus forte atténuation et qui est uniquement utilisée
pour les applications de courte portée, est devenue obsoléte. La deuxiéme fenétre a 1300
nm (O-Band : 1285 - 1350 nm) a une largeur de bande de 50 nm et une atténuation
moyenne importante d’environ 0,4 dB/km. Par ailleurs, la fenétre (O-Band) présente
aussi une caractéristique plus fondamentale avec une dispersion chromatique nulle autour
de Ap = 1300 nm. De ce fait, elle présente deux régimes de fonctionnement : un régime
de dispersion normale pour les longueurs d’ondes inférieurs & Ap et un régime de disper-
sion anormale pour les longueurs d’onde supérieur a \p. Economiquement, elle présente
I’avantage en matiere de disponibilité des composants optoélectroniques & ces longueurs
d’onde (lasers et récepteurs), qui sont peu cotteux. Elle est utilisée dans les systémes
de télécommunications de courte distance (quelques dizaines de kilomeétres) ou de faible
capacité (réseaux urbains).

La fenétre a 1550 nm a une largeur de bande de I'ordre de 100 nm et une atténuation
moyenne d’environ 0,2 dB/km. Celle-ci se divise en deux bandes : (C-Band), qui s’étend
1525 a 1565 nm, appelée bande conventionnelle, et la bande L (Long band) qui couvre la
plage spectrale de 1570 & 1610 nm. Celle-ci est utilisée généralement pour les télécommu-
nications longues distances et & haut débit. A cause de la faible atténuation dans cette
fenétre, cela permet d’espacer bien davantage les régénérateurs (amplificateurs EDFA)
nécessaires pour la compensation de I'atténuation dans les liaisons a fibres optiques. C’est
la raison pour laquelle on 'appelle, aussi, "Erbium-band".

Pour une longueur d’onde donnée, les deux courbes précédentes s’additionnent point
par point pour donner ’atténuation totale d’une fibre en fonction de la longueur d’onde
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comme le montre la figure (2.7). En fait, les récents progrés technologiques dans la fabrica-
tion des fibres optiques ont rendu les pertes par absorption négligeables, spécifiquement,
les pics d’absorption extrinséque et en particulier celle due a lion hydroxyle OH ™ ont for-
tement diminués.
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Fic. 2.8: Spectres d’atténuation et de dispersion d’une fibre optique standard. La fibre
monomode standard a un coeifficient de dispersion chromatique nulle & A\p = 1300 um.
Cette méme fibre est caractérisée par un coefficient de dispersion de 17 ps/nm.km autour
de la longueur d’onde 1550 nm . Une dispersion nulle décalée vers 1550 nm, de cette
facon, il est possible, aussi, d’ontenir des fibres & valeurs de dispersion faibles sur une
plage spectrale trés étendue (1300 & 1550 nm), appellées fibres plates (courbe en vert).

La figure (2.8), montre une courbe de dispersion chromatique d’une fibre standard,
une fibre a dispersion décalée, et une fibre & dispersion plate respectivement. La fibre
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monomode standard a un coefficient de dispersion chromatique nulle & A\p = 1300 um,
une valeur négative pour des valeurs inférieurs a Ap, et une dispersion positive pour des
valeurs supérieurs a \p. Cette méme fibre est caractérisée par un coefficient de dispersion
de 17 ps/nm.km autour de la longueur d’onde 1550 nm (courbe rouge). Comme nous
I’avons déja signalé, la dispersion du guide, qui dépond de la géométrie de la fibre, est
toujours négative, ceci permet sur le plan pratique d’ajuster sa valeur pour contrebalancer
la dispersion du matériau et obtenir ainsi une fibre a dispersion nulle décalée vers 1550
nm (courbe jaune). De cette facon, il est possible, aussi, d’obtenir des fibres a valeurs
de dispersion faibles sur une plage spectrale trés étendue (1300 a 1550 nm), appelées
fibres plates (courbe en vert). Ainsi, les distorsions que subit le signal optique & cause
de la dispersion chromatique peuvent étre contournées grace aux fibres a dispersion dé-
calée "DSF" (Dispersion Shifted Fiber) ou fibres a dispersion aplatie "DFF" (Dispersion
Flattened Fiber), qui possédent une dispersion nulle ou quasi-nulle a ces longueurs d’onde.

Pratiquement, la dispersion, qui entraine une dégradation du signal avec la longueur
de la fibre, se combine toujours avec 'atténuation pour donner une limite de longueur
pour une liaison de communication fonctionnant & une bande passante fixe. En effet, le
produit de la bande passante par la longueur de la fibre est souvent cité comme une figure
de mérite pratique qui peut inclure les effets de dispersion ou une limite d’atténuation
qu’en peut corriger a ’aide d’amplificateurs optiques en ligne.

2.14 Principe de ’amplification optique (EDFA)

L’invention en 1986 de 'amplificateur a fibre optique "EDFA" (Erbium Doped Fibre
Amplifier) est considérée comme 'une des événements qui ont marqué I’histoire des télé-
communications optiques [35]. Explicitement, ces nouveaux composants permettent d’am-
plifier le signal de facon tout-optique en évitant la double conversion des signaux : optique-
électrique-optique [36]. Signalons que la maitrise de fabrication des amplificateurs en ligne
est due essentiellement & la maitrise de fabrication des diodes lasers de puissance employées
comme source de pompage optique. Les EDFAs ont été mis en disponibilité sur le marché
a partir de 1990 [37, 38]. Présentement, la technologie des amplificateurs tout-optique est
devenue mature. Car, ils permettent d’offrir un gain aplati de 1'ordre de 40 dB, ce qui a
permis aux systémes de transmissions optiques de s’en passer des répéteurs électroniques
sources de goulots d’étranglement pour le haut débit et d’espacer ainsi leurs points de
régénération purement optique entre 100 et 150 km. En conséquence, 'intégration de
I’amplificateur optique en ligne a permis aux systémes de transmission par fibre optique
longues distances de tisser leur toile partout dans le monde de manieére exemplaire et
distinctive.

Singulierement, 'EDFA, qui offre une large bande spectrale de gain de 30 nm autour
de 1,55 pm, a permis aux systémes de transmission par multiplexage en longueur d’onde
(WDM) de connaitre un essor considérable. En effet, I’évolution de la capacité de ces
systémes de transmission a été boostée & un niveau trés satisfaisant grace a la mise en
service d’amplificateurs, a I'augmentation du débit par canal et a la multiplication du
nombre total de canaux par liaison. Aujourd’hui, ces systémes a la fois terrestres et sous-
marins sont devenus les principales autoroutes assurant la circulation de I'information et
de la communication dans toutes ces formes entre les différents continents.
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F1c. 2.9: Schéma du principe de fonctionnement d’un amplificateur a fibre dopée aux ions
de terres rares (EDFA).

Le principe de fonctionnement est le méme que celui d’'un laser, qui est basé sur
I’émission stimulée. Le schéma de principe (2.9) montre que le signal optique porteur
de l'information a amplifier (A = 1550 nm) passe par un isolateur optique dont le role
est de bloquer toute réflexion parasite qui pourrait conduire & un effet laser de I’émission
spontanée, considérée comme un bruit indésirable. Il est ensuite couplé via un multiplexeur
d’entrée avec le faisceau laser a A = 980 nm issu de la diode de pompe, pour créer
I'inversion de population. Aprés son passage au travers un morceau de fibre de ~ 10 a
20 m de longueur dopée a I'erbium (milieu amplificateur), le signal qui est amplifié par
émission stimulée sort via un second isolateur optique. Le multiplexeur de sortie permet
de récupérer la puissance pompe non absorbée par la fibre amplificatrice.

Aujourd’hui, 'utilisation des amplificateurs en ligne "EDFA" a conduit & l'injection
de signaux optiques puissants. Ainsi, les puissances véhiculées sont devenues élevées ce
qui conduit inévitablement & induire des effets non-linéaires, qui sont considérés dans
un certain nombre de cas comme des effets parasites contribuant a la dégradation des
performances des systémes de télécommunications sur fibres optiques. Ces phénomeénes
non-linéaires sont pris en considération lors de I’étude de la dynamique de propagation
des signaux optiques et I’évaluation de leur impact sur les performances des systémes de
transmission optique.

2.15 Dynamique de propagation des signaux
optiques

Actuellement, les systémes de transmission a 10 Gb/s sont sur le marché depuis plu-
sieurs années. Alors que ceux a 40 Gb/s sont en cours de déploiement. Cependant, les
systémes & haut débit se heurtent a certaines limitations physiques dont les cinq princi-
pales altérations sont les suivantes : la dispersion chromatique, la non linéarité de la fibre
optique, les effets de dispersion de modes de polarisation, 'atténuation de la puissance
lumineuse, et le bruit da a 'amplification de I’émission spontanée.

Mathématiquement, le transfert d’informations, autrement dit, la propagation des si-
gnaux optiques dans une fibre & base de silice est gouverné par I’équation non linéaire de
Schrodinger généralisée (2.21). Celle-ci, qui est déduite a partir des équations de Max-
well, tend a simplifier la structure réelle des réseaux de communications optiques, tout
en conservant l’essentiel des limitations physiques rencontrées en pratique. L’équation de
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propagation (2.21) est une équation différentielle non linéaire compliquée, tenant compte
des effets linéaires et non-linéaires. Cependant, elle peut étre simplifiée, modifiée, et adap-
tée pour I’'étude et la simulation numérique de n’importe quel systéme de transmission
optique [8].

%A(z,t) - —i%A(z,t) (atténuation)
52 O dispersion d d ord
BT (z,1) (dispersion de second ordre)
By 0? : : .
+€@ (2,1) (dispersion de troisiéme ordre)
—iy|A(2,1)|*A(z, 1) (non-linearité)

—i—ivTR%M(z, t)|?A(z,t)  (diffusion Raman stimulée)

2
420 A 2A(= 1) (auto-pentification) (2.21)
Wo ot

D’apres de ce qui préceéde, la fibre optique est un guide d’onde a faibles pertes, dispersif,
et non linéaire a la fois. Selon ’équation (2.21), on constate que, durant sa propagation,
I'information ou la modulation de 'amplitude A(z,t) de 'onde lumineuse peut se perdre
par absorption et diffusion Raman, par déformation due aux propriétés intrinséques de
la fibre telles que la dispersion, la non linéarité, ’auto-pentification, etc. Parmi ses effets
inéluctables, il est & noter que le contrecoup majeur, qui limite le transfert de 'information,
provient essentiellement de la dispersion de la vitesse de groupe et de la non-linéarité de
la fibre. C’est a cause de ces différentes contraintes, les concepteurs des systémes de
transmissions ont un but principal est d’avoir des signaux a la sortie du systéme qui
porte les mémes caractéristiques que ceux injectés a I'entrée. Donc, tous les phénomenes
qui contribuent aux dégradations de la qualité des signaux optiques sont a corriger ou a

remédier pour assurer une meilleure réception.

Le premier mécanisme responsable de la perte de I'information est la dispersion chro-
matique. Celle-ci, qui est & l'origine de la dispersion de la vitesse de groupe, provient de
la dépendance de la vitesse de propagation de l'indice de réfraction v = ¢/n(w), qui a son
tour dépond de la fréquence de la lumiére utilisée n(w). En conséquence, les différentes
composantes spectrales de 'impulsion vont voyager a l'intérieure de la fibre avec des vi-
tesses différentes. Certaines composantes seront retardées par rapport a d’autres, ceci se
traduit par un étalement temporel de 'impulsion, comme le montre la figure (3.1).

En effet, ’élargissement dans le temps des impulsions optiques peut devenir un obs-
tacle limitant ainsi le transfert de I'information. D’une part, une impulsion élargie a une
intensité de créte beaucoup plus faible que I'impulsion initiale, ce qui rend plus difficile
sa détection. D’autre part, dans les systémes de transmission numérique, 1’élargissement
de deux impulsions voisines peut entrainer un recouvrement des impulsions successives
(interférence entre symboles), ce qui conduit a des erreurs de détection et par suite perte
de I'information.

Mathématiquement, la dispersion chromatique des fibres monomodes dont 1’origine
provient de la dépendance fréquentielle de la constante de propagation S(w), est prise en
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compte en développant en série de Taylor la constante du mode de propagation f(w) =
wn(w)/c autour de la fréquence porteuse wy.

6@%4%+W—wwﬂ+;w—mf@+%W—m&@+m, (2.22)

dw™
par rapport a la fréquence angulaire w, le terme (3, est lié a la vitesse de déplacement de

I'enveloppe de I'onde signal (vitesse de groupe v, = 1/,), la dérivée seconde (3, représente
la dispersion de la vitesse de groupe GVD (Group Velocity Dispersion) qui est responsable
de I’élargissement temporel des impulsions optiques, figure (3.1).

Le deuxiéme mécanisme responsable de la perte de 'information est I'effet non-linéaire
de la fibre optique. Sachant que la réponse d’un diélectrique a une excitation lumineuse
devient non-linéaire pour les champs électromagnétiques intenses (cas des impulsions la-
sers) et les fibres optiques ne font pas exception. Dans ce cas, la polarisation dipolaire
électrique devient une fonction non-linéaire du champ électrique, et elle satisfait la relation
générale suivante [8].

ou f3,, = (w)w:wo représente la dérivée d’ordre m de la constante de propagation (3

P=c [x\VE+xPEE+x®EEE + ...,] (2.23)

ou YV = (n? — 1), qui symbolise la susceptibilité linéaire en fonction de I'indice de réfrac-
tion n, représente la contribution la plus dominante. Alors que la susceptibilité d’ordre
deux x(? est responsable de la génération de la seconde harmonique et la génération de
la somme de fréquences. Quant & la susceptibilité d’ordre trois x®, elle est responsable
de la génération de la troisieme harmonique, le mixage a quatre ondes et, principalement,
la réfraction non-linéaire (effet Kerr).

L’effet Kerr

L’effet Kerr provient de la dépendance de I'indice de réfraction de la fibre de I'intensité
lumineuse associée a 1'onde optique porteuse de l'information. D’aprés [8], I'indice de
réfraction peut s’exprimer sous la forme d’une fonction non-linéaire du champ électrique
E.

n(w,|E?) = no(w) + ng| E|? (2.24)

On note que 'effet Kerr est a 'origine physique de plusieurs phénomeénes non-linéaires
trés intéressants du point de vue technologique, dont les deux les plus étudiés sont : ’auto-
modulation de phase et la modulation de phase croisée. Effectivement, la dépendance de
'indice de réfraction n de 'intensité I(t, z) est la cause de perturbations a la fois spectrales
(Pauto-modulation de phase, la modulation de phase croisée, le mélange & quatre ondes)
et spatiales (auto-focalisation) de I'onde [8].

L’auto-modulation de phase (SPM)

Par définition, I’auto-modulation de phase "SPM" (Self-Phase Modulation) est la va-
riation de fréquence provoquée par un décalage de phase induit par I'impulsion elle-méme
[39]. Le SPM signifie que 'onde de propagation s’auto-module a cause de leffet Kerr,
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qui est fondamentalement un processus temporel non linéaire d’ordre trois. Car, la puis-
sance lumineuse injectée a I'entrée des systémes de transmission induit, généralement, une
modulation de phase parasite, qui est due a la dépendance de 'indice de réfraction de
'intensité optique considérée (2.24). En conséquence, la variation temporelle de 1'indice
de réfraction génere une modulation de phase non-linéaire dépendante du temps.

Suilt) = s L 1(0) (225)

avec ny partie non-linéaire de I'indice de réfraction, L la longueur non-linéaire de la fibre
et I(t) intensité lumineuse.

La SPM est responsable de 1’élargissement spectrale des impulsions ultracourtes et
I’existence de solitons optiques dans le régime de propagation de dispersion anormale.

La modulation de phase croisée (XPM)

La modulation de phase croisée "XPM" (Cross Phase Modulation), qui est un phéno-
mene non-linéaire d’ordre trois pour lequel la polarisation du milieu répond au cube du
champ électrique appliqué, ceci se produit généralement dans les systémes multiplexés.
Physiquement, la XPM se traduit par un décalage de phase non linéaire d'un champ
optique induit par la co-propagation des champs a différentes A. En effet, I'indice de ré-
fraction vu par le signal se propageant dans un canal optique est perturbé par les signaux
se propageant dans les canaux voisins. Aprés croisement, ce signal subit une modula-
tion de phase fonction de la puissance du signal interférant. Ce mécanisme est a ’origine
de plusieurs phénomeénes non-linéaires qui ont donnés lieu & plusieurs applications tres
intéressantes tels que les modulateurs et les commutateurs optiques. Ces composants,
tout-optique, sont utilisés dans les systémes de transmissions optiques modernes [18, 2, |.

2.16 Mélange a quatre ondes (FWM)

Le mélange a quatre ondes "FWM" (Four Wave Mixing) est un phénomeéne non linéaire
néfaste, qui par l'intermédiaire de la non-linéarité de la fibre induit une modulation de
phase croisée. Celle-ci est responsable de I'intermodulation entre les différents canaux de
transmission d’un systéme multiplexé. Le battement de deux canaux aux fréquences v, et
vs peut donner lieu & des intermodulations aux fréquences 2v7 — vy et 2v5 — 11 , générant
ainsi des bandes latérales qui interférent avec les canaux voisins. Cela représente une limite
importante & la capacité de transmission dans les systémes WDM ou FDM. Cependant,
une répartition judicieuse des différents canaux peut réduire au minimum le probléme
d’intermodulation, mais au détriment de la bande passante. Par ailleurs, il est & noter
aussi que effet cumulatif des non-linéarités augmente avec la longueur de 'interaction ce
qui impose une autre limite importante sur la portée des systémes multiplexés.

2.17 Dispersion de modes de polarisation (PMD)

Fondamentalement, I’origine physique de la dispersion de modes de polarisation "PMD"
(Polarized Mode Dispersion) est due essentiellement & une imparfaite symétrie de la fibre
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optique. En effet, la PMD est considérée comme 'une des trois phénomeénes dispersifs nui-
sibles dans les systemes de transmission & haut débit. Théoriquement, la polarisation de
la lumiére ne devrait pas évoluer le long d’une fibre parfaitement circulaire. Cependant, la
fibre réelle présente toujours des imperfections de fabrication et des contraintes résiduelles
environnementales, qui induisent une non-symétrie de la révolution du profil d’indice dans
le coeur, ce qui induit une biréfringente dont les axes propres (lent et rapide) varient de
maniere chaotique et ce qui rend, aussi, la PMD incontrolable et imprévisible, comme le
montre schématiquement la figure (2.10). Effectivement, I'injection d’un signale dans une
fibre biréfringente permet d’exciter les deux modes de polarisation. Puisque chaque mode
a une vitesse de propagation propre, il y aura un décalage dans le temps d’arrivée des
deux composantes, et par suite un dédoublement du signale a la réception (2.10), qui aura
pour effet de brouillage et perte de 'information.

