République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministére de I’enseignement Supérieur
Et de la Recherche scientifique

' ,
Sl -l i il il - s i bl
Université Echahid Hamma Lakhdar - E-Oued Université Echahid Hamma Lakhdar - E-Oued

Université Echahid Hamma Lakhdar d’El-Oued
Faculté des Sciences et de la Technologie

Mémoire de Fin d'Etude
En vue de I'obtention du diplome de

MASTER ACADEMIQUE

Domaine : Technologie
Filiere : Télécommunications
Spécialité : Systemes de télécommunications

Theme

4 . . Q 3
Etude Et Simulation D'un Systéme

De Transmission Optique Cohérent
\ J

Présenté par : AYACHI Mammar ,SAYAH Abderraouf et TAMER Youcef

Devant les jurys:

MEDJOURI Abdelkader MCA Encadreur
LAKHDER Nacer Eddine MCA Président
MEHALOQOU Said MCA Examinateur

2019-2020






Remerciment

Nous rendons nos profondes gratitudes a dieu qui
nous a aidé a réaliser ce modeste travail.

A la suite Nous tenons a remercier vivement
Mr. MEDJOURI Abdelkader, promoteur qui a proposé et dirigé ce
travail.

Nous tenons également a remercier les membres de jury d avoir
accepté de juger ce travail.

Enfin, nous tenons remercie tous ceux qui ont contribué de pres ou
de loin, participé a [élaboration de ce modeste mémoire.



TABLE DES
MATIERES



Table des matiéres

REIMEICTIMENT ..t b e bbb bbb e b et bbbt e e b e e e e st et nee I
TADIE DES IMALIEIES .....veeveeieeiie sttt sttt ettt et e s te et e e st e et e e beestesreesbeenteaneesneeteeneenreas I
LISEE DBS FIQUIES....eeutiitieitieite ettt ettt ettt sttt et se e st e e e st e sbeeteeseeabe et e eneesbeeteaneenreentens VIl
[T R B LI I o] [T UE D OSSPSR X
LISEE DS ACTONYIMS ....iiiiieiietiesieesteaieeste e te st e beebesseesbe e teeseesbeesteaseesbeeteaseeabeenbeaseesbeebeaneenseensens XII
RESUMIE ...ttt et et et e st e be e bt e se e st e st e st et e te st e e b e e Reebe e st e s e e s teneesbenbeaneareanes XV
INErOAUCTION GENETAIE ... bbbt sb et 1
CHAPITRE |

GENERALITE SUR LA FIBRE OPTIQUE

A [ 1 (T [FTox o] o TSSO TP PP PP PRPR 6
[-2 Structure de 12 fIDre OPLIQUE.........oviiiieee e 6
I-3 La Propagation dans 1a fibre OptiqUe ............oooiiiiiiiieieie e 7
I-4 Caractéristique de 1a fibre OptiQUE ..........coveiiiiiiiii e 7
[-4-1 L’indice de REfTACLION .....vveiiiiii et e e e e e snae e e sneeean 7
[-4-2 L'angle d'aCCEPLANTE ......cveiieieiccee ettt s sre et sraene s 7
[-4-3 Ouverture NUMEQUE (ON) ....ooiiiieieee ettt st sraene s 8
I-4-4 Longueur d’onde de coupure [3]. ..o 8
[-4-5 La fréquence NOIMEALISEE ..........coviiieiiece et ra e 8
[-4-6 MOAES A€ PrOPAGALION .......cvveivieiiciecteete ettt ste ettt te et e e et e s esreere e e e sraeeeas 9
[-4-7 BANAE PASSANTE ......ecveeiieeieciie ittt te et ste et e st e et e saeeste et e sra e be et e sneesteeseeneenraennens 9
I-5 Différents types de fibre OpPtIQUE.........cuoiiiiiie e 9
[-5-1 Fibre optique MUIti MOTE ........cooiiiiiie e 10
[-5-2 Fibre optique IMONOMOUE ........cciiiiieiieiie et 11

[-6 LS FFELS HINBAITES ....c.eoieieeiti sttt 11
I-6-1 Atténuation du signal optique dans les fibres OptiquUeS .........ccccvvceevveieieeseere e 11
[-6-2 La AISPEISION ...ttt bbbttt bbb 12



Table des matiéres

[-7 Les effets NON HNBAITES ........oviiiieciee s 15
[-7-1 DETINITION ..ottt 15
[-7-2 LTt KOIT et 15

I-7-2-1 Auto-modulation de phase (SPM: self-phase modulation): ............c.ccccvvnnnnne. 15
I-7-2-2 Modulation de phase croisee (XPM : cross-phase modulation)............cccccceeee. 15
I-7-2-3 Mélange a quatre ondes (FWM : four-wavemixing)..........cccceeerereiercinineennenns 16
I-7-3 Les effets de la diffusion StIMUIBe. ... 16
[-7-3-1 La diffusion Raman Stimulée (SRS )....cccoeiiiiiiieciceceeee e 16
[-7-3-2 La diffusion Brillouin Stimulée (SBS) .........ccoceriiinnireneeese s 16

I-8 Les aventage et inconvénients de la fibre optique ........cccocveveeiic i 16
B N V=T T T [PPSR 16
[-8-2 INCONVENIENTS ...ttt bbb 17

1-9 CONCIUSTON ...ttt bbb e ettt 17

CHAPITRE 11
ARCHITECTURE DE SYSTEME DE COMMUNICATION OPTIQUE
=1 INEFOTUCTION ...t bbbttt b e bbb 19
I1-2 Structure generale d'un systeme de communication OptiQUE..........cceeveveeieerieiieviecsie e, 19