Fast axis T

Fiber with high PMD

Slow aﬁs\

FiG. 2.10: Illustration shématique de 'effet de la dispersion modale de polarisation. Le
dédoublement du signale, due a la biréfrinfence de la fibre, est le responsable du brouillage
et la perte de l'information, [5].

At

2.18 Conclusion

Le secteur des télécommunications optiques est passé et passe encore aujourd’hui par
de gros efforts de travaux de recherche théoriques et de développement technologiques.
Fondamentalement, les fibres les plus performantes pour les applications de télécommu-
nications longues distances ne sont pas exemptes de certaines limitations inhérentes aux
propriétés physiques des guides d’ondes & base de la silice. En conséquence, les systemes
a haut débit se heurtent essentiellement & cing principales altérations, qui sont : la dis-
persion chromatique, la non linéarité de la fibre optique, les effets de dispersion de modes
de polarisation, I'atténuation de la puissance lumineuse, et le bruit di a I'amplification
de I’émission spontanée. Actuellement, les avancées technologiques dans le domaine des
télécommunications ont abouti & 'optimisation de la majorité des contraintes qui altérent
les performances des systémes de transmission optique. Parmi ces développement, I'inven-
tion de 'amplificateur a fibre optique "EDFA" qui permet d’amplifier le signal de facon
tout-optique en évitant la double conversion des signaux : optique-électrique-optique, la
maitrise de fabrication des diodes lasers de puissance employées comme source de pompage
optique, la fabrication de fibres monomodes & maintien de polarisation, qui permettent
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etc.



Chapitre 3

Solitons : concept & applications

3.1 Introduction

Les solitons optiques représentent un sujet intéressant en communication a fibres op-
tiques en raison de leur capacité de propagation sur de longues distances sans atténuation
notable ni changement dans la forme. La physique de leur formation a été introduite dans
plusieurs livres et publications [10, 11, 12, 13, 40, 41, 42]. Nous allons nous contenter,
dans ce qui suit, d’'une vue d’ensemble du sujet et tenir compte essentiellement des ef-
fets linéaires et non linéaires les plus importants, qui peuvent limiter ou améliorer les
performances des systémes de transmission optique.

Explicitement, dans ce chapitre, nous allons présenter les phénoménes physiques qui en
découlent lors de la propagation d’une impulsion lumineuse dans un milieu dispersif et non
linéaire, telle que la fibre optique. Nous insisterons sur les effets auxquels la propagation
de I'impulsion se fait sans altération grace a la compensation mutuelle rigoureuse entre
les effets linéaires et non linéaires induits. Ceci conduit & une classe spéciale de solutions
d’ondes a certaines évolutions d’équations différentielles non linéaires (2.21), appelées
ondes solitaires ou solitons.

Le soliton (ou onde solitaire) est une notion universelle et une conséquence naturelle de
la science non linéaire. L’universalité et I'omniprésence du soliton provient du fait que le
phénomeéne physique non linéaire, qui est derriére la formation de cette identité singuliére,
apparait dans presque toutes les branches de la physique, tels que : I’hydrodynamique,
Ioptique non linéaire, la physique de la matiére condensée, la physique des plasmas, la
physique des basses températures, la physique des particules, la physique nucléaire, la bio-
physique et 'astrophysique, etc. Actuellement, les solitons, qui ont été longtemps traités
comme une curiosité de laboratoire, sont devenus une réalité. Car, plusieurs démonstra-
tions réussies de transmission par solitons sur de trés longues distances ont vues le jour
dans des liaisons optiques terrestres et sous-marines.

3.2 Qu’est-ce qu’un soliton ?
Le soliton, qui est un concept universel, est considéré comme le summum de la dé-

couverte de la science non linéaire. Littéralement, le mot soliton provient de ’analogie
avec la notion de photon (ou phonon) a cause de la grande similitude de ses propriétés
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physiques avec celles des particules. Physiquement, une onde solitaire est une onde non
linéaire localisée et auto-entretenue en déguerpissant les lois classiques de la dispersion
naturelle de I’énergie. Mathématiquement, un soliton est une solution parmi toute une
classe de solutions a certaines équations différentielles non linéaires. Dans tous les cas,
cette onde, qui est caractérisée par une amplitude et une certaine forme particuliére, a la
particularité de se propager sans distorsion ni changement de vitesse sur de longues dis-
tances, théoriquement infinies, ou a la rigueur présente de faibles oscillations périodiques
dépendants de la distance parcourue (phénomeéne de récurrence). Il découle de ces proprié-
tés que les solitons, qui sont considérés aussi comme des perturbations localisées, peuvent
se propager sur des milliers de kilometres en présentant une grande stabilité contre les
collisions mutuelles avec conservation de leurs identités.

La formation d’un soliton, qui résulte de la compensation mutuelle rigoureuse entre
la dispersion chromatique et la non linéarité de la fibre, nécessite un certain niveau de
puissance afin de maintenir la variation adéquate de I'indice de réfraction (effet Kerr).
Dans ce cas, les impulsions optiques générées vont se propager sans distorsion sur une
certaine distance jusqu’a ce que la perte de la fibre épuise totalement leur énergie pour
devenir indétectables. Pratiquement, les solitons ne peuvent pas persister dans un canal de
transmission dissipatif d’énergie, c’est la raison pour laquelle les amplificateurs optiques
dopés a I'Erbium ont été inventés et utilisés avec succés pour compenser la perte de
puissance dans les liaisons longues distances. Ainsi, le probléme des dispendieux répéteurs
électroniques a été résolu.

3.3 Premiére découverte du soliton

La premiére observation fortuite et documentée de 1’onde solitaire a été faite en 1834
par le scientifique et I'ingénieur écossais, John Scott-Russell [43], le long du canal de I'union
a Hermiston, qui la désigna & I’époque par "vague de translation". Tout au long de sa vie
Russell reste convaincu que son onde solitaire était d’'une importance fondamentale. Dés
lors, ce phénomeéne physique étrange a attiré 'attention de plusieurs scientifiques dans le
monde sans aucune preuve théorique. Il fallait attendre I’année 1898 pour sa premiére mise
en équation mathématique par deux scientifiques néerlandais Diederik Johannes Korteweg
et Gustav de Vries, bien connus en hydrodynamique par leur fameuse équation (KdV) [44].

Uy + outly + Blgyy = 0 (3.1)

avec « et 3 sont deux constantes, qui peuvent étre choisies, u (z,t) représente la hauteur
de créte de 'onde de surface et = est la coordonnée exprimée dans un référentiel se
déplagant a la vitesse v d’'une onde linéaire non dispersive (cas d’onde de surface en
milieu aquatique de faible profondeur), les indices z, t indiquent les dérivées partielles
par rapport au déplacement () et au temps (t), respectivement. I’équation (3.1) a une
solution d’une onde solitaire (soliton) de la forme :

v 1 Ju
w(x,t) = —sech?[=,/=(x — vt 3.2
(,t) = — 5 5( ) (3.2)
Le mot "soliton" a été attribué a I’onde solitaire, dont les propriétés physiques ressemblent
a celles des particules, par Zabusky et Kruskal [45, 46], qui ont résolu numériquement
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I’équation KdV. Les travaux de recherche sur ’origine des solitons montrent que ces entités
présentent des propriétés physiques extraordinaires en matiére de forme, vitesse, stabilité
contre les collisions mutuelles, conservation de leurs identités, etc. Leur formation est une
conséquence de la concurrence entre les effets dispersifs et non linéaires de la matiere
[10, 47].

Pour compléter cette description, les différents types de solitons, ainsi que quelques
certaines équations différentielles qui admettent des solutions solitoniques seront présen-
tées. En optique, il existe plusieurs types de solitons : les solitons temporels, les solitons
spatiaux et les solitons spatio-temporels (ou billes de lumiére).

Les solitons temporels

Par définition un soliton temporel est une impulsion optique qui ne subit pas de
variation temporelle durant sa propagation. Les solitons temporels résultent de la com-
pensation rigoureuse de la dispersion chromatique naturelle du milieu par sa non-linéarité
(non-linéarité Kerr).

Les solitons spatiaux

Les solitons spatiaux résultent de la balance entre la diffraction linéaire et 1’auto
focalisation non-linéaire [48]. L’auto focalisation, qui est un phénomeéne non linéaire, se
produit dans les milieux Kerr. En effet, la dépendance de I'indice de réfraction de 'intensité
signifie que la valeur de 'indice est dépendante de la position spatiale de la distribution
de I’énergie du faisceau considéré. En conséquence, la phase de 'onde change durant sa
propagation et prend des valeurs différentes pour les différentes parties de I'impulsion.
Ainsi, leffet de 'auto focalisation sera dépondant de la forme du front d’onde (effet de
lentille convergente) [49]. Donc, si la diffraction de la lumiére est maintenue en équilibre
par l'auto focalisation non-linéaire on s’attend a la propagation des structures localisées
appelées "solitons spatiaux".

Les solitons spatio-temporels (ou billes de lumiére)

Généralement, les solitons spatio-temporels se propagent dans les géométries com-
plexes [50, 51, 52]. Ils apparaissent quand la dispersion et la diffraction sont simultanément
compensées par la non linéarité saturante. Dans ce cas, I’énergie lumineuse est confinée
dans les trois dimensions de 1’espace comme une bille. Ce type de soliton a I’avantage de
pouvoir transporter une forte puissance avec une faible énergie, ce qui diminue le probléme
de sur échauffement. Des études expérimentales ont montré que les matériaux possédant
une non linéarité saturante avec un indice de réfraction non linéaire négatif d’ordre quatre
devaient permettre cette propagation solitonique. C’est le cas du Polydiacétyléne para-
Toluéne Solfonate (PTS) possédant un indice de réfraction non linéaire élevé [53]. La
différence fondamentale entre les systémes & fibres ot se propagent les solitons temporels
et les géométries plus complexes envisagées pour exploiter les solitons spatio-temporels
dans des applications de traitement du signal optique est due au fait que les premiers sont
intrinséquement stables alors que les autres ne le sont pas en général.
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3.4 Dynamique de propagation non linéaire
modélisée par I’équation Schrédinger

D’un point de vue purement pédagogique, il est nécessaire d’aborder 1’étude théorique
de I'impact des limitations physiques des réseaux de télécommunications optiques, qui
sont dans certains cas peut réalistes, dans le sens ou elle permet de mettre en évidence
les conséquences de I'impact de tel ou tel phénoméne sur les performances du systéme
considéré. Dans ce contexte, en tenant compte uniquement que de la perte, la dispersion
et la non-linéarité de la fibre optique, un systéme de transmission contemporain peut étre
décrit avec précision par 1’équation de propagation simplifiée suivante [8, 54, 55].

2
%A(Z,T) - —Z%A(Z,T) - i%%A(z,T) Finy|A(z, T)PA(2, T) (3.3)
ouT = (t — z/v,) représente le temps exprimé dans un référentiel qui se déplace avec la
vitesse de groupe v, , A est ’amplitude & variation lente de I'impulsion optique considérée.

L’équation ci-dessus (3.3) décrit a la fois plusieurs phénomeénes physiques d’une im-
portance fondamentale pour les systémes de transmission a fibres optiques. En terme
d’amplitude normalisée U(z,T), la transformation A(z,T) = /Pyexp(—az/2)U(z,T)
permet d’écrire I’équation (3.3) sous la forme suivante :

OU  sgn(B,) 0°U  exp(—az)

i 2
282 2LD 8T2 LNL |U| U (34)

avec sgn(fy) = %1 pour un régime de dispersion normale et anormale respectivement,
Lp =T¢/|B,] et Ly, = 1/vP, représentent deux échelles de longueurs sur lesquelles leffet
de la dispersion ou de la non-linéarité devient important sur I’évolution de I'impulsion le
long de la fibre de longueur L.

Action du terme dispersif

L’équation (3.4) se simplifie d’avantage dans le cas de 'étude de deux cas extrémes :
I’action séparée de la dispersion ou de la non linéarité, qui sont tres peu réalistes. Dans le
cas ou la dispersion domine (Lyy >=> Lp < L), ou L représente la longueur de la fibre,
en négligeant le terme non-linéaire, I’équation précédente se réduit a :

7;8U(2, T) _ By 0*U(2,T)

0z 2 077 (35)
Dans le domaine des fréquences, la solution générale de (3.5) est donnée par :
w?z
U(z,w) =U(0,w) exp(—zT) (3.6)

Le résultat obtenu (3.6) montre que la dispersion chromatique change la phase de chaque
composante spectrale de 'impulsion par une quantité qui dépond de la fréquence angulaire
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w et de la distance de propagation z. La transformée de Fourier de (3.6) nous permet
d’exprimer sa solution dans le domaine temporel :

1 [t i ,

U(z,T) = —/ U(0,w) exp (—BszZ - @wT> dw (3.7)
27 J_o 2

La solution exacte de (3.7) est conditionnée par la connaissance de la forme de I'impul-

sion d’entrée. Prenons le cas d'une impulsion gaussienne non chirpée, c’est-a-dire sans

modulation de phase, donnée par la fonction :

U(0,T) = exp [—QT—Z%} (3.8)

L’impulsion transmise sera donnée par 1’expression suivante :

T2 1/2 T2
Ve = (=) o (“amm) >

L’expression obtenue (3.9) montre bien que la fonction gaussienne maintient sa forme
générale. Cependant, la représentation de ’évolution de 'intensité de I'impulsion montre
que celle-ci s’élargit au cours de sa propagation, comme le montre la figure (3.1). Comme
résultat a retenir, la dispersion chromatique naturelle induit toujours un élargissement
temporel des impulsions optiques se propageant dans un milieu dispersif, cas de la fibre
optique.

0.8 i ' i

|U(Z.T)|

/Mo

FiG. 3.1: Etalement temporel des impulsions optiques sous l'effet de la dispersion chro-
matique pour plusieurs longuers de dispersion L de la fibre optique.

En plus, 'impulsion transmise devient chirpée. Car, 1’écriture de I'expression précé-
dente (3.9) sous la forme (3.10) montre, d’apres la relation (3.11), que la phase de 'onde
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devient dépendante du temps. Autrement dit, sa fréquence instantanée differe de la fré-
quence porteuse wy.
U(z,T) = U2, T)] exp [ig(2, T)] (3.10)

ou la phase ¢(z,T), aprés comparaison des expressions (3.9) et (3.10) est donnée par la
relation suivante :

¢(Z7 T) ==

sgn(Ba)(z/Lp)T* s (L%) (3.11)

En effet, la dérive en fréquence (ou le chirp), qui est donné par la dérivée de la phase
(3.11) par rapport au temps, devient une fonction linéaire du temps 7.

00 2s9n(By)(2/Lp) T
oT 1+ (z/Lp)®> T2

dw = (3.12)
On remarque, selon expression (3.12), que le chirp dépond aussi du signe du parameétre
de dispersion 3.

D’apreés la figure (3.2), qui représente I’évolution du chirp en fonction du temps, montre
que dans le régime de dispersion normale (3, >~ 0) 'impulsion développe un chirp négatif
sur le bord d’attaque, puis croit linéairement au centre de I'impulsion vers une valeur
maximale dwTy = 1, pour tendre aprées vers zéro. Alors, I'inverse se produit dans le cas du
régime de dispersion anormale (3, < 0), 'impulsion développe un chirp positif, ce dernier
cas n’est pas représenté.

3 T T T T T
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F1c. 3.2: L’évolution du chirp montre que dans le régime de dispersion normale (3, > 0)
I'impulsion développe un chirp négatif sur le bord d’attaque, puis croit linéairement au
milieu de 'impulsion. Alors, 'inverse se produit dans le cas du régime de dispersion
anormale (3, < 0), 'impulsion développe un chirp positif sur le bord d’attaque (cas non
représenté).

Le facteur d’élargissement est donnée par I'expression [8].

T =To/1+ (2/Lp)? (3.13)
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On remarque, d’apres la figure (3.3), que l'effet d’élargissement prend naissance a partir de
T = 0 et crois de fagon monotone suivant une fonction parabolique. En plus, 'expression
(3.13) montre que le facteur d’élargissement ne dépond pas du parameétre de dispersion,
cela veut dire que I'impulsion s’élargit de la méme fagon dans les deux régimes de disper-
sion. Toutefois, I’élargissement est gouvernée uniquement par la longueur de dispersion
Lp, ce qui implique que les impulsions ultracourtes s’élargissent plus rapidement, car ils
ont une longueur de dispersion plus faible.
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Fic. 3.3: L'effet d’élargissement prend naissance a partir de 7' = 0 et crois de facon
monotone suivant une fonction parabolique.

Il est & signaler, aussi, que le comportement noté ci-dessus change complétement pour
les impulsions chirpées émises par certains lasers non stabilisés en fréquence. Prenons le
cas d’une impulsions gaussienne chirpée dont I’expression est donnée par [8].

(1+iCT?
U(0,T) = exp [— 5 T—02 (3.14)
avec (' est le parameétre de chirp, Tj est la largeur temporelle initiale.
L’onde transmise est donnée par I’expression suivante :
2 12 (1+iC)T?
Uz, T) = 0 - 3.15
D= (marm) | mmmar] 9

D’apres (3.15), on remarque que I'impulsion gaussienne chirpée maintient sa forme a la
sortie du systéme. Le facteur d’élargissement, défini par le rapport & mi-hauteur (77 /75),

est donné par :
T CByz ’ Baz
) =1(1 F2~
(%)= |0+ 5) + (%
On remarque que le facteur d’élargissement (3.16) dépond a la fois des signes relatifs du

paramétre de dispersion [3, et du facteur de chirp C'. La figure (3.4), qui illustre ’évolution
du facteur d’élargissement en fonction de la distance parcourue pour différentes valeurs

1/2

(3.16)
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du parameétre de chirp, montre que, dans le cas du régime de dispersion normale (3, > 0),
I'impulsion s’élargit de fagon monotone pour un chirp up (C' > 0). Cependant, dans le cas
d’un chirp down (C' < 0), la courbe d’évolution passe par un minimum, ce qui implique
un rétrécissement initial de 'impulsion. Au-dela du minimum, le chirp induit commence a
dominer pour que I’élargissement croie de facon monotone comme dans le cas du chirp up.
Donc, & ce minimum correspond une compression maximale de 'impulsion. Physiquement,
le rétrécissement s’explique sur la base du chirp induit qui est de signe opposé a celui du
chirp initiale. En conséquence, le minimum d’élargissement se produit quand les deux
chirps s’annulent mutuellement. Il est & noter que le régime de dispersion normale de
la fibre optique a été toujours exploité pour la compression d’impulsions lasers. Dans
ce contexte et a titre d’information, des impulsions optiques de 'ordre de 6 et 5 femto
secondes ont été obtenues [56, 57].

4
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F1G. 3.4: Evolution du facteur d’élargissement en fonction de la distance d’une impulsion
gaussienne pour différentes valeurs du paramétre de chirp.

Action du terme non-linéaire

Dans le cas ou la non-linéarité de la fibre optique domine, ’équation de propagation
(3.3) se simplifie d’avantage. Dans ce cas particulier, il faut bien choisir la largeur a
mi-hauteur et la puissance de 'impulsion optique pour satisfaire la double condition :
Lp == Ly < L, ou L représente la longueur de la fibre. L’équation résultante est de la
forme.

ou 7

—_—=— — UlPU 3.17

9 =Tl exp(—az)|U] (3.17)
L’équation (3.17) peut étre résolue dans le domaine temporel, dont la solution générale

est de la forme :
U('Z? T) - U<07 T) eXp(Z¢NL<z7 T) (318)
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La non-linéarité de la fibre induit une phase non-linéaire dépendante de I'intensité lumi-
neuse, qui est donnée par 1’expression :

dnp (=) = [U(0, T)? (i) (3.19)

LLN

ou zepp = a ! [1 — ex(—az)] représente la distance effective parcourue réellement, celle-ci
est inférieure a la distance z & cause de de I’absorption de la fibre. En conséquence, le
chirp (ou la dérive en fréquence) est donné par 1’expression suivante :

2

owl) = =51 Lixn 0T

Pour illustrer clairement 'effet de la non-linéarité sur la propagation des impulsions op-
tiques, prenons I’exemple d’une impulsion dont le profil est celui d’une super-gaussienne,
sachant que les impulsions des lasers a semi-conducteurs modulées tombent bien dans

cette catégorie [8], soit la fonction :
1+4C (T\™"
2 Th

ou m représente le degré de pentification (edge sharpness).

U(0,T) = exp (3.21)
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Fic. 3.5: Variation de la phase non-linéaire en fonction du temps pour une gaussienne
simple (m = 1) et une super-gaussienne (m = 3).

Sur la figure (3.5), on a représenté la variation de la phase non-linéaire en fonction du
temps pour une gaussienne simple (m = 1) et une super-gaussienne (m = 3). On remarque
que le maximum de déplacement de la phase se produit au centre de I'impulsion localisé a
T = 0, correspondant a la puissance de créte de I'impulsion laser. Ce maximum de phase
non-linéaire est donné par la relation :

Ze
(¢NL)max = 7 - 'YPOZeff (3-22)
NL
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F1G. 3.6: Variation temporelle de la dérive en fréquence (chirp) pour une gaussienne simple
(m = 1) et une super-gaussieenne (m = 3).

ou 7 représente le coeifficient de non-linéarité, Fy la puissance initiale. On note que le
sens physique de la longueur non-linéaire Ly découle de la relation (3.22), qui est par
définition une distance effective de propagation pour laquelle (¢ )max = 1, ce qui donne
Ly = 1/vP,. En effet, cette distance diminue avec ’augmentation de la puissance injec-
tée.

Le chirp induit, par auto-modulation de phase, est donné par I’expression suivante :

2m—1 2m
Sw(T) = _ 90N 2m zepr (2) exp | — <%)
0

oT  To Lin \Tp

La variation temporelle du chirp (3.23) est représenté par la figure (3.6). On remarque
que le comportement de la super-gaussienne (m = 3) est tout a fait différent de celui de
la, gaussienne simple (m = 1). Effectivement, le chirp est trés prononcé et se développe
uniquement sur les ailles de I'impulsion avec une variation non-linéaire. En plus, il est
de signe négatif (red-shift) sur le bord d’attaque et de signe positif (blue-shift) sur la
queue de I'impulsion. Par contre, il se développe sur une plage spectrale trés large pour
la gaussienne simple avec une variation quasi-linéaire au milieu de I'impulsion.

L’¢largissement spectrale peut étre obtenu en exprimant l’expression de I'impulsion
transmise dans le domaine des fréquences a 'aide de la transformée de Fourier. Donc, le
spectre de 'impulsion de sortie est donné par :

(3.23)

S(w) =|U(z,w)|* =| / h U(0,T)exp [ipng (2, T) + i(w — wo)T] dT)? (3.24)

La figure (3.7), montre 1’élargissement spectrale d’une impulsion non chirpée pour plu-
sieurs valeurs de la phase non-linéaire (¢, )max, autrement dit, pour plusieurs valeurs de
la distance effective z.¢;. On remarque que ’élargissement induit par la non-linéarité de
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la fibre est accompagnée par une structure oscillatoire couvrant entiérement la plage spec-
trale. L’origine physique de cette structure oscillatoire peut étre donnée en se référant a la
figure (3.6), qui montre la dépendance temporelle du chirp induit par 'auto-modulation
de phase. On voit que le méme chirp se produit en deux points différents, ceux-ci repré-
sentent réellement deux ondes avec la méme fréquence et de phases différentes. Celles-ci
peuvent interférer de facon constructive ou destructive, tout dépond de la différence rela-
tive de phase entre elles. En conséquence, la structure oscillatoire est un résultat de telle
interférence.

INTENSITY

5 4
g
- 4 g 1 1@1 ™
Fia. 3.7: Elargissement spectrale d’une impulsion non chirpée, qui est induit par la non-
linéarité de la fibre, est accompagnée par une structure oscillatoire dont 1’origine physique

est due au phénomeéne d’interférence entre ondes de méme fréquence et de phases diffé-
rentes.

Action conjuguée : dispersion & non linéarité

L’action conjuguée de la dispersion et de la non-linéarité de la fibre est & I'origine de
la formation des solitons optiques. Actuellement, ces entités auto-entretenues, grace a la
compensation mutuelle de la dispersion et de la non-linéarité, représentent le réve des
concepteurs des systémes de télécommunications optiques. L’équation fondamentale (3.3)
pour le transfert de I'information peut étre réécrite sous la forme normalisée suivante [8] :

ou 1 02U

— == — — N} |UPU 3.25
G = 3m(5a) 5z — NI (325)
avec ( = z/Lp, 7 = T/T}, sont les variables normalisées de la distance et du temps, et
N? = Lp/Ly = yPyT}/|Bs], ou N est un parametre qui gouverne l'importance relative
de la dispersion et de la non-linéarité sur ’évolution de I'impulsion le long de la fibre.

La solution numérique de 'équation (3.25), réalisée avec le "Split-Step Fourier Sy-
metrized Method", montre que, dans le régime de dispersion normale (3, > 0), Paction
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conjuguée de la dispersion et de la non-linéarité a un effet trés marqué sur ’élargisse-
ment de 'impulsion. La figure (3.8) montre I’évolution de la forme de I'impulsion (tracé
de gauche), et le spectre de 'impulsion (tracé de droite) pour une impulsion gaussienne
initialement non chirpée se propageant dans le régime de dispersion normale de la fibre
(B4 = 0), avec N=1. On remarque que la non-linéarité de la fibre (ou I’auto-modulation de
phase) élargit d’avantage la forme de I'impulsion, ceci explique bien ’élargissement tres
exagéré dans le domaine temporelle (spectres de gauche). En plus, les spectres de gauche
montrent que, dans le domaine des fréquences, I'impulsion n’est pas épargnée & cause
de I’élargissement induit uniquement par I’auto-modulation de phase. Comme résultat a
retenir, le régime de dispersion normale de la fibre n’est pas exploité dans les systémes de
transmission optique & haut débit. Néanmoins, les deux effets combinés dans ce régime
ont trouvé une application intéressante pour la compression des impulsions lasers. Dans
ce contexte, des impulsions de I'ordre de 6 ou méme 5 femto secondes ont été obtenues
[56, 57].

INTENSITY

Fic. 3.8: Evolution, dans le régime de dispersion normal de la fibre, de la forme d’impul-
sion (tracé de gauche) et de son spectre (tracé de droite) pour une impulsion gaussienne
initialement non chirpée, avec N = 1.

Dans le régime de dispersion anormale (3, < 0), la situation est tout & fait différente.
La figure (3.9) montre 1’évolution de la forme de I'impulsion dans le domaine temporel
(spectres de gauche), et 1’évolution du spectre dans le domaine des fréquences (spectres
de droite). On remarque que I'impulsion s’élargit initialement & une vitesse beaucoup plus
inférieure & celle attendue en ’absence de la non-linéarité, puis atteint un état stable a
partir d’une distance égale a quatre fois la distance de dispersion (Z = 4Lp). En méme
temps, son spectre se rétrécit au lieu de s’élargir comme celui obtenu sous ’action de la
non-linéarité (SPM) en I’absence de dispersion de groupe (GVD). Notons que ce compor-
tement fantastique peut s’expliquer sur la base du chirp induit par I’auto-modulation de
phase qui est de signe négatif, alors que celui induit par la dispersion chromatique est de
signe positif. Donc, les deux effets antagonistes s’annulent mutuellement. En conséquence,
la forme de I'impulsion se réajuste d’elle-méme durant sa propagation pour aboutir & une
compensation rigoureuse pour donner lieu & la formation d’un soliton optique.

Comme résultat a retenir, dans le cas du régime de dispersion anormale, il y a co-
opération entre I'effet dispersif et non-linéaire pour maintenir 'impulsion libre de toute
dérive. Ce scénario correspond bien & celui de I’évolution d’un soliton optique. Cependant,
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Fi1c. 3.9: Evolution de la forme d’impulsion (tracé de gauche) et de son spectre (tracé
de droite) pour la propagation d’impulsion gaussienne initialement non chirpée dans le
régime de dispersion anormal (3, < 0) de la fibre, avec N = 1.

I’élargissement initial observé précédemment provient du fait que I'impulsion gaussienne
n’a pas le profil caractéristique d’un soliton optique fondamental, qui est décrit par une
fonction sécante-hyperbolique. Ceci permet de définir les solitons optiques comme étant
des ondes spéciales, qui peuvent se propager sur de longues distances (des milliers de
kilomeétres) sans se déformer, en plus, celles-ci retrouvent leur forme aprés collision entre
elles.

3.5 Dynamique de propagation non linéaire
modélisée par I’équation Kawahara

La dynamique de propagation non linéaire des ondes dans I’eau peu profonde peut étre
modélisée par plusieurs types d’équations d’évolution non linéaires comme par exemple
I’équation de Korteweg-de Vries, 1’équation de Boussinesq, ’équation de Peregrine, et
I'équation de Benjamin-Bona-Mahoney [58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70,
71,72, 73, 74, 75, 76, 77.

L’équation de Kawahara constitue également un modéle unidimensionnel générique
pour I'étude de la propagation non linéaire des ondes longues a la surface de 'eau, en
faible profondeur. Elle joue un réle prédominant dans la théorie des solitons du fait
qu’elle modélise une variété de phénomeénes non linéaires, y compris les ondes acous-
tiques ioniques dans les plasmas, les ondes en eau peu profonde et bien d’autres. L’effort
pour trouver une solution exacte & une équation non linéaire est important pour com-
prendre la plupart des phénoménes physiques intervenant au cours de la propagation. Il
existe plusieurs techniques analytiques et numériques qui sont utilisées pour déterminer
de nouvelles solutions pour de nombreuses équations d’évolutions non linéaires. Les mé-
thodes analytiques donnent une solution dite exacte de I’équation non linéaire par contre
les méthodes numériques donnent une solution approximative. Notons qu’il n’existe au-
cune méthode commune pour chercher les solutions exactes de tous les types d’équations
partielles non linéaires. Parmi les méthodes récemment développées, on trouve la méthode
(G’/G), la méthode de 'équation auxiliaire, la méthode de la fonction exponentielle, la
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méthode tanh-coth, I’approche de I’équation de Riccati, la méthode de décomposition
d’adomian, ainsi que plusieurs autre méthodes d’intégration.

En particulier, la recherche des solutions solitoniques exactes de ’équation Kawahara
constitue un objectif principal pour étudier la dynamique de propagation non linéaire
des ondes dans I’eau peu profonde. Dans la suite, nous nous intéressons & la recherche
des solutions exactes de type soliton et onde de choc pour I’équation Kawahara. Nous
allons appliquer la méthode de la fonction sinus-cosinus, la méthode de I’ansatz d’onde
solitaire, la méthode d’itération variationnelle modifice “MVIM” (modified variational
iteration method) et le principe variationnel semi-inverse “SVP” (semi-inverse variational
principle) pour construire les différentes solutions exactes de ce modele. L’utilisation de
ces méthodes d’intégrabilité permet de déterminer une variété de solutions explicites qui
peuvent se propager dans les systémes non linéaires modélisés par les équations d’évolu-
tion de type Kawahara. Ces solutions exactes, quand elles existent, peuvent aider & bien
comprendre le mécanisme des phénomeénes physiques complexes et les processus dyna-
miques modélisés par ces équations d’évolution non linéaires. Notons que la recherche des
conditions paramétriques nécessaire pour 'existence des solutions dans les systémes non
linéaires est aussi importante du fait que ces derniéres permettent de distinguer les diffé-
rents types de régimes de propagation existants ce qui rend les résultats plus significatifs.

3.6 Equation Kawahara modifiée

Dans ce travail [78], nous nous intéressons a 1’équation de Kawahara modifice (mK),
qui s’écrit sous la forme suivante :

U + autug + bugy — kus, =0, (3.26)

ol a, b, et k sont des constantes arbitraires non-nulle, et u(x,t) est une fonction inconnue
qui dépend des coordonnées spatiales x, et de la variation du temps ¢. Les indices = et ¢
désignent des dérivées partielles par rapport a ces variables.

Dans ’équation (3.26), le premier terme représente le terme d’évolution linéaire, le
second terme décrit la non linéarité, tandis que le troisiéme et quatriéme terme repré-
sentent la dispersion du troisiéme et cinquiéme ordre, respectivement. Ce modéle décrit
la dynamique de la propagation des ondes en eau peu profonde [61].

Dans ce qui suit, nous proposons une généralisation importante de I’équation Kawa-
hara modifiée incorporant des coefficients dépendants du temps. Le modéle généralisé
prend la forme suivante :

e+ 6B+ a(t)u™u, + B(t) (u),, — y(t) ("), =0, (3.27)

ou a(t), B(t), v(t) et 4(t) sont des fonctions réelles dépendantes du temps, tandis que m
et n sont des nombres entiers positifs. Notons qu’en absence de l'effet d’amortissement
linéaire lié au coefficient 6(t) et dans le cas ou m = n = 1, 'équation (3.27) se réduit a
I'équation Kawahara modifiée standard donnée par (3.26).

Cette derniére équation constitue une généralisation de 1’équation mK décrivant la
propagation des ondes dans un milieu inhomogene non linéaire. Notons que dans un milieu
inhomogene, les propriétés de propagation telles que ’équation de dispersion dépendent
de la position de 'onde. On associera au cas du milieu inhomogeéne celui pour lequel
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les caractéristiques des ondes sont variables dans la direction de propagation par leur
condition aux limites (vagues de surface sur une pente en profondeur finie). Réellement,
il n’existe pas un milieu homogene, en conséquence, les équations d’évolution régissant la
propagation sont donc a coefficients variables.

En général, pour tout m et n arbitraires, ’équation (3.27) n’est pas intégrable par la
méthode d’intégrabilité des NLEES, principalement, la méthode de transformation inverse
(Inverse Scattering Transform). Il est remarquable que la non-intégrabilité d’une équation
d’évolution ne soit pas forcément lié aux termes non linéaires. Les termes de dispersion
d’ordre supérieur, par exemple, peuvent également rendre 1’équation non-intégrable. Par
la suite, nous allons déterminer les solutions d’ondes solitaires de 1’équation (3.27) pour
des valeurs quelconques de m et n en présence des coefficients dépendants du temps. Les
conditions de I'existence des solutions seront également présentées.

3.7 La méthode du Sinus-Cosinus

Pour atteindre ’objectif de trouver des solutions analytiquement exactes de I’équation
Kawahara modifiée et généralisée (3.27), nous utilisons d’abord la méthode du sinus-
cosinus modifiée, qui admet 1'utilisation des hypothéses suivantes :

u(z,t) = A(t) cos? (uf) , (3.28)
et

u(z,t) = A(t) sin® (ué) (3.29)
. E=x—c(t)t (3.30)

pour certains parameétres A(t), p et p qui sont & déterminer. Ici, p est le nombre d’onde
et c(t) est la vitesse de I'onde.
Par substitution de (3.28) dans 1’équation d’onde (3.27), on obtient :

oo (1) = A0 (—o(0) = G0 oo™ () sin 1)

FO(BA(E) cos? () — a(t) X (E)pp cosP L () sim (1)

=B ()’ pn(pn — 1) (pn — 2) cos™ > (u) sin (uf)

FHON ()’ p*n® cos™ ™ (p€) sin (p€) + (BN (1) p°p°n® cos™ T (p€) sin ()

—2y()A" () p’pn (pn — 1) (pn — 2) (p*n® — 2pn + 2) cos™ > (u€) sin (p€)

+ (A () p’pn (pn — 1) (pn — 2) (pn — 3) (pn — 4) cos” " (u€) sin (u€) = 0,
(3.31)

En égalant les exposants et les coefficients de mémes puissances de la fonction cosinus a
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partir de ’équation (3.31), on obtient :
pn(pn — 1) (pn —2) (pn — 3) (pn — 4) # 0,
pn—5=p2m+1)—1,
p—1l=pn—1
dA(t) _
o +5(H)A(t) =0,
Mt (—cl0) = ) + BN + AN O =0
—a(O)N" T (Opu A+ A (ON () pn (pn — 1) (pn — 2) (pn — 3) (pn — 4) =0,
—B(E)N" ()’ pn(pn — 1) (pn — 2) — 2y(H) X" (t)p’pn (pn — 1) (pn — 2) (p*n® — 2pn + 2)
La résolution de ce systéme donne :
o #£0,1,2,3,4, (3.39)
p=-2, (3.40)
n=1, (3.41)
A(t) = Age /00t (3.42)
 (m*42m+1) B(1)
) = H ey (3.43)
A2 (1) = (m+1) (m+2) (2m + 1) (3m + 2) B%(¢) (3.44)
4 (m2 + 2m + 2) a(t)y(t) ’ '
p= @\/ - A) (3.45)

ol \g est la constante d’intégration, qui est liée & 'amplitude de ’onde initiale. L’équation
(3.45) montre que les solutions existent pour 5(t)y(t) < 0. De méme, substituant (3.29)
dans (3.27) et en procédant comme avant on obtient des solutions périodiques singuliéres.

2
secm

uy(z,t) = Age™ /30

et

2
CSCm

Us(x,t) = Age™ J 20t

ou

m

2

m
2

_¢_(
_¢_(

B(t)

m2 +2m + 2) (t)

B(t)

(m? +2m +1) B(¢)

m? + 2m + 2) (1)

e=o- [

(m2 + 2m + 2)* (1)

B(t)dt

Ces solutions sont valables avec la relation de contrainte suivante.

§

§

, (3.46)

, (3.47)

(3.48)

B(t)

(m+1)(m+2)2m+1)(3m+2)|"

)\Oefch(t)dt _ [

/

2(m?+2m +2)

a(t)y(t)

(3.49)

3.32)
33)
)
)

G o

34

o~ o~ o~ o~

3.35

(3.36)

(3.37)
=0,
(3.38)
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comme on le voit a partir de I’égalité des deux valeurs de A(t) de (3.42) et (3.44).
Toutefois, pour S(t)v(t) > 0, nous obtenons des solutions d’ondes solitaires.

_ )\~ [o(t)dt 2.1m B(t)
ug(z,t) = Aoe sech 5 \/(m2 Com+2) 7(75)5 : (3.50)
et ) )
_ — [8(t)dt 2.1m B(t)
ug(z,t) = Aoe csch 5 \/(m2 om+2) y(t)f : (3.51)

ou ¢ est la méme que dans (3.48). Celles-ci sont des ondes solitaires et solutions d’onde
solitaires singulieres, respectivement. La solution d’onde solitaire (3.50) ou (3.51) existera
pour ¢ ayant la méme valeur que dans (3.48).

—Jomet — B(t) (m+1)(m+2)(2m+1) (3m+2) "

Ces résultats fournis existent, car d(t) et S(t) sont intégrable Riemann. Il est intéressant
de voir que si l'on consideére le cas particulier ou «(t), 5(t) et v(t) sont des constantes,
m=mn=1et §(t) = 0, 'équation (3.27) se réduit a I’équation de Kawaharala modifi¢e
standard (3.26). On remarque aussi selon les équations (3.42) et (3.44) que 'amplitude
de 'onde n’est pas constante et qu’elle est affectée par les coefficients variables dans le
temps. Notamment, ’amplitude augmente ou diminue tout dépend du signe du coefficient
d’amortissement linéaire 0(¢), comme indiqué dans (3.50). Pour les cas particuliers, ces
résultats sont en parfaite accord avec celui qui est rapporté plus tot [75].

Passons maintenant a 1’étude de la dynamique des ondes solitaires a travers les varia-
tions temporelles des coefficients «(t), 5(t), v(t) et 6(¢). Nous étudions d’abord 1'effet
d’amortissement linéaire sur la propagation des ondes solitaires. Dans les figures (3.10),
nous présentons les courbes d’évolution de la solution (3.50) de I’équation (3.27) pour les
différents signes du parameétre 6(t). On peut voir clairement que amplitude de 'onde
solitaire diminue le long de la direction de propagation des médias lorsque 6(t) < 0, voir
la figure (3.10) : (a), et augmente pour 6(t) > 0, voir la figure (3.10) : (b). Considérant
le cas lorsque §(t) = 0, nous pouvons voir que 'onde solitaire conserve sa forme en se
propageant le long du systéme, voir la figure (3.10) : (¢). On remarque également que
lamplitude de I'onde solitaire (3.50) prend des formes différentes selon les différents pa-
rameétres, voir figure (3.11). Par conséquent, le profil d’onde solitaire peut étre controlé
efficacement par les variations temporelles des parameétres dépendants.
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(a)

Fic. 3.10: Courbes d’évolution montrant I'effet du coeifficient d’amortisssement linéaire
d(t) sur la propagation des ondes solitaires. L’amplitude de l'onde solitaire diminue le
long de la direction de propagation des médias lorsque () < 0 (3.10, a), et augmente
pour §(t) = 0 (3.10, b). Lorsque §(¢) = 0, nous pouvons voir que I'onde solitaire conserve
sa forme en se propageant le long du systéme, figure (3.10, c).
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(a)

(b)

F1G. 3.11: L’amplitude de 'onde solitaire (3.50) prend des formes différentes selon les diffé-
rents parameétres. Par conséquent, le profil d’onde solitaire peut étre controlé efficacement
par les variations temporelles des parameétres dépendants.
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3.8 Approche de ’ansatz

Cette section est consacrée a l’application du model de I'ansatz pour retrouver des
solutions d’ondes solitaires et ondes de choc.

Ondes solitaires

Pour obtenir des solutions d’ondes solitaires (3.27), on commence avec un ansatz
d’onde solitaire de la form [61].

u(z,t) = A(t)sech’r, (3.53)

T=pu(t) (x—ov(t)). (3.54)

Ici, A(t), u(t) et v(t) sont respectivement ’amplitude, I'inverse de la largeur et la vitesse
du soliton et ceux-ci sont tous des parametres inconnus a ce stade. La substitution de
(3.53) dans (3.27), donne :

dt
—apA?™ 1 sech?®™ D tanh 7 — Bp*nd A" uBsech”r tanh 7
+Bpn(pn + 1) (pn + 2) A" Psech” 21 tanh 7 + yp°n® A" °sech?" 7 tanh 7
—2ypn(pn + 1)(pn + 2) (p°n* + 2pn + 2) A" iPsech” 27 tanh 7
+ypn(pn + 1)(pn + 2)(pn + 3)(pn + 4) A" ’sech” 7 tanh 7 + § Asech? = 0,
(3.55)

dA d d
%sechpT — pAsech”T tanh 7 {d—lZ(x —vt) — 1 <v + t—v) }

Maintenant, a partir de (3.55) et en égalisant les exposants p (2m + 1) et pn+4 on obtient :
p(2m+1) =pn+4, (3.56)

ce qui donne :

B 4

S 2m—n+1
On égalisons des exposants des termes sech’7 tanh 7 et sech”7tanh 7 dans (3.55), on
obtient :

p (3.57)

n=1. (3.58)

Par conséquent, Iexpression (3.57) se réduit a :

p=". (3.59)

A partir de 1’équation (3.55), et en fixant les coefficients de sech”r et sech”*'r tanh 7 &
zéro, ou ¢ = 0,2, 4, car ceux-ci sont des fonctions linéairement indépendentes, on obtient
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le systéme d’équations suivant :

dA
A A= .
=+ 0A =0, (3.60)
—pA {Cfi—’l;(x —vt) — p (’U + t%) } — B3 A" + PP AN’ =0, (3.61)
—ap A"+ ypn(pn 4 1) (pn + 2) (pn + 3) (pn + 4) A" = 0, (3.62)
Bpn(pn +1)(pn + 2)A"1® — 2ypn(pn + 1)(pn + 2) (p°n® + 2pn +2) A"p® =0,
(3.63)
La résolution du systéme ci-dessus donne :
A(t) = Age~ T (3.64)
1(t) = o, (3.65)
242 1
mﬂ:(m*‘m+)f@(/mwm (3.66)
t(m?+2m + 2)" y(t)
2
A1) = (m+1)(m+2)2m+1)B3m+2)05 (t)’ (3.67)

4(m2 +2m + 2)* a(t)y(t)

“:%J( B(t) (3.68)

m2+2m+ 2)~y(t)’

Apres avoir obtenu les expressions des parameétres d’onde A (t), i (t) et v (¢), nous arrivons
a une famille de solutions d’ondes solitaires pour ’équation (3.27) en utilisant I’ansatz
(3.53), donnée par :

_ — [(t)dt 2 \m B(t)
u(x,t) = Age sech [2 \/(m2 om ) V(t)g (3.69)
Les solutions (3.69) existent sous réserve que m > 0 et 3(t)y(t) > 0. De plus,
— et _ | _ B(t) (m4+1)(m+2)2m+1)(3m+2)|"
Age [ 2 (m® + 2m £ 2) D1 (3.70)

qui sert encore comme un autre critére d’existence.

Ondes de choc

Maintenant, la recherche va étre entamée pour des solutions de type ondes de choc
a l'équation Kawahara modifiée avec des coefficients dépendants du temps donnés par
(3.27). Pour commencer, I’hypothése est considérée comme suit :

u(z,t) = A(t) tanh? 7, (3.71)

avec

7= p(t) (x —o(t)t). (3.72)
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ou, en (3.71) et (3.72), A(t) et u(t) sont des parameétres libres et v(t) est la vitesse de
I'onde. L’exposant p sera déterminé en fonction de m et n. Maintenant, en remplacant
(3.71) dans (3.27), on obtient :

A

+apuA?mT (tanhf"@m*l)*1 7 — tanhP?m O+ T)

+BpnA"p® [(pn — 1)(pn — 2) tanh”* 7

—{2p*n® + (pn — 1)(pn — 2) } tanh” ' 7

+{2p’n® + (pn + 1)(pn + 2)} tanh”"*' 7

—(pn +1)(pn + 2) tanh”"** 7|

—ypn A" p® [(pn —1)(pn — 2)(pn — 3)(pn — 4) tanh”" = 7

—(pn + 1)(pn + 2)(pn + 3)(pn + 4) tanh”**° 7

—(pn — 1)(pn — 2) {2p°n* + 2(pn — 2)* + (pn — 3)(pn — 4) } tanh”" > 7

+(pn +1)(pn + 2) {2p2n2 +2(pn +2)* + (pn + 3)(pn + 4) } tanh”" > 7

+ [2(pn — 1)(pn — {p n? + (pn — 2} +4p*n* 4+ pn(pn — 1)*(pn — 2)

+pn(pn + 1)*(pn + 2)] tanh™ ' 7

= [2(pn + 1) (pn +2) {p*n® + (pn + 2)*} + 4p™n* + pn(pn — 1)*(pn — 2)

+pn(pn + 1)%(pn + 2)] tanh?" ™! 7] + A tanh? T = 0. (3.73)
Maintenant, & partir de (3.73) faisons 1’égalité des exposants des termes tanh?m+L -

et tanh?™ " 7.on obtient :
p(2m+1)+1=pn+5, (3.74)

ce qui donne
4

2m —n+1’
I1 convient de noter que la méme valeur de p est obtenue lorsque les exposants p(2m+1)—1
et pn + 3 sont assimilés les uns avec les autres. Encore une fois, égalant les exposants de
tanh” 7 et tanh” 7, on obtient :

p= (3.75)

n=1, (3.76)
Par conséquent, (3.75) se réduit a :
2
= —. 3.77
p=_ (3.77)

Maintenant a partir de I’équation (3.73), les fonctions linéairement indépendantes sont
tanh?™’ 7 pour j = +1, +3, +5. D’otl la mise de leurs coefficients respectifs & zéro implique
le systeme d’équations suivant :

dA
— 4+ 0A = .
7 +0 (3.78)

—pA {Ccllt (x —vt) —p (v + t%) } + Bpn A" {2p°n® + (pn + 1)(pn + 2) }
+ypn A" p® [2(pn + 1) (pn + 2) {p*n® + (pn + 2)*} + 4p*n*
+pn(pn — 1)*(pn — 2) + pn(pn + 1)*(pn + 2)] =0, (3.79)
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pA { szt (x —vt) — p (u + t‘;—t> } — BpnA™? {2p*n® + (pn — 1)(pn — 2)}

—ypnA™u® [2(pn — 1) (pn — 2) {p*n” + (pn — 2)*} + 4p*n’
+pn(pn — 1)*(pn — 2) + pn(pn + 1)*(pn + 2)] =0, (3.80)

app AP — Bpn A" i (pn + 1) (pn 4 2)
—ypnA™ 1 (pn + 1) (pn + 2) {2p*n° + 2(pn + 2)* + (pn+ 3)(pn +4)} = 0,

3.81)
—app AP 4 ypn A" P (pn + 1) (pn + 2) (pn + 3) (pn + 4) = 0, (3.82)
pn A" (pn — 1) (pn — 2) {2p°n® + 2(pn — 2)* + (pn — 3)(pn — 4)}
+0pn A" 1P (pn — 1) (pn — 2) = 0, (3.83)
—ypn A" (pn — 1) (pn — 2)(pn — 3)(pn — 4) = 0, (3.84)
Apres intégration de (3.78), nous obtenons le parameétre libre A (f) comme suit :
A(t) = Age~ 190, (3.85)

ol Ay est une constante d’intégration. Pour résoudre les équations (3.79) et (3.80), nous
avons examiné deux cas :

Cas-1:pn—1=0

Ce premier cas donne pn = 1 et donc p = 1 en utilisant (3.77). Par conséquent, nous
trouvons de (3.75) que m = 2. Cela montre que les ondes de choc existeront pour le cas
particulier de (3.27) donné par :

us + () u + a(t)utuy + B(E)Upre — V() Uszzze = 0. (3.86)
En outre, la substitution de ces valeurs dans (3.79)-(3.82) donne :
d d
M(m —vt) —p v+ i R 881 + 136yu° = 0, (3.87)
dt dt
dp dv 3 5
— vt t— -2 — 16 =0 3.88
{dt(aﬁ vt) — u(v+ dt)} Bu =0, (3.88)
apA?™ — 66u3 — 240yu° = 0, (3.89)
apA?™ —120yu° =0, (3.90)

En résolvant (3.87)-(3.90), on obtient :

() 2§§2) (3.91)
ult) = i, (3.92)
3 2
ot) = g5y (3.93)
3%() ]
Alf) = [ma(w >] (3.94)
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Ensuite, faisant 'égalité des deux valeurs de p(t) des équations (3.91) et (3.92), ce qui
nous donne la relation contraignante :

,__ B
Mo a0y

Ceci montre que [(t)y(t) < 0. Aussi, & partir des équations (3.85) et (3.94) la condition
suivante est obtenue :

(3.95)

m o 352@) m [ 5(t)dt
A2 = W62 d . (396)

Cas-2:pn—2=0

Ici, on obtient pn = 2 et par conséquent, p = 2, en utilisant (3.77). En outre, nous
obtenons m = 1 en utilisant (3.75). Avec cette valeur de p, mK E donne des ondes solitaires
inversées, a la différence dans le cas précédent ou il existe des solutions d’ondes de choc.
Dans ce deuxieme cas, l'existence d’ondes solitaires inversées implique que 1’équation
Kawahara doit prendre la forme suivante :

us + () u + a(t)u*uy + B(E)Upre — V() Usgzze = 0. (3.97)

La substitution de ces valeurs dans (3.79)-(3.82) donne :

d
{ d’; (z —ovt) — < dt) } +2081* + 616v° = 0, (3.98)
dp 3 5
o —(z—vt)—p v+ t— —8pu° — 136yp> = 0, (3.99)
apA?™ — 12843 — 840y u® = 0, (3.100)
—apA?™ 4 360yu° = 0. (3.101)

En résolvant les équations (3.98)-(3.101), nous obtenons :

u(t) = /- 4@%, (3.102)
p(t) uo, (3.103)
/ g (3.104)
~ 200t ~(t
At) = {—t)rm (3.105)
40a(t)~(t)
En utilisant (3.102) et (3.103), on obtient la restriction suivante :

2 = —ﬁ%), (3.106)

avec [3(t)y(t) < 0. De plus, nous obtenons de (3.85) et (3.87) la condition :
gz Y@ IO (3.107)

40a(t)(t)
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Finalement, nous avons des ondes de choc ou des ondes solitaires inversées pour mK F
(3.27) dépendantes du temps, comme suit :

w(z,t) = Age™ /SO tanhim [pg(z — v(t)t)]. (3.108)

en fonction du Cas - 1 ou Cas - 2, dans lesquels m = 2 ou m = 1 respectivement, aussi
longtemps que 5(t)v(t) < 0.

3.9 Loi de non-linéarité de puissance

L’équation Kawahara généralisée avec la loi de la non-linéarité de puissance est donnée
par :
g + aqn(h + quxz — Czgxzx = 0 (3109)

avec ’équation initiale :
a(z,0) = f(a). (3.110)

Cette section se concentrera sur 'intégrabilité de I’équation (3.109) par I’application de la
méthode d’itération variationnelle modifiee (MVIM). Cette modification de I’algorithme
original de He et al. [66] a été présenté par T.A. Abassy et al. [79]. L’avantage de cette
méthode est qu’elle est plus rapide et plus précise que la méthode d’itération variationnelle
(VIM). En outre, c’est une une alternative a la méthode de décomposition Adomian. Enfin,
le principe variationnel semi-inverse (SVP) sera mis en ceuvre pour obtenir une solution
d’onde solitaire au modeéle.

Analyse numérique

L’équation Kawahara standard a été résolue en utilisant la méthode d’itération varia-
tionnelle (VIM) par Matinfar et al., [69]. Nous pouvons étendre ce résultat pour résoudre
I'équation Kawahara généralisée (3.111). Selon le VIM, nous pouvons écrire :

t
0
(3.111)
o A(7) est appelé multiplicateur de Lagrange général, §,, est considéré comme la va-

riation limitée, & savoir G = 0. Calculons la variation par rapport & U, les conditions
stationnaires suivantes sont obtenues :

N(t) = 0,
14+ A(7)|= = 0. (3.112)
Alors, nous obtenons la valeur du multiplicateur de Lagrange qui vaut A = —1 et en la

remplacant dans (3.111), nous aurons la formule d’itération suivante :

m+1 — Qdm + /Ot /\<T){(Qm)7' + GQ&(Qm)x + b(Qm)mmm - C(Qm):mcrmm}dT = 0.
(3.113)
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On note que l'intégrale trouvée dans la partie droite de 1’équation (3.113) est appelée cor-
rection de l'itération. La procédure itérative peut commencer en laissant go(z,t) = f(z),
a savoir ’état initial de I’équation différentielle partielle.

L’itération résultante en (3.113) calcule une solution approchée a notre équation. Cepen-
dant, il apparait que ’évaluation de chaque itération est cotiteuse et prend du temps pour
un ordinateur. En considérant le rapprochement que nous utilisons de la version modifiée
de 'algorithme proposé par Abssy et al. [79]. Pour I’équation Kawahara généralisée, il est
avantageux d’utiliser la méthode d’itération variationnelle modifiee (MVIM), puisque le
terme non linéaire aq” (¢, ), introduit a lui seul un grand nombre de termes.

Méthode d’itération variationnelle modifiée
Selon le MVIM (pour plus de détails voir [79]), nous pouvons réécrire I’équation (3.113)
sous la forme :

t
dm+1 = 4m — / {b(Qm - qm71>:rmc _C<Qm - qul)x:rmcx + (Gm - Gmfl)}dT
0
(3.114)
ouqg1=0,q9=f(x),n=q — fot{b(qo —q_1) + Gog — G_1 }d7 et Gy, (z,t) est obtenue a

partir de :
a(qm)" = Gm(z,t) + O™ ). (3.115)

Fawahara Eguation with '

uix, L

— Exact Soluhon T

—- Mumencl Solulicn

F1G. 3.12: Equation Kawahara avec une non-linéarité quadratique. Il est clair que la solu-
tion approchée est en tres bon accord avec la solution analytique pour la valeur particuliére
t =10.
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L’équation (3.114) est résolue de maniére itérative et une solution approximative prend
la form :
q(7,t) = qm(z,1) (3.116)
ici m est I'étape d’itération finale.
Nous présentons maintenant les cas n = 1,2, 3 pour ’équation (3.109)

Cas-1:n=1 Considerons I'équation Kawahara (3.117)

avec la condition initiale ¢(z,0) = %sech‘%km), avec k =

La solution exacte de cette équation est q(z,t) = 12sech®( 2.1)).

A T’aide de la méthode VIM nous obtenons les itérations suivantes.

1
qo = Ese(:h4(l<:x)

169
7560

— + —
N=00 T 856113
68040(—3 + 2 cosh(2kz))

R=at 62748517
816480

1060449937313

3674160
= 2 — 49 cosh(2 4 cosh(4 h®
G=q3+ 23298085122481(5 9 cosh(2kz) 4 4 cosh(4kx))sech® (kx)

1
23"
k(x —

sech*(kx) tanh (k) t

sech®(kz) t2

(—13sinh(kx) + 2sinh(3kz))sech’ (kx) 3

q3=¢q2 +

Nous comparons la solution analytique et la solution approchée g4(z,t). Sur la figure
(3.12), nous pouvons voir clairement que la solution approchée est assez proche de la
solution analytique pour la valeur particuliere ¢ = 10.

Cas - 2 : n =2 Dans ce qui suit, nous approchons de la solution lorsque n = 2

q + q2 Qe + Qrax — Quazas = 0 (3118)

3 1
z,0) = ——=sech?(kx) avec k= ——= 3.119
d(a.0) (k) N (3.119)

V10

La solution exacte peut étre obtenue en utilisant le résultat de [79] pour obtenir la solution

analytique suivante : ¢(x,t) = \/ilfosech2(k:(x — 5et)).
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N

A Taide de VIM nous obtenons les itérations suivantes.

qo = isechQ(/f:c)

V10

6
¢ = qo + —=V2sech?(kz) tanh (kz) ¢

125
— 2(—2 + cosh(2kx))sech* (kz) ¢*
q2=q1 3125V 5 cos x))sec T
_ 11 - 4 3
B=q+ 300625 V2(—11sinh(kz) + sinh(3kx))sech? (kx) t
2 2
qa=qs + m\/g(?ﬁ — 26 cosh(2kx) + cosh(4kz))sech® (kx) t*

Nous comparons la solution pour n = 2, nous pouvons voir d’apres la figure (3.13) une
bonne concordance entre la solution approchée et la solution analytique a l'instant ¢ = 14.

F1G. 3.13: Equation Kawahara avec une non-linéarité cubique.Une bonne concordance
entre la solution approchée et la solution analytique est obtenue a l'instant ¢ = 14.

Cas - 3 : n =3 Nous résolvons un dernier cas (n = 3) pour KE généralisée. Dans ce
cas, ’équation Kawahara prend forme suivante :

q: + q3 Az + GQeze — Qraacas = 0 (3120)

3 1
z,0) = ——=sech?(kx) avec k= ——= 3.121
0(,0) = —ssech?(ka) avec k= (3121)
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Pour ce cas de test, la solution analytique est ¢(z,t) = ¢{ %sech‘v S(k(z — 199¢)) avec
_ 3

Effectuons & nouveau notre schéma itérative, ce qui nous permet d’obtenir :

910
G =1/ @Sech4/3(kx)

200 x 910'/3

— h7/3 .

Q1 =qo + 24389 x 291/6°¢C (kz)sinh (kx) ¢
5000 x 9101/3

= —5 + 2 cosh(2 '8 (k)¢

Q@=aq + 50511149 x 292/3( 5 + 2 cosh(2kz))sec (kx)t
500000 x 910%/3

= —33sinh(kx) + 2 sinh(3k h'(kz) ¢°

43= 1+ 1500730238883 x 29176 00 Sinh(kx) + 2sinh(3kz))sech’ (kx)

Numencal Solution

Fi1c. 3.14: Solution numérique.

Dans ce cas, nous avons calculé la solution approximative pour ¢4. Nous avons re-
présenté la solution numérique dans la figure (3.14), puis nous l’avons comparée avec la
solution exacte. La figure (3.15) représente l'erreur absolue pour notre approximation.
Nous avons un excellent accord.

Principe variationel semi-inverse

Dans cette section, I’équation Kawahara (K F) avec la loi de puissance non-linéarité
sera résolue en utilisant le principe variationnel semi-inverse (SV P). Ceci est I'une des



CHAPITRE 3. SOLITONS : CONCEPT & APPLICATIONS 79

Error of g4 vs. Exact Solution

FiG. 3.15: Analyse d’erreur entre la fonction approchée q4 et la solution exacte.

nombreuses techniques mathématiques qui donne une forme proche des solutions analy-
tiques aux équations d’évolution non-linéaires (NLEEs). Bien que les solutions obtenues
par la méthode SV P ne sont pas nécessairement de solutions exactes, il est néanmoins
une solution analytique en utilisant cette approche variationnelle. Ce principe a été in-
troduit par J. H. He en 2006 [65] et par la suite cette méthode est devenue trés populaire
pour étudier les NLEEs. Cette technique a été appliquée avec succes pour résoudre divers
NLEFEs, tant dans le domaine réel et complexe, en présence de termes de perturbation
[70]. Ainsi, dans cette section, la forme sans dimension de K E avec la loi de puissance
non-linéarité qui sera résolue a I'aide de SV P, est donnée par [63].

Afin de résoudre (3.122), le point de départ est ’hypothése sur 'onde de déplacement,
qui est donnée par :

q(z,t) = g(s) = g(z — vt) (3.123)
ou g(s) représente la forme de 'onde, v la vitesse de 1'onde, et s est donné par :

s =x — ut, (3.124)

L’introduction de cette hypotheése dans (3.122) et aprés une intégration une fois donne :

a n+1

vg — —bg" — g™ =0 3.125
e R A (3.125)
ou la constante d’intégration est choisie pour étre nulle, sans perte de généralité. Main-
tenant, multipliant les deux cotés de (3.125) par ¢’ et en intégrant une fois de plus, on

obtient :

) 2agn+2

(n+1)(n+2)

Vg —b(g) +c {Qg’g'” — (g”)Q} =K (3.126)
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ol K est la constante d’intégration. L’intégrale stationnaire est alors définie comme suit :

J:/ Kds

:/oo {ng " fi‘;]?;i %)~ b(g)" + 0{29’9’” - (9”)2}} ds

(3.127)
L’hypothése d’une solution d’onde solitaire de I’équation (3.122) est donnée par [61].
q(z,t) = g(s) = Asechs (Bs) = Asechnt (3.128)
ou
T = Bs = B(z — vt) (3.129)

Dans I’équation (3.128), A est 'amplitude de 'onde, B est 'inverse de la largeur de 'onde
et v est sa vitesse de propagation. Donc, avec cette hypotheése, I'intégrale stationnaire
donnée par (3.127) se réduit a I'expression suivante :

vA? 32a(n + 4)A™+2

B (n+1)(n+2)(n+8)(3n+8)B
16bA2B  768c(n+3)A2B* 1T (3)T (3)
n(n+8) n*(n+8)(3n+8)| T (2+1)

J:

(3.130)

Maintenant, SV P indique que les paramétres A et B sont déterminées a partir de la
solution des équations suivantes [63, 71] :

oJ
— = 131
A 0 (3.131)
et 97
— =0. 132
95 0 (3.132)
Pour J donné par (3.130), SV P implique que :
n 2 4
. 16a(n +4)A 1B 768¢(n + 3)B _0 (3.133)
m+1)(n+8)Bn+8) n(n+8) n2(n+8)(3n+38)
et
32a(n +4) A" 16082 2304c¢(n + 3)B*
v — + + =

(n+1)(n+2)(n+8)Bn+8 n(n+38) n*(n+8)(3n+8)
(3.134)

Maintenant, éliminons le parameétre A entre (3.133) et (3.134), ce qui donne :

[

—n(n+4)b +n\/02(n + 4)2 — 12co(n + 2)(n + 3)(n + 8) | *

b= 96¢(n + 2)(n + 3)
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ce qui montre que l'onde solitaire existera sous réserve que :
12cv(n +2)(n 4+ 3)(n +8) < b*(n + 4)?

et

¢ {n\/b2(n T 42— 12c0(n+ 2)(n +3)(n + 8) — n(n + 4)b} > 0.

Enfin, amplitude de 'onde peut étre obtenue & partir de la relation suivante :

=

Ao {_2(71 +1)(n+2)B°

and(n + 4) {n(Sn + 8)b + 96¢(n + 3)32}1

aprés avoir remplacé la largeur B dans cette équation. La vitesse d’onde est donnée par
(3.133) ou (3.134).

3.10 Conclusion

L’essentiel des résultats obtenus montrent que le concept de soliton fasse un nouveau
point de vue sur la nature non linéaire. Partant d’une impulsion libre de toute altération,
sous l'action de la dispersion chromatique 'impulsion s’étale dans le domaine temporel
avec création sur le bord d’attaque d’un chirp négatif, dans le cas d’un régime de dispersion
normal, et d’'un chirp positif dans le cas d’'un régime de dispersion anormal. Alors que,
sous 'action de la non-linéarité I'impulsion s’élargit dans le domaine spectral avec création
d’un chirp négatif sur le bord d’attaque. Mais, dans le cas de ’action combinée des deux
effets, seul le régime de dispersion anormal est exploité. Car le chirp positif crée par la
dispersion est compensé par le chirp négatif crée par la non-linéarité pour la formation
d’un soliton. A cause des propriétés physiques extraordinaires des solitons (forme, vitesse,
stabilité contre les collisions mutuelles, conservation de leurs identités), ils ont été utilisés
dans les systémes de transmissions & haut débit et longues distances dans les réseaux
de télécommunications terrestres et océaniques. Actuellement, pour des considérations
techniques et économiques, toutes les tentatives audacieuses exploitant les solitons en
télécommunications demeurent limités devant la technologie de multiplexage en longueur
d’onde, qui reste la seule déployée sur les réseaux de transports longues distances et méme
meétropolitains.

Les résultats de 1’étude complete sur I'équation de Kawahara (KE) montre qu’il existe,
essentiellement, quatre outils d’intégration qui sont appliqués pour extraire des solutions
a cette équation. Ce sont la méthode du sinus-cosinus, ’approche de ’ansatz, la méthode
d’itération variationnelle modifiée (MVIM) et le principe variationnel semi-inverse (SVP).
La premiére approche a révélé des solutions périodiques singulieres, des ondes solitaires
et des ondes solitaires singulieres. Toutes ces relations viennent avec des contraintes, qui
sont répertoriés, pour 'existence de ces diverses ondes. L’approche de ’ansatz a permis
de retrouver des ondes solitaires et des solutions d’ondes de choc. Avec seulement deux
cas disponibles pour analyser ’hypothése d’onde de choc, le premier cas nous a révélé
I’existance d’ondes de choc alors que pour la seconde valeur disponible du parameétre de
la loi de puissance de la non-linéarité, on obtient des ondes solitaires inversées. La MVIM a
été appliquée & KE avec la loi de puissance non-linéarité. Ceci est un schéma itératif qui a
été appliqué et les résultats ont été complétés par des simulations numériques appropriées.
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Enfin, le SVP a été appliqué pour obtenir une solution analytique d’onde solitaire. Cette
solution impose aussi son propre ensemble de contraintes sur les parameétres qui ont émergé

naturellement de la structure de la solution.



Chapitre 4

Réseaux de Bragg caractéristiques &
applications télécoms

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons quelques caractéristiques essentielles des réseaux de
Bragg a fibres, qui ont suscité et suscitent encore une recherche scientifique intense dans
plusieurs domaines d’applications. Les réseaux de Bragg (FBGs) sont des composants
passifs présentant des fonctionnalités de base pour la réflexion (routage) et le filtrage des
signaux optiques. Ils sont relativement simples & fabriquer, leurs petites tailles varient
généralement entre quelques millimétres a quelques centimetres (1-20 mm). Ils ont de
faibles cotits et présentent, en raison de leurs propriétés intrinséques, une bonne immunité
contre les modifications des conditions ambiantes, les interférences électromagnétiques
et le rayonnements ionisant. Actuellement, les FBGs ont déja remplacé les composants
optiques massifs tels que les réseaux de diffraction classiques, les miroirs, les filtres et les
séparateurs de faisceaux dans de nombreux équipements, ce qui augmente la stabilité et
la mobilité de nos systémes optiques modernes. En plus, les FBGs sont des composants
en fibres et peuvent étre facilement intégrés dans d’autres dispositifs optiques, car ils sont
considérés comme des composants & trés faible perte d’insertion. Ainsi, ils ne participent
pas a la dégradation des signaux dans les systémes de transmission optiques. Enfin, les
FBGs sont déja disponibles dans le commerce et ils sont utilisés notamment dans le
domaine des télécommunications et des technologies des capteurs a base de fibres optiques.

L’intérét pour les réseaux de Bragg (FBGs), photo-inscrits sur fibres optiques [80, 81],
a augmenté au cours de ces derniéres années en raison de leur facilité de fabrication et
de leurs nombreuses applications dans le domaine des technologies de la fibre optique. En
particulier, ils peuvent étre efficacement utilisés pour la compensation de la dispersion de
I’énergie dans les systémes de communications optiques longues distances a haut débit
[82, 83, 84], la régénération et la remise en forme d’impulsions optiques [85, 86]. En
outre, les FBGs peuvent étre utilisés pour la formation de cavités résonantes de hautes
qualités pour la mise en ceuvre des lasers a fibres optiques de différentes géométries et la
stabilisation en fréquence des lasers a semi-conducteurs [87, 88, 89]. Aussi, les FBGs sont
considérés comme des filtres spectraux basés sur le principe de la réflexion de Bragg [90].

83
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4.2 Historique et découverte des réseaux de Bragg

Il est intéressant de noter que la découverte des réseaux de Bragg fut démontré pour
la premiere fois par Hill et ces collaborateurs en 1978 au Centre de Recherche en Com-
munication canadien (CRC) [91, 92|. Ils sont développés en inscrivant une modulation
périodique d’indice de réfraction du coeur de la fibre optique en utilisant une figure d’in-
terférence issue d’une lumiére laser ultraviolette intense (UV). En termes de fabrication,
actuellement, il y a trois techniques essentielles pour la photo-inscription de réseaux de
Bragg, a savoir, la technique interférométrique (ou holographique) [93], la technique point
par point [94], et la méthode de masque de phase [81, 95]. Notez que chaque technique a
ses propres avantages et inconvénients.

Dans un premier temps, l'observation et I’étude de la réfraction photo-induite dans
les fibres optiques était une simple curiosité scientifique, mais au fil du temps, elle est
devenue la base d’une nouvelle technologie, qui a maintenant un réle primordial dans les
systémes de communications optiques et des capteurs a fibres. Présentement, le domaine
de la recherche sur les réseaux de Bragg photo-inscrits sur fibres optiques compte parmi
les sujets d’actualité pour la recherche scientifique et le développement des technologies
optiques avancées [96], [97, 98].

Historiquement, la percée technologique fut débutée en 1978 par Hill et ces colla-
borateurs, qui ont montré la possibilité de perturber de fagon permanente I'indice de
réfraction d’une fibre optique par exposition a la lumiere ultraviolette [91]. Il est & noter
que la photosensibilité des fibres optiques a la lumiére (UV) a été découverte de fagon ac-
cidentelle par ces auteurs lors d’une expérience sur des effets non linéaires dans une fibre
en silice dopée au germanium. Cependant, la premiére méthode holographique pour la
photo-inscription des réseaux périodiques a été proposée par Meltz et al. [99]. Celle-ci est
une technique interférométrique trés flexible qui offre la possibilité de choisir la longueur
d’onde de Bragg désirée. Cinq ans plus tard, Hill et ces collaborateurs ont introduit la
technique de masque de phase, qui ne demande pas de matériel sophistiqué pour 1’éla-
boration des réseaux de Bragg avec différentes configurations [100]. Ainsi, les réseaux de
Bragg ont été fabriqués dans tous les domaines spectraux qui intéressent, notamment, les
télécoms et 'instrumentation optique.

4.3 Deéfinitions et principes

Un réseau de Bragg est un composant tout-optique basé sur un seul concept fonda-
mental 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 distri-
bution périodique de I'indice de réfraction génére, en quelques sortes, une suite de miroirs
diélectriques spécifiques & une certaine longueur d’onde. En effet, de tels réseaux pré-
sentent une sélectivité spectrale incontestée. Car, ils ont le pouvoir de controler la vitesse
de propagation et par suite les caractéristiques dispersifs du matériau ou s’y propage la
lumiére. En conséquence, la lumiére peut étre accélérée, ralentie, ou méme quasi-arrétée.
Toutes ces nouvelles propriétés ont conduit a la conception et le développement de nou-
veaux composants purement optiques d’une grande utilité dans ’optimisation des capteurs
a fibres optiques [101], des lasers a fibres optiques [87], et des systémes de communications
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optiques [102].

Explicitement, un réseau de Bragg fibré est un morceau de fibre optique, généralement
de longueur ne dépassant pas les 3 centimétres a 'exception de certains réseaux spécifiques
qui peuvent atteindre ou dépasser une longueur de 14 centimetres [103], et dont I'indice
de réfraction du cceur est modulé de fagon périodique, comme le représente le schéma
de la figure (4.1). 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
a 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 l'intensité) de la
lumiére réfléchie (ou transmise).

L’image (4.1) montre que le FBG est caractérisé par trois parameétres physiques, a
savoir, sa longueur L, le pas A de la perturbation et la valeur de la modulation dén.
En effet, ces paramétres gouvernent toutes les propriétés spectrales des différents types de
réseaux. Donc, ils peuvent étre modifiés ou adaptés pour répondre & la demande de diverses
applications. En conséquence, on obtient des réseaux modifiés a structures complexes,
autrement dit des réseaux exotiques.

Du point de vue fondamental, le changement périodique de l'indice de réfraction du
coeur la fibre en silice dopée au germanium peut étre induite grace a la photosensibilité
de celui-ci au rayonnement ultraviolet. En matiére de procédés de fabrication, plusieurs
méthodes interférométriques sont utilisées pour la fabrication de ces structures, parfois
trés complexes. L’exposition de la fibre dans un champ d’interférence d’une lumiére laser
UV intense induit un changement permanent de I'indice de réfraction du coeur seulement.
La modulation de I'indice de réfraction dépond de plusieurs parameétres tels que la lon-
gueur d’onde de la lumiére d’insolation, la géométrie du champ d’interférence, le temps
d’exposition et de la puissance lumineuse incidente. La variation de I'indice de réfraction
peut étre représentée par la relation [97].

- 27
n(z,y,z) =n+dn(z,y, 2) cos(Kz) (4.1)
ou 7 est 'indice de réfraction moyen du cceur de la fibre non perturbée, on(z,y, z) est la
modulation induite et A est la période spatiale du réseau de Bragg considéré.

Principe de fonctionnement d’un réseau de Bragg

La figure (4.2) montre le principe de fonctionnement qui est basé sur le phénomeéne
de diffraction et de l'interférence de la lumiére. Avec telle structure, & chaque variation
d’indice (interface) une faible fraction de la lumiére incidente est réfléchie (réflexion de
Fresnel). La totalité de la lumiére réfléechie se recombine par interférence constructive
a une longueur d’onde particuliére, appelée longueur d’onde de Bragg Ap. La longueur
d’onde en question est obtenue lorsque un couplage fort entre les modes de propagation
se produit (condition de résonance de Bragg), celle-ci est donnée par la relation suivante
[97, 104, 105].

1Un excimer est un dimére qui n’est stable qu’a 1’état excité et se dissocie a I'état fondamental. II est
obtenu par un gaz rare, tel que ’Argon (Ar), le Krypton (Kr) ou le Xénon (Xe), mélangé a un halogéne
comme le Fluor (F), le Chlore (Cl) ou le Brome (Br).
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F1G. 4.1: Diagramme schématique d’un réseau de Bragg uniforme de période A, d’indice
de réfraction moyen 7, et de modulation d’indice dn.

—— (4.2)
m

ou 7 est I'indice de réfraction moyen, A la période du réseau et m 'ordre de diffraction
dont on ne considére que le premier ordre qui lui correspond m = 1.

On remarque, d’aprés I’équation (4.2), que la longueur d’onde de Bragg dépond uni-
quement de l'indice effectif et de la période spatiale du réseau, ce qui permet un large
éventail dans le choix et la sélection de la longueur d’onde a réfléchir. Donc, I'ajustage
de la période, par exemple, permet de réaliser la condition de résonance a partir du do-
maine spectrale visible jusqu’a l'infrarouge. Sur le plan pratique, les réseaux de Bragg
photo-inscrits sur des fibres optiques en silice dopé au germanium ont typiquement une
amplitude de modulation d’indice de I’ordre de 10~* & 1073, ce qui donne, d’apres la rela-
tion (AX = ApAn/m), une largeur de bande de quelques dizaines de nanometres seulement
[93]. Par ailleurs, on note que les propriétés spectrales de la bande réfléchie (ou transmise)
peuvent étre choisies volontairement. Elle est dépendante que des parametres physiques
du réseau, comme le montre les spectres de réflexions et de transmissions parfaitement
symétriques obtenus par simulation numérique, figure (4.3).
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F1G. 4.2: Principe de fonctionnement d’un réseau de Bragg, qui est basé sur le phénomeéne
de diffraction et de l'interférence de la lumiére. A chaque variation d’indice (interface)
une faible fraction de la lumiére incidente est réfléchie (réflexion de Fresnel). La totalité
de la lumiére réfléchie se recombine par interférence constructive & une longueur d’onde
particuliere, appelée longueur d’onde de Bragg \p.
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Fic. 4.3: Spectres de réflexion et de transmission pour différentes longueurs d’onde. La
bande réfléchie peut étre choisie de facon volontaire, car elle dépond que de du pas A et
de la modulation d’indice dn.
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4.4 FBGs : caractéristiques et avantages

Un réseau de Bragg fibré a I'avantage d’étre une structure simple photo-inscrite sur
un morceau de fibre optique, grace & la photosensibilité au rayonnement ultraviolet de
la silice dopée. Il est caractérisé par une faible perte d’insertion, une grande sélectivité
spectrale, et une grande insensible aux effets de polarisation de la lumiére. Ces avantages
lui conférent une grande maniabilité dans son utilisation dans n’importe quel systéme
optique. Les réseaux de Bragg (FBGs) sont des composants passifs présentant des carac-
téristiques fonctionnelles de base pour le filtrage, le guidage et le routage de la lumiére.
Ils sont de petites tailles (1-20 mm), relativement simples a fabriquer, & faible cotut et
présentent une bonne immunité contre toute modification des conditions ambiantes, aux
ondes électromagnétiques et aux radiations ionisantes. Actuellement, ils ont remplacé les
composants optiques massifs tels les réseaux de diffraction massifs, les miroirs, les lames
séparatrices de faisceaux, les filtres et autres. Ce qui assure la stabilité, la mobilité, et
la flexibilité de I’équipement des systémes optiques. ,Enfin, commercialement, ils existent
déja sur le marché, ces réseaux sont trés utilisés notamment dans le domaine des télécom-
munications et des capteurs a fibres optiques.

Donc, les réseaux de Bragg se révelent avoir une multitude d’applications techno-
logiques et scientifiques importantes qui ont marqué de nombreuses disciplines. Devant
cette pléiade d’applications, on peut dire sans aucun doute que la technologie des réseaux
de Bragg est la technologie par excellence qui domine actuellement dans le secteur des
technologies optiques avancées. En plus, elle représente le support incontournable pour la
réalisation des futurs réseaux de télécommunications optiques.

4.5 Origine physique de la photosensibilité

La photosensibilité se traduit par une modification permanente de I'indice de réfraction
du coeur de la fibre suite & une exposition & un rayonnement (UV). On note qu’a l'état
actuel les détails de ce processus complexe ne sont pas encore bien connus. Néanmoins,
I’origine physique de la photosensibilité est liée certainement a la présence de défauts de
structure dans la composition chimique de la fibre en silice dopée au germanium [96, 97].
Plusieurs théories et modéles ont été proposés pour expliquer le phénomene de la photo-
réfraction, tels que le modele des centres colorés [106, 107], modele des dipoles électriques
[108, 109], modele de la relaxation de tension [110, 111], et le modele de compactage
(112, 113].

4.6 Techniques de fabrication des réseaux 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. Interférométrie (ou technique holographique) [93], technique de
point par point [94], méthode de masque de phase [81, 95]. Il est & noter que chaque tech-
nique a ses propres avantages et ses inconvénients. Cependant, comparée aux différentes
méthodes utilisées, la technique de masque de phase présente de nombreux avantages.
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Technique de Mask de Phase

La figure (4.4) représente la technique de masque phase. On utilise un réseau de
diffraction gravé sur un substrat en silice (Si0,), qui fait ’'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 énergétique élevée, ceci permet d’obtenir une modulation d’indice
optimale [81]. Une fibre optique dénudée et chargée d’hydrogene dont le cceur est dopé au
germanium est exposée au champ d’interférences. Suite & cette insolation, on obtient une
modulation périodique permanente de l'indice de réfraction.

Malheureusement, cette méthode n’est pas flexible comme la méthode interféromé-
trique, car chaque masque de phase correspond & une seule longueur d’onde de Bragg Ap.
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. De ce fait, elle est beaucoup plus adaptée pour
la production en masse avec une meilleure reproductibilité a faible cott. En plus, cette
technique permet la fabrication de réseaux de Bragg chirpés, c’est-a-dire, a pas variable,
qui sont utilisés particulierement comme compensateur de dispersion dans les systémes de
transmission optiques & haut débit et les systémes multiplexés en longueurs d’onde [96].

UV Laser Beam

Phase Mask

It B e N—
9

Fiber

Bragg Grating

F1G. 4.4: Technique de masque de phase : la figure d’interférence est obtenue par un réseau
de diffraction gravé sur un substrat en silice (SiO2).

Dans les lignes de liaisons optiques longues distances, la dispersion de la vitesse de
groupe (environ 17 ps/nm.km pour la fibre standard a la longueur d’onde A = 1500 nm)
dégrade les performances du systéme en limitant soit le débit maximum ou la portée
(moins de 60 km pour le format NRZ standard a 10 Gbps) [114]. Notons que pour les
systémes de transmission & moins de 10 Gbps, la pente de dispersion qui est due & un
temps de groupe d’ordre élevé est négligeable [115]. Cependant, pour les systémes a haut
débit, qui fonctionnent a 40 Gbps et plus, la pente de dispersion doit étre compensée.

Au cours de ces derniéres années, il y avait un intérét croissant dans 1’étude des ré-
seaux de Bragg linéairement chirpé avec différents profils d’apodization afin d’étre utilisés
comme dispositifs de compensation de dispersion dans les systémes a trés hauts débits.
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En effet, plusieurs raisons ont poussé les concepteurs de réseaux télécoms a adopter ces
composants passifs pour la compensation de la dispersion chromatique & cause de leur
facilité de fabrication, ils sont peu cotiteux, ils présentent de faibles pertes d’insertion, ils
sont compacts et compatibles avec tous les systémes de communication par fibres, etc.

Pour I’étude et la résolution de tous les problémes des réseaux de Bragg fibrés, beau-
coup de théories et de méthodes de calcul numériques ont été utilisées dans la modélisation
et la simulation telles que la théorie de couplage de modes de propagation, la méthode
d’intégration directe de Runge Kutta d’ordre quatre ou la méthode de la matrice de
transfert. En effet, la théorie des modes couplés permet ’analyse et la quantification de
I'information relative aux spectres de transmission, spectres de réflexion, temps de groupe
et la dispersion des réseaux de Bragg. Alors que la puissance de la méthode de la matrice
de transfert réside dans I’étude et la caractérisation des réseaux non-uniformes, autrement
dit, les réseaux modifiés (ou exotiques). Dans ce contexte, plusieurs scripts de calcul, basés
sur Matlab, ont été développés.

4.7 Théorie de modes couplés

La théorie de modes couplés est I'une des méthodes les plus utilisées, parmi d’autres
outils mathématiques et techniques, dans d’étude et I’analyse de la propagation des ondes
lumineuses dans les structures périodiques. Celle-ci, qui est une théorie perturbative,
peut étre utilisée de facon efficace pour la description des propriétés linéaires et non
linéaires des réseaux de Bragg peu profonds (An << 7). La théorie de modes couplés
a été développée premiérement par Kogelnik et Shank [116] ainsi que Yariv [7] dans les
structures périodiques linéaires. Winful et ces collaborateurs ont développé la théorie de
modes couplés pour les réseaux de Bragg non-linéaires [117], qui seront étudiés par la
suite.

Considérons, pour le moment, un réseau de Bragg linéaire dont 'indice de réfraction
varie périodiquement le long de sa longueur orienté suivant 1’axe (z), donné par la relation
(4.1). Notons que seul 'ordre le plus bas des composés spatiaux de Fourier de la fonction
de l'indice de réfraction est pris en considération. L’évolution des enveloppes des champs
électriques des modes de propagation est obtenue & partir de I’équation de propagation

de Helmotz. 2( ) 82 82P ( )
) n*@y.2) _ PPule.y.2)
(V 2 g El@y2) =m—ps -

ou Pyr(z,y, z) représente la polarisation non linéaire et 11, est la perméabilité du vide.

Bien qu’il soit facile de calculer les propriétés optiques d’une structure périodique
unidimensionnelle exactement en intégrant les équations de Maxwell, il est souvent avan-
tageux d’utiliser un formalisme de mode couplé, dans lequel on travaille avec des fonctions
d’enveloppe de champ électrique variant lentement plutot que par les champs électriques
et magnétiques eux-mémes. Ces approches sont numériquement plus efficaces et peuvent
donner plus de lucidité physique [118]. Dans le cas des réseaux de Bragg seuls deux modes
de propagation sont pris en compte : le mode incident (£, ) et le mode réfléchi (E_).
Puisque la théorie de modes couplés ne traite que les enveloppes des champs électriques,
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nous supposons que le champ électrique résultant est linéairement polarisé et s’écrit sous
la forme :

E(z,y,2,t) = A(z,y) [E(z,t)e™™* + E_(2,t)e”"*?*] exp(—iwpt) (4.4)
ou la fonction A(zx,y) représente le profile transversal du mode de propagation.

A partir des équations (4.3) et (4.4) nous pouvons dériver un systéme d’équations
couplées dépendantes du temps, qui représente 1’évolution des enveloppes F(z,t). Notons
que la théorie de modes couplés requiére d’importants suppositions [119] : i) dans les
réseaux peu profond (An << 7) les enveloppes Fi(z,t) du champ électromagnétique
varient lentement dans le temps par rapport a la période d’oscillation T et dans I’espace
par rapport a la longueur de 'onde optique, i) la fréquence du faisceau incident est égale
approximativement a la fréquence de résonance de Bragg w ~ wp.

Typiquement, les enveloppes des champs électriques associées aux impulsions optiques
dont la largeur & mi-hauteur est supérieur a 10 ps, qui seront étudiées dans ce chapitre,
varient lentement dans I’espace et dans le temps. En conséquence, tous les termes oscillants
rapidement, y compris les termes associés aux composantes de Fourier d’ordre supérieurs
dans la structure du réseaux et qui apparaissent dans les expressions des champs élctriques
EL(z,t), peuvent étre omis. De méme, les dérivées secondes de E.(z,t) sont négligées.
Dans ces conditions, on obtient, pour un réseau de Bragg uniforme, un systéme d’équations
couplées dépendant du temps donné par [118].

6E+ ﬁ 8E+ .
i + o +rE_=0 (4.5)
OE_  noE_

—i + o +rkE, =0 (4.6)

ou k représente le coefficient de couplage entre le mode de propagation incident (E., ) et
le mode de propagation réfléchi (F_), donné par ’expression suivante.

_ mAn
ST TN
avec 7 est la fraction de la puissance guidée dans le coeur du guide d’onde, qui dans le cas
des réseaux peu profonds vaut a peu prés = 0, 8. En plus, on note bien que la fréquence
centrale wp du signale optique n’apparait pas explicitement dans le systéme d’équations
de modes couplés (4.5 et 4.6) puisque celle-ci joue le role d'une fréquence porteuse des
enveloppes du champs électrique (4.4).

(4.7)

4.8 Reéflexion d’un réseau de Bragg

Nous présentons dans ce qui suit les propriétés spectrales en réflexion (ou en trans-
mission) d’un réseau de Bragg de longueur finie. Dans la section précédente nous avons
dérivé, d’apres la théorie de modes couplés, un systeme d’équations couplées dépendantes
du temps (4.5, 4.6). Mais, pour décrire les propriétés de réflectivité nous utilisons un sys-
téme d’équations couplés indépendant du temps, qui sera obtenu en supposant que les
enveloppes des modes de propagation varient, d’apreés (4.8), de fagon harmonique :

Ea(z,t) = €4 (2) exp [~id(2)t] (4.8)

c
n
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Par substituons de ’équation (4.8) dans le systéme (4.5, 4.6) on obtient, pour un réseau
de Bragg uniforme, le systéme d’équations couplées indépendant du temps suivant :

ddf—; =i [6 &, (2) + kE_(2)] (4.9)
% =—1[6 £_(2) + k&, (2)] (4.10)

Le systéeme obtenu est facile a résoudre en adoptant la géométrie représentée dans la figure
(4.5) avec les conditions initiales suivantes : la lumiére incidente arrive par la gauche, a
z = 0 nous avons £, (0) = 1 et £_(0) =7; ala sortie du réseau z = L, nous avons {, (L) =7
et £_(L) = 1. Dans ces conditions, la solution du systéme d’équations différentielles (4.9
et 4.10) est donnée par [116] :

e I
ir sinh [a(L — 2)]

§-(2)= a cosh(aL) —i0 sinh(aL)

(4.12)

avec a = VK2 — 62,

—3» Lumiere incidente &,(0)=1 =3P Lumiére transmise E.(L)=?
A
Axe optique
0 L

4— Lumiére réflechie  (0)=? 4— Lumiére réfléchie & (L)=1

F1G. 4.5: Schéma représentant les conditions initiales pour le calcul de la réponse spectrale
du réseau de Bragg.

Il est clair que les champs électriques obtenus (4.11, 4.12) se comportent différemment
selon que |0| < k (ou [6] = &k ). Dans le premier cas ou le coefficient o est réel et
les solutions précédentes sont une combinaison de fonctions hyperboliques représentant
des champs électriques évanescents dans une plage spectrale correspondant a la bande
photonique. Mais si |§| = &, « est imaginaire et les champs électriques sont donnés en
termes de fonctions trigonométriques (coshix = i cosz et sinhix = —isinx), dans ce cas,
ils représentent les champs qui se propagent.

On définit le coefficient de réflectivité et de transmissivité d’un réseau de Bragg par
les rapports suivants :

_&00) _ ircsinh(aL)
T ¢,(0) ~ acosh(al) — idsinh(al) (4.13)
& () a
'=%.0) ~ acosh(al) — smh(al) (4.14)
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, . o . . " . , . . 2
La réflexion et la transmission en intensité, qui sont définies respectivement par R = |r|
2 .
et T = ||, sont données par :

#?sinh?(aL)
n— 415
a2 cosh?(aL) + 6 sinh?(aL) (4.15)
2
T= a (4.16)

a2 cosh?(aL) 4 62 sinh?(aL)

D’apres les équations (4.13) et (4.14), nous constatons que le coefficient de réflexion
(ou de transmission) est une fonction complexe, a partir de laquelle nous pouvons déter-
miner deux grandeurs physiques d’une grande importance pour la gestion de la dispersion
chromatique et 'optimisation des systémes de transmissions optiques. Donc, & partir de
la phase 6, du module du coefficient de réflexion on détermine le retard de groupe (ou le
temps de groupe) :

o, A\ db,

= = —— 4.1
I dw 2mwe d (4.17)

Par définition, le temps de retard de la lumiére réfléchie, qui est exprimé en picoseconde
(ps), est définie comme étant la dérivée de la phase par rapport a la fréquence de la
lumiére en question. Physiquement parlant, il représente le temps différentiel d’arrivée de
deux longueurs d’onde séparées par une plage spectrale de un nanomeétre.

Tandis que la dispersion D,, qui est donnée en (ps/nm), est définie comme étant la
dérivée du temps de retard de groupe par rapport a la longueur d’onde.

T

B % _ 2me d?0,

p,="e - ZCC
d\ A2 dw?

(4.18)

4.9 Propriétés spectrales des FBGs

Les réseaux de Bragg uniformes sont essentiellement utilisés comme filtres en mode de
réflexion, dont la longueur d’onde de Bragg peut étre choisie volentairement. Ils peuvent
avoir des largeurs de bande de moins de 0,1 nm. Il est également possible de réaliser un
filtre & large bande passante d’une dizaine de nanomeétres (10 nm) de largeur. Le réseau
de Bragg peut également étre congue pour que la réflectivité a la longueur d’onde Ap soit
aussi faible que 1 % ou supérieure & 99,9 %, comme le montre les spectres de la figure
(4.6). Cependant, ils ne peuvent pas étre utilisés comme dispositifs de compensation de
dispersion . En outre, ils ne peuvent pas étre utilisés, aussi, pour la remise en forme
d’impulsions laser a U'instar des réseaux chirpés (non-uniformes).

La figure (4.7) montre les spectres de réflexion, le temps de groupe et la dispersion d’un
réseau de Bragg uniforme, simulé numériquement avec différentes parameétres 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 A, sa position
spectrale et le taux de réflectivité peuvent étre prescrits en avance, comme le montre les
spectres de la figure (4.6). La variation de ce maximum de réflectivité présente un aspect
de saturation qui augmente avec la longueur du réseau, voir figure (4.6). En outre, on note
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Uniform Bragg Grating with kL=1, with An_.=1e-3 Uniform Bragg Grating with kL=1.5, with An,.~1e-3
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F1c. 4.6: Spectres de réflexion d’un réseau de Bragg uniforme pour différentes valeurs du
coefficient de couplage kL.

que ces spectres présentent des bandes latérales (side lobes), qui sont dues a des réflexions
multiples sur les deux extrémités du FBG jouant le role d’une cavité résonante de type
Fabry-Pérot. Celles-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 la
figure (4.8). En effet, plusieurs profils d’apodisatiion ont été utilisés pour la supression
des lobes secondaires. Parmi ces profils, certains sont illustrés ci-dessous, figure (4.8).

Le spectre du temps de groupe présente un minimum centré sur la longueur d’onde de
Bragg Ap. En dehors de la bande photonique interdite, il atteint des valeurs significatives
avec une variation périodique trés rapide, qui tends vers une valeur limite nulle qui reste
dépendante des parameétres physiques du FBG. Physiquement, la brusque augmentation
du temps de groupe en dehors de la bande photonique peut étre expliquée dans le contexte
de la théorie d’une cavité optique résonante de type Fabry-Pérot (F-P) formée par les deux
extrémités du FBG, qui se compose réellement de deux surfaces abruptes. En effet, les
minima d’intensités observés sont similaires a celles d'une cavité (F-P). A ces fréquences
correspondent une lumiére qui est piégée a 'intérieur de la cavité aprés de multiples allers
retours, ce qui augmente considérablement le temps de groupe.

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 la longueur 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 valeur
trés élevée de la dispersion chromatique sur les bords de la bande photonique explique
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Reflection Spectrum of uniform grating Delay Spectrum of uniform grating Dispersion Spectrum of uniform grating
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F1G. 4.7: Spectres de reflexion, temps de groupe et de dispersion d'un réseau de Bragg
uniforme.

clairement 1’origine physique de I'apparition de solitons de Bragg "Gap Solitons", qui se
forment a I'intérieure de la bande photonique interdite et peuvent se propager a I'intérieure
du réseau a une vitesse allant de zéro jusqu’a la vitesse de la lumiere [120, 121, 122]. Les
Gap-solitons ont été observés expérimentalement et pour la premiére fois par Taverner et
ces collaborateurs [123]. Ces expériences sont complémentaires a celles d’Eggleton et al,
qui ont examiné la propagation non linéaire & travers le réseau de Bragg a des fréquences
situés en dehors de la bande photonique, ot le réseau est transparent mais hautement dis-
persif [124]. Contrairement aux solitons optiques qui sont le résultat d’une compensation
mutuelle entre la dispersion chromatique naturelle accumulée sur de longues distances et
la non-linéarité optique induite.

En termes d’applications industrielles, les réseaux de Bragg uniformes peuvent étre
essentiellement utilisés comme filtres en mode de réflexion avec les caractéristiques spec-
trales suivantes : bande étroite inférieure & 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
le domaine des télécommunications comme multiplexeur Add-Drop, filtres sélectifs pour
stabiliser le fonctionnement des diodes laser (faisceaux de fréquences uniques), et ainsi de
suite. Cependant, les FBG uniformes ne peuvent pas étre utilisés pour la compensation et
la remise en forme d’impulsions laser. Contrairement aux FBG modifiés, c¢’est-a-dire non-
uniformes, dont les caractéristiques spectrales peuvent étre adaptées pour répondre aux
besoins de nombreuses applications. Notons que les FBGs non-uniformes sont obtenues
en modifiant 'un de leurs parameétres physiques a '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.
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F1G. 4.8: Différents profiles d’apodization sont utilisés pour la supression des lobes secon-
daires.

4.10 Reéseaux de Bragg non-uniformes

La caractéristique la plus distinctive des réseaux de Bragg est la souplesse qu'ils offrent
a la réalisation pour obtenir les caractéristiques spectrales souhaitées. En faisant varier
le profil du faisceau laser UV utilisé, de nombreux types de réseaux de Bragg modifiés
peuvent étre construits avec des propriétés spécifiques, a savoir, des réseaux uniformes,
chirpés, échantillonnés, déphasés, ..., etc. Dans le cas des réseaux linéairement chirpé, la
période varie de facon linéaire avec la position, comme le montre la figure (4.9). Cela rend
le réseau apte a réfléchir différentes longueurs d’ondes a différents points le long de sa
longueur. Par conséquent, I'introduction de différents temps de retard pour les différentes
composantes spectrales de I'impulsion qui le traverse. Ce qui permet de I'utiliser comme
élément dispersif pour la correction de la dispersion chromatique et la remise en forme
des impulsions laser distordues.

Fi1c. 4.9: Schéma d’un réseau de Bragg non-uniforme a pas linéairement variable (réseau
chirpé).
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4.11 Principe de fonctionnement

Dans le cas d’un réseau linéairement chirpé, la période varie de facon linéaire avec la
position, figure (4.9). D’apres la condition de résonance : Ag(z) = 2n.rrA(2), le réseau va
réfléchir différentes longueurs d’ondes en différents points le long de sa longueur. Ce qui
implique que les différentes composantes spectrales constituant 'impulsion laser vont ac-
quérir un temps de retard les unes par rapport aux autres, comme le montre les spectres de
réflexions et le temps de retard de la figure (4.10), obtenus pour trois longueurs différentes
L =2 25¢et3mm.

a7 T ] =m3 [T s a2 EET) ] a3 T
e s g fpam]) i g ()

D Spactum of tha | nemr chrped grtng Dy Spactrum o tha in e chinpes graeng
T T

Uy [y
Uiy (o)

F1G. 4.10: Spectres de réflexion et de temps de groupe pour un réseau de Bragg chirpé
pour différentes longuers allant de 2 & 3 millimétres respectivement.

D’aprés ces spectres, on remarque que le maximum de réflectivité augmente avec la
longueur du réseau en se déplacant vers les petites longueurs d’ondes par rapport a la
longueur d’onde centrale (blue-shift), c’est le cas d’un chirp down (C' < 0). Un déplace-
ment vers le rouge (red-shift) se produit dans la cas d’un chirp up (C' > 0). En plus, on
remarque une diminution de la largeur a mi-hauteur avec ’augmentation de la longueur
du réseau. Mais, le plus remarquable est la diminution des oscillations sur le plateau de
la réponse spectrale, qui sont dues a des interférences suite a des réflexions multiples, en
fonction de 'augmentation de la longueur du réseau. Ceci peut s’expliquer dans le cadre
d’une diminution de l'effet de cavité résonante avec l'augmentation de la longueur du
réseau, autrement dit, la lumieére est totalement réfléchie avant d’atteindre 'extrémité du
réseatl.

Les spectres du temps de groupe montrent que celui-ci augmente avec la longueur du
réseau, il passe de 80 & 120 picosecondes pour une longueur qui varie entre 2 et 3 mm.
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,
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ils peuvent étre utilisés de fagon efficiente comme compensateurs de dispersion chroma-
tique dans les systemes de transmission optiques longues distances et de multiplexage en
longueurs d’ondes. Le schéma de la figure (4.11) illustre le principe de fonctionnement
d’un compensateur de dispersion chromatique, composé simplement d’un circulateur op-
tique et d’un réseau de Bragg & pas linéairement variable. L’impulsion laser injectée a
I’entrée de la fibre optique avec certaines propriétés spectrales données s’étale aprés avoir
parcourue une certaine distance supérieure a la longueur de dispersion Lp. 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 choisi dans cet exemple est
anormal. Cependant, 'injection de 'impulsion étalée au travers un réseau de Bragg avec
un chirp négatif, via un circulateur optique, va étre remise en forme. Car, le réle du FBG
est de retarder les composantes spectrales rapides (petites longueurs d’ondes) par rap-
port aux composantes basses fréquences (grandes longueurs d’ondes). Par optimisation
des propriétés spectrales du réseau de Bragg, on obtient & la sortie du circulateur une
impulsion laser avec les mémes caractéristiques spectrales que celle & ’entrée.

impulsion d’entrée impulsion de sortie
ﬂ circulateur ﬂ
|::' |::‘ I| I| J ‘ @
fibre Impulsion
élargie

l.l T grandes longueurs d’'ondes
W
FBG chirpé :
|
(|

\J/ petites longueursd'ondes

F1G. 4.11: Principe de fonctionnement d’un dispositif optique compensateur de dispersion
chromatique. Il est composé d’un circulateur optique et d’'un réseau de Bragg linéairement
a pas variable.

4.12 Compensation de la dispersion (FBGs
coniques)

Il est d’'importance cruciale d’étudier les caractéristiques de dispersion des FBGs amin-
cis sous forme coniques et sous contrainte. Dans ce travail [125], en utilisant la méme
procédure de calcul reportée dans [115], nous discutons, théoriquement et numérique-
ment, les caractéristiques des réponses spectrales de deux types de réseaux de Bragg de
forme conique ayant des profils différents : un profil purement parabolique et un pro-
fil exponentielle-linéaire, pour les utiliser dans 'annulation de la dispersion et pente de
dispersion. Nos résultats sont comparés & ceux rapportés dans la référence [115].
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4.13 Théorie

Cette section portera sur I’analyse mathématique du coefficient linéaire du temps de
groupe et le coefficient quadratique (pente de dispersion) correspondant aux cas de réseaux
de deux profils différents : conique exponentielle-linéaire et conique parabolique. L’étude
sera donc divisée en deux paragraphes.

4.14 Réseau de Bragg conique : profil
exponentielle-linéaire
D’apreés la référence [126], le rayon le long de la fibre effilée de maniére exponentielle-
linéaire peut étre exprimé comme suit :
—1

R(z) = Ry {exp(—zio) . ZZO } (4.19)

ou Ry est le rayon initial de la fibre et 2 est le point le long de ’axe ot le rayon de la
fibre amincie devient égale a zéro. L’aire de la section transversale du réseau a la position
z est donnée par :

2
A(2) = TR (2) = nR? [exp(—i) - ie—l} (4.20)
20 20
Lorsqu’une tension F' est appliquée sur la fibre, par définition, la contrainte axiale du
réseau €(z) = F//E.A(z) a la position z peut étre exprimée comme suit :
e(z) = il = «(0) S (4.21)
EnRf |exp(—Z) — ie—l} [exp(—%) — 16_1]

20 20

ou E est le module de Young, et €(0) est la contrainte initiale appliquée en z = 0. Par
conséquent, le changement de la période au point d’origine sera donné par ’expression
suivante : 0A AA(O
€
AA(z) = e(z)Ag = _i< Mo _ — © (4.22)
(750 — Ze 12 (770 — Ze 1)
0 z20
ol Ag est la période initiale a la position z = 0 sans contrainte. Par conséquent, la période
sous tension le long de I'axe 2z devient :

NG = o+ BAE) = Aot 240 = (4.23)

Lorsque la pente du cone est trés faible, cela signifie z << zg, la relation entre z et 2’

peut étre exprimée par :
AA(O AA(O
Z=z+ ()z: 1+ © z (4.24)
Ao Ao

Pour analyser les caractéristiques du temps de retard de groupe, nous pouvons réécrire
'équation (4.23) sous la forme :

@) e
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avec, AA(0) = A(0) — Ao.
Lorsque z << zp, nous développons en série de Taylor autour z = 0 la partie droite

de ’équation (4.25), nous obtenons :

z Z2

o=l 4.26
e % +zo+2z§+ (4.26)

En négligeant le terme d’ordre deux dans I’équation (4.26), nous pouvons réécrire 1’équa-
tion (4.25) sous la forme suivante :

20 A(Z) — AO -1/2
r= 1 (1 - (T(())) > (4.27)

Développons encore I'expression ((AA(0)/(A(z) — Ag))~'/? en série de Taylor autour de
z = 0, nous obtenons la relation suivante :

20 1 3 )
T iged <2AA(O) (A=) = AO)) = gapoy (A(2) — A0)) ) (4.28)

Si on remplace 'expression de I’équation (4.28) dans (4.24), on obtient :

d= (2 A (M) — A0) = g (AG) - A<o>>2) (1 n Aﬁf}‘”) (4.29)

Compte tenu de la variation de I'indice de réfraction en fonction de la contrainte appliquée
en raison de l'effet photo élastique, le changement de la longueur d’onde de Bragg a
lorigine z = 0 est donné par [127].

Adp(2) = e(2)(1 — x) Ao = €(2)(1 — x)2Aer Ao = AA(2)(1 — X)2nesy (4.30)

ou x est le coefficient de I'effet photo-élastique et F est le module de Young, qui décrit
effet de I'allongement de la fibre optique sous l'action de la tension axiale (y = 0,22
pour la silice).

D’apres les équations (4.29) et (4.30), on peut exprimer z’ en fonction de la variation
de la longueur d’onde de Bragg A)\p :

e (mi(m (o)~ (@ ﬁgeﬁ)j (1 %) |
4.31

Par définition, le retard de groupe supporté par un signal réfléchi a partir d’'une position
particuliere z’ du réseau est donné par t = 2n.sr2'/c, ol ¢ représente la vitesse de la
lumiére dans le vide. En remplacant 2z’ dans I’expression de ¢, on obtient la fonction du
temps de groupe en fonction de la variation de la longueur d’onde de Bragg A)\p :

- (ffgjo)c <1 " Aﬁ((l(])) (2A/1\(0) ((1 f;\g(;?zeff) - SAE(O)2 ((1 f/)\j(;zef)z)

(4.32)
D’apres 'expression (4.32), le temps de groupe est représenté par une fonction non linéaire,
elle est composée de deux termes : un terme linéiare et un terme quadratique en A\p.
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4.15 Reéseau de Bragg conique : profil parabolique

Dans le cas d’'un profil parabolique, le rayon le long de la fibre amincie de maniére
parabolique peut étre exprimé, d’apres la référence [126], sous la forme :

L\ 12
R(2) = Ry <1 - —) (4.33)
20
L’aire de la section transversale du réseau a la position z est donnée par :
A(z) = TR(z)? = nR? (1 - i) (4.34)
<0

La déformation axiale £(z), en un point de coordonnée z suivant ’axe du réseau, peut étre
exprimée comme suit :
F F e(0
e(z) = = = © (4.35)
FA(z) 7wER(—2z/z) (1—2z/2)
En conséquence, le changement de la période au point d’origine sera donné par I’expression
suivante :

AA(2) = e(2)Ao = (1550)2?20) _ (1A—Az<20) (4.36)

Sous l'action de la tension axiale, la variation de la période le long de I'axe z, sera donnée
par :

AA(0)

A(z) =ANo+ AA(2) = Ao + m

(4.37)
L’équation (4.37) peut étre réécrite sous la forme :
L (AMO) Y (AR AN A(z) = A0)
’ (A(z) - AO) ’ ( A(z) = Ay ) 0 (A(z) — AA(0) — A(O)) (4.38)

En tenant compte des équations (4.24) et (4.38), on obtient les expréssions suivantes :

“ = (3 2n0 25w (U h) (439)

1 AA(0)
1+ A(z)f(A)(O) Ao

. | AA(0)

R C RN (e <1+ Ao ) (4.41)
. Adp(2) AA(0)

7= °(AAB<2>+2neff<1—x>AA<o>) (” Ao ) (4.42)

Ainsi, nous pouvons obtenir la fonction du temps de groupe (¢t = 2n.sr2'/c) en fonction
de la variation longueur d’onde de Bragg A\p :

_ 2nepp 20 AXg(2) AA(0)
t= = <AAB(Z)+2neff(1—X)AA<0)) (H AO) (4.43)

D’apres 'expression résultante (4.43), on voit que le temps du groupe varie, dans le cas
d’un réseau chirpé de profil parabolique, de fagon linéaire en fonction de A\g.
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4.16 Discussion des résultats obtenus

Les différents parameétres utilisés dans la simulation sont les suivantes. Partant d’un
réseau uniforme avec une longueur initiale de Ly = 20 mm (sans la tension appliquée), et
dont le pas initial Ay = 531, 8 nm. Le début du cceur de la fibre a un indice de réfraction
effectif de nesr(0) = 1,452. Le diametre des deux extrémités du réseau varient de 125 pm
a 107 um. La contrainte appliquée au réseau de profil conique est de F' = 0,0028 N.

[’étude a été réalisé avec deux profils différents : un profil non apodisé et un profil
apodisé avec une fonction gaussiénne de paramétre G = 15 dans but d’améliorer les
performances en matiére d’ondulation de la réponse du temps de retard du réseau de
Bragg, qui sur le plan pratique représente la stabilité de la réponse spectrale pour la
correction de la dispersion. Pour trouver les caractéristiques du temps de groupe du réseau
photo inscrit sur la fibre de base conique, un chirp est créé lorsqu’une tension est appliquée
a la fibre, cela est di au gradient de contrainte éprouvé sur les différents points le long
de la fibre amincie sous forme d'un cone [128]. Il résulte de 'équation (4.30) que si le
réseau est inscrit sur le coeur de la fibre de forme conique est sous tension, différents
segments du réseau de Bragg auront différentes longueur d’onde de Bragg, ce qui permet
de disperser les différentes composantes spectrales des impulsions lasers. D’autre part, il
est intéressant de noter que les réseaux a pas variables jouent un role trés important dans
la, compensation de dispersion d’ordre élevé (pente de dispersion).

Réseau de forme exponentielle-linéaire

Nous avons étudié les ondulations dans le spectre représentant le temps du groupe et
la pente de la dispersion induite d’in réseau avec un profile non apodisé, comme le montre
la figure (4.12, a) et un profile apodisé par une fonction gaussienne (4.12, b).

Delay Spectrum of the Exp Linear Tapered FBG with apodized

[1

Delay Spectrum of the Bxp Linesr Tapered FBG 100
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F1c. 4.12: Caractéristiques du temps de groupe pour un réseau de Bragg avec un pro-
fil conique de forme exponentielle-linéaire. Le chirp est obtenu avec I'application d’une
tension de I = 0,0028 N : (a) spectre sans apodisation, (b) spectre apodisé avec une
fonction gaussienne de parametre G = 15.

Il est clair, d’apres I’équation (4.32), que le réseau de Bragg aminci sous contrainte
présente une réponse non linéaire en matiere de temps du groupe, c’est a dire, une dis-
persion quadratique. En plus, le coefficient linéaire (premier terme de I’équation 4.32) et
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le coefficient quadratique (second terme de 1’équation 4.32) sont positif et négative res-
pectivement. Ces coefficients peuvent étre déterminés par le moyen des différents profiles
utilisés dans la simulation. Aussi et d’apres ’équation (4.19), on voit clairement que dans
le cas de la forme exponentielle-linaire, le rayon aminci décroit rapidement le long de I'axe
du réseau. En conséquence, la période du réseau croit plus rapidement a cause du gradient
de contrainte éprouvé par les différents points le long de ’axe de la fibre, par comparaison
au cas linéaire ou parabolique (équation 4.33). Ceci permet d’obtenir automatiquement un
réseau Bragg chirpé, c’est a dire, un réseau modifié a pas variable permettant de corriger
la dispersion chromatique linéaire et quadratique a la fois.

La figure (4.12) montre la variation de la réponse du réseau de Bragg conique pour le
temps de groupe en fonction de la longueur d’onde pour un profil exponentiel-linéaire sous
contrainte. Nous observons que le spectre présente des ondulations "GDR" (Group Dalay
Ripple) pic-a-pic de £14 ps pour un FBG non apodisé. En générale, la technique d’apo-
dization est utilisée pour obtenir des spectres de transmission ou de réflexion optimisés
avec la suppression des lobes latéraux. Par conséquent, la GRD pour un FBG conique
apodisé avec une gaussienne de parametre G' = 15 est largement réduite, elle est autour
+ 3,06 ps, comme le montre le tableau (4.1).

Selon I'équation (4.32), les coefficients linéaire et quadratique du temps de groupe
peuvent étre estimés théoriquement & 143,06 ps/nm et —31,7 ps/nm?, respectivement.
Les caractéristiques spectrales de ce type réseau, qui présente typiquement une pente
de dispersion de 0,06 ps/nm?/km, peuvent étre exploitées pour compenser la dispersion
chromatique d’une liaison optique en fibre monomode qui peut atteindre une distance de
528,3 km. Donc avec ce type de réseau, la ligne de transmission la plus longue compensée
en matiére de dispersion est inférieure a la distance rapportée dans la référence [115]. En
effet, la valeur absolue de la pente de dispersion calculé & partir de I’équation (4.32) est
inférieure & la valeur calculée par Zhang et ces collaborateurs [115], comme le montre le
tableau (4.1). Cependant, les dispositifs basés sur ce type de réseau de Bragg de forme
conique sont d'une grande importance pour jouer un role clé dans les systemes de com-
munications optiques a haut débit pour lesquels la dispersion linéaire ainsi que la pente
de dispersion (dispersion d’ordre élevé) doivent étre compensés en méme temps.

TAB. 4.1: Variation des ondulations du temps de groupe avant et apres apodisation.

profile | GDR (ps) non apodisé | GDR (ps) apodisé
exp-linear 14 3,06
parabolic 7,06 1,29
Réf. [115] 25 6

Réseau de forme parabolique

Selon I’équation (4.43), on remarque que le FBG conique de forme purement parabo-
lique présente, sous contrainte, un seul terme linéaire caractéristique du temps de groupe.
En outre, la variation du temps de groupe est parfaitement linéaire et uniforme sur toute
la largeur de la bande de réflexion, tel qu'il apparait sur la figure (4.13). Il a la ca-
ractéristique d’'un FBG chirpé qui fait retarder les grandes longuers d’onde par rapport
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TAB. 4.2: Variation du temps de groupe et de la pente de dispersion, ainsi que la distance
maximale de la liaison dont la dispersion peut étre compensée pour deux profiles coniques
différents.

profile | t-retard (ps/nm) | pente-disp (ps/nm?) | comp (km)
exp-linear 143.,6 -31,7 528,3
parabolic 163,8 / /
Réf. [115] 196,4 43,3 721

aux petites longueurs d’onde. Donc, ce composant tout-optique peut étre utilisé dans les
lignes de transmission optique pour la compensation de la dispersion chromatique linéaire
seulement.

._:eEl . . . . 1DDE|

Delay (ps)
Delay (ps)

. . . . . K 1 1 1
1545 5 1545 1545 5 1560 1550.5 1551 @43.5 1542 15495 1560 1580.5
W avelength {nm) W avelength (nm)

F1c. 4.13: Variation du temps de groupe pour un réseau conique de forme parabolique
sous une tension appliquée de F' = 0,0028N : (a) sans apodisation, (b) avec apodisation
gaussienne.

4.17 Conclusion

Dans ce chapitre, I'effet de divers profils coniques de réseaux de Bragg sur la compen-
sation de dispersion linéaire et la de pente de dispersion dans les liens de liaisons optiques
a été étudié par modélisation et analyse numérique. Le calcul est effectué a I’aide d’un
code Matlab basé sur la résolution de ’équation de modes couplés en utilisant la méthode
de matrice de transfert. Notre étude montre que le profil conique purement linéaire fournit
le meilleur résultat, par comparaison aux profil linéaire-exponentiel, qui peut compenser
jusqu’a 528,3 km. En plus, aprés comparaison entre nos résultats et ceux de la littérature,
nous affirmons que les réseaux de Bragg chirpés et effilés de facon linéaire sont plus per-
formant que ceux de forme exponentielle-linéaire en matiére de compensation de pente de
dispersion. En effet, notre travail montre que la pente de dispersion d’une ligne optique
de 528,3 km en fibre standard & la longueur d’onde A = 1550 nm peut parfaitement étre
compensée par un réseau chirpé conique de forme exponentielle-linéaire contre 721 km
pour un réseau chirpé conique linéaire, comme c’est indiqué dans [115].

En outre, nous avons étudié, aussi, les caractéristiques spectrales de la réponse du
temps de retard, en matiere d’ondulation et de linéarité (stabilité de compensation), pour
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les deux profils coniques. Les résultats montrent que le spectre relatif au profil linéaire-
exponentielle est accompagnée d’un niveau d’ondulation d’environ 3,06 ps dans le temps de
retard. Sachant que les lobes secondaires dans les spectres de réflexion et les ondulations
dans le temps du groupe contribuent fortement a la dégradation des performances des
systémes de communications optiques. En conséquence, les techniques d’apodisation sont
nécessaires afin d’optimiser les spectres de réflexion et de supprimer les ondulations, ce
qui conduit & préserver la puissance du signal et d’éviter la diaphonie entre les canaux de
communication et de permettre ainsi a ces appareils d’étre utilisés dans les systémes de
multiplexage WDM a trés hauts débits.
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Conclusion générale & perspectives

Dans I'introduction de cette thése, nous avons défini le contexte, les objectifs, et 1’or-
ganisation de ce manuscrit. L’objectif principal du premier chapitre de ce travail était
de faire rapidement un large tour d’horizon des réseaux télécoms optiques et les réseaux
informatiques connexes, tenant compte en premier lieu des possibilités réelles et déja fort
diversifiées d’utilisations des systémes a fibres optiques. Dans ce contexte, on a montré
que les nécessités techniques, économiques et pratiques imposent aux fournisseurs d’acces
aux services haut débit a se concentrer sur des marchés dont la demande est existante afin
de répondre a un besoin réel d’utilisation efficiente des réseaux existants et ceux en cours
d’installation. C’est aussi pour cette raison que nous en sommes restés, dans le cadre de ce
chapitre, a des descriptions simples en apparence mais qui ne sont pas dépourvues d’inté-
réts lorsqu’il faut pratiquement les réaliser. En effet, le fort déploiement de la technologie
FTTx est compréhensible au vu des éléments et des recommandations que nous avons pré-
conisés en ce qui concerne les caractéristiques et les performances de ces nouveaux types
de réseaux, a savoir, perte de puissance trés faible, bande passante élevée, frais d’entretien
réduits, confidentialité des communications, réseaux Internet haut débit, télévision haute
définition, le tous plus performants. En outre, ’émergence dans le monde de nouveaux
usages, gros consommateurs d’énergie et de débit, devraient s’imposer tels que : ’appren-
tissage a distance, le télétravail, la télémédecine, le partage de fichiers Peer-to-Peer, les
jeux en ligne, les technologies de divertissement & domicile, la domotique (Internet de tous
les objets), les transactions financiéres et commerciales sécurisées, et plus encore. Donc,
le résultat de ce tour d’horizon éclaircissant a une réelle portée instructive, scientifique,
et technologique.

Dans le deuxiéme chapitre intitulé "Fibre optique : caractéristiques & limitations phy-
siques" a été entiérement consacré au support de transmission, qui est la fibre optique.
En effet, de nos jours, des débits d’informations de plus en plus élevés sont demandés
aux supports de transmission et en particulier les fibres optiques dont les performances
ont atteints ces derniers temps leur limites technologiques. Puisque les systémes de té-
lécommunications modernes utilisent les ondes lumineuses comme ondes porteuses d’in-
formations, nous avons présenté les phénomeénes physiques qui en découlent lors de la
propagation d’une impulsion optique dans un milieu dispersif et non linéaire, telle que la
fibre optique. Une vue d’ensemble de certaines limitations physiques, essentiellement les
effets linéaires et non linéaires, qui sont les plus importants soit de limiter ou d’améliorer
les performances des systémes de transmission & fibres optiques, ont été introduites de
facon détaillée. Pratiquement, les deux propriétés physiques linéaires les plus importantes,
utilisées dans la classification des fibres, sont 'atténuation et la dispersion.

[’atténuation est un facteur qui mesure la perte de la puissance du signal optique
qu’en exprime habituellement en dB/km. Celle-ci est due a plusieurs causes (intrinséques
et extrinseques), telles que la diffusion Rayleigh, 1’absorption par I'ion hydroxyle OH™,
I’absorption par les impuretés métalliques résiduelles, et les pertes induites par les condi-
tions environnementales. Cependant, 'effet de Iatténuation sur la portée des lignes de
transmission a été résolu grace a 'invention des amplificateurs a fibres optiques dopées
aux ions de terres rares "EDFA" (Erbium Doped Fibre Amplifer). Alors que la dispersion,
qui est un parameétre qui décrit la déformation (ou I’étalement temporel) des impulsions
optiques lors de leur propagation a l'intérieur de la fibre optique, est définie par le pa-
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rametre physique D,,. Celui-ci désigne le décalage temporel en picoseconde entre deux
impulsions de longueurs d’onde centrales séparées de 1 nm et envoyées en méme temps
dans une fibre de 1 km de longueur. Ce décalage peut étre positif ou négatif, d’ott on
peut distinguer deux régimes de dispersion : i) un régime dit de dispersion "anormale",
lorsque D,,, = 0 avec (8, < 0) ou les petites longueurs ondes se déplacent plus vite que
celles des grandes longueurs d’onde; i) un régime dit de dispersion "normale" lorsque
D,,, < 0 avec (34 > 0) ou cette fois-ci les grandes longueurs d’onde voyagent plus rapide-
ment que les courtes longueurs d’ondes. L’effet majeur de ces deux régimes de propagation
se traduit par un élargissement temporel des impulsions, ce qui conduit au phénomeéne
d’interférence entre impulsions voisines. Ce phénomeéne de chevauchement entre symboles
est considéré comme le facteur le plus important limitant & la fois la capacité et la portée
des lignes de transmission, car il oblige & augmenter le délai entre deux impulsions succes-
sives. Heureusement, pour ces deux incommodités, les réseaux de Bragg a fibres optiques
en collaboration avec les amplificateurs EDFAs peuvent étre utilisés efficacement pour
la compensation de la dispersion et la perte de ’énergie, la régénération et la remise en
forme d’impulsions optiques dans les systémes de communications longues distances. En
revanche, des efforts considérables sont encore nécessaires a fournir pour le développement
de la fibre optique permettant d’avoir le minimum de perte et de dispersion.

Dans le chapitre trois intitulé "Solitons : concept & applications", les effets auxquels
la propagation de I'impulsion se fait sans altération, grace a la compensation mutuelle
rigoureuse des effets linéaires et non linéaires, ont été étudiés de fagon détaillée. Ceci nous
a conduit a une classe spéciale de solutions d’ondes & certaines évolutions d’équations
différentielles non linéaires, appelées ondes solitaires (ou solitons). Les résultats obtenus
montrent qu’en partant d’'une impulsion lumineuse libre de toute altération, sous I'action
de la dispersion chromatique 'impulsion s’étale dans le domaine temporel avec création
sur le bord d’attaque d’un chirp négatif dans le cas d’un régime de dispersion normal,
et d’un chirp positif dans un régime de dispersion anormal. Alors que, sous l'action de
la non-linéarité I'impulsion s’élargit dans le domaine spectral avec création d’un chirp
négatif sur le bord d’attaque. Mais, ’action combinée des deux effets, seul le régime
de dispersion anormal est exploité. Parce que, le chirp positif crée par la dispersion est
compensé par le chirp négatif induit par la non-linéarité pour la formation d’un soliton. A
cause des propriétés physiques extraordinaires des solitons (forme, vitesse, stabilité contre
les collisions mutuelles, conservation de leurs identités), ils sont utilisés dans les systémes
de transmissions haut débit et longue distances dans les réseaux télécoms terrestres et
océaniques.

Pour compléter ce travail sur la propagation et la formation d’ondes solitaires, nous
avons étudié la dynamique de propagation des vagues d’eau peu profonde modélisée par
plusieurs équations d’évolution non linéaires "NLEEs". Explicitement, dans ce travail
complémentaire, nous avons cherché les solutions solitoniques exactes modélisées par
I'équation Kawahara (K F). Parmi les méthodes de calcul utilisées dans ce contexte, quatre
outils d’intégration sont appliqués pour extraire des solutions & cette équation. Ce sont
la méthode du sinus-cosinus, I’approche de ’ansatz, la méthode d’itération variationnelle
modifiee (MVIM) et le principe variationnel semi-inverse (SV P). La premiére approche
a révélé des solutions périodiques singuliéres, des ondes solitaires et des ondes solitaires
singuliéres. Toutes ces relations viennent avec des contraintes, qui sont répertoriés, pour
I’existence de ces diverses ondes. L’approche de ’ansatz a permis de retrouver des ondes
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solitaires et des solutions d’ondes de choc. Deux cas seulement sont disponibles pour ana-
lyser ’hypothése d’onde de choc, le premier cas nous a révélé ’existence d’ondes de choc
alors que pour la seconde valeur disponible du parameétre de la loi de puissance de la non-
linéarité, on obtient des ondes solitaires inversées. La méthode d’itération variationnelle
modifiée a été appliquée a K FE avec la loi de puissance de la non-linéarité, ceci est un
schéma itératif qui a été appliqué et les résultats ont été complétés par des simulations
numériques appropriées. Enfin, le principe variationnel semi-inverse a été appliqué pour
obtenir une solution analytique d’onde solitaire. Cette solution impose aussi son propre
ensemble de contraintes sur les paramétres qui ont émergé naturellement de la structure
de la solution.

Enfin, dans le quatriéme chapitre, intitulé "Réseaux de Bragg caractéristiques & ap-
plications télécoms", nous avons étudié les propriétés spectrales des réseaux de Bragg, qui
sont des éléments dispersifs passifs d’une trés grande importance pour la correction des
effets dispersifs dans les liaisons optiques. En effet, 'impact de divers profils coniques des
réseaux de Bragg utilisés dans la compensation de la dispersion et la pente de dispersion
dans les liaisons optiques, a été mis en évidence. L’étude théorique et ’analyse numérique
du temps de groupe linéaire et non linéaire de certains réseaux de Bragg amincie coniques
sous contrainte ont été réalisées. Le calcul est effectué a ’aide d'un code Matlab basé
sur la résolution de I’équation de modes couplés en utilisant la méthode de la matrice de
transfert. Notre étude montre que le FBG conique de profil linéaire fournit le meilleur
résultat par comparaison au profil linéaire exponentielle, qui peut compenser jusqu’a 500
km. Il découle de cette étude que les caractéristiques spectrales des réseaux effilés coniques
permettent d’étre utilisés efficacement dans les systémes de communication optique a haut
débits WDM et longues distances pour la dispersion chromatique de la fibre monomode.
Par comparaison entre nos résultats et ceux de la littérature, nous affirmons que les ré-
seaux de Bragg chirpés et amincies de fagon linéaire sont plus performant que ceux de
forme exponentielle-linéaire en matiére de compensation de pente de dispersion. En effet,
notre travail montre que la pente de dispersion d’une ligne optique de 528 km, en fibre
standard & la longueur d’one A = 1550 nm, peut parfaitement étre compensée par un ré-
seau chirpé conique de forme exponentielle-linéaire contre 721 km pour un réseau chirpé
conique linéaire [115]. En outre, nous avons étudié, aussi, la caractérisation de la réponse
du temps de retard, en matiére d’ondulation, autrement dit, de stabilité pour deux profils
coniques de forme parabolique et linéaire-exponentielle. Les résultats obtenus montrent
que le profil linéaire-exponentielle est accompagné d’un niveau de diminution d’ondulation
d’environ 2,74 ps dans le temps de retard. Sachant que lobes secondaires conduisent & une
dégradation des performances du systéme de communication optique, par conséquent, les
techniques d’apodisation sont nécessaires afin d’optimiser les spectres de réflexion et de
supprimer les ondulations et les lobes latéraux, ce qui conduit & préserver la puissance du
signal et éviter la diaphonie entre les canaux de communication et de permettre ainsi a
ces dispositifs d’étre utilisés dans les systemes W DM a haut débit.

En termes de conclusion, on peut dire que la pléiade de résultats rapportés dans
cette theése repose sur une base solide pour mener notre investigation plus approfondie a
certaines limitations physiques et au probléme de la dynamique de propagation dans les
systéemes de télécommunications optiques. En perspective de recherche, les conditions de
perturbation seront mises en ceuvre et donc la version étendue de KE sera étudiée. Ainsi,
les lois de conservation seront obtenues.
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