I1-3 Systéeme de communication optique a modulation d'intensité /détection direct ( IM/DD) 20

[1-3-1 Eléments de base des systemes optiques IM/DD .........cccceoveiveieiiieseece e 20
[1-3-1-1 BIOC Q'@MISSION ...ttt 20
[1-3-1-1-1 SOUICES OPLIGUES .....veveereeereciee sttt ste ettt et st te e s sreeresreesbeeeesneennas 20
[1-3-1-1-2 L& MOAUIALEU ...ttt 21
[1-3-1-1-3 Le circuit de COMMANTE ........cccoriiiiiiieieee e 23
11-3-1-1-4 Différents formats de modulation utilisés dans le systeme IM/DD............... 23
[1-3-1-1-4-1 Modulation OOK (ONn-Off Keying).......ccccevvrirerinieieiene e 24
[1-3-1-2 BIOC 08 FECEPLION ...ttt 25
[1-3-2-2-1 Le PhOtO UIECTRUI: ...vveieeeee e 25

v



Table des matiéres

[1-3-2-2-2 12 photodiode PIN ........ooieiiiie st 26
11-3-2-2-3 Le photo détecteur a avalanche (APD) [44] .....cccovevvive i 26
[1-3-2-2-4 Le préamplifiCateUr..........ccviiieiieiicicce e 27
[1-3-2-2-5 Amplificateur EleCHIIQUE ........ooveeiiieieereee s 27
[1-3-2-2-6 Circuit de fIIrage.......ccvoiveieie e 27
[1-3-2-2-7 Le Circuit de 8CISION .......cciirieiiiiieiecre et 27

I1-4 Systeme de communication optique a détection cohérente et utilisation de DSP............... 28
[1-4-1 Eléments de base sur le systéme optique CONEreNnt ............coovviiieiini e 28
[1-4-1-1 TranSMEtteUr CONEIENT .........ccueiiiieiieese e 28
11-4-1-1-1 Bloc de traitement de signal (DSP) .......cccoveiiiie i 29
11-4-1-1-2 Bloc de optique (Modulation optique)........cccccvevveiveieerieiie e 30
[1-4-1-2 LeS MOTUIBLEUIS ... 30
11-4-1-2-1 Le Modulateur Mach-Zehnder (MZM) ........ccoooeiieiiece e 30
11-4-1-2-2 Le modulateur optique 1Q........coeiviiiiieeii e 31
[1-4-1-2-3 Format de MOAUIALION ..........coviiiiiiieicee e 32
[1-4-1-3 RECEPLEUr CONBIENT .....cvviiieiece et 32
[1-4-1-3-1 Partie OPLIQUE .......cveeiierieieeiee it 33
[1-4-1-3-2 Bloc de traitement numérique de Signal ............cooeeieniiniiiiecc e 35
11-4-1-3-2-1 Front-End Compensation (I'immbalence 1Q ): ..o 36
11-4-1-3-2-2 Récupération d'NOrOQE ........cevviieiieiicee e 36
11-4-1-3-2-3 Compensation de la dispersion chromatique DC ...........cccoceviiininnnnns 37
11-4-1-3-2-4 Compensation de la PMD et le démultiplexage de polarisation............. 38
I1-4-1-3-2-5 Estimation de décalage de fréquence et de récupération de phase......... 40
11-4-1-3-3 Blok de Détection de symboles et décodage FEC ...........cccovvevviiecicieceenne. 41
[1-4-2 Compensation de effets NON-HNEAITE ............cccveiiiiiiiccece e 42
-5 CONCIUSION ... bbb bbb 44



Table des matiéres

CHAPITRE I

SIMULATION DE UNE CHAINE DE TRANSMISSION D’UN SIGNAL OPTIQUE A
BASE DE RECEPTEUR COHERENT

-1 INEFOTUCTION 1.ttt 46
[11-2 Systeme OPtIQUE CONBIENT .........cceeiieie et 46
[11-3 Parametres de 1a SIMUIALION. ... 46
[11-3-1 Influence de Bruit (RIN, bruit quantique, bruit de phase et PMD) ............ccccue..... 46
[11-3-1-1 En absence de Druit @ ... 46

[11-3-1-2 EN PréSence de DIUIS.......ccciiiieiiiie s 48

[11-3-2 Influence de 1a pUiSSANCE EMISE........oiveiiirieieeie e 48
[11-3-2-1 Résultats de SIMUIBLION .........c.ooiiiiiiee s 49

[11-3-2-2 BER en fonction de ONSR et la puissance de lancement ..............cc.cccovvvnene. 50

[11-3-3 Comparaison entre le systeme avec QAM et DPSK ..o 51
[11-3-3-1 QAM-4... ettt 51

[11-3-3-2 Résultats de SIMUIAION ...........cooeiiiiiieie e 51

[11-3-3-3 DPSK ...ttt 53

TH1-4 CONCIUSTON ...ttt bbbttt bbb et b 54
CONCIUSTON GENBIAIE ........cuiiii ettt e 55
Reference Et BiblIOGraphie .........c.oooviiiiiiic ettt 57
AANINEX .. 65

Vi



LISTE DES
FIGURES



Liste des figures

-1
1-2

1-4
I-5

-7
1-8

1-10
1-11
1-12
1-13
-1
-2
-3
-4

11-5

11-6
-7
11-8
11-9
11-10
1-11
11-12

11-13
11-14

11-15
11-16

1-17
11-18
11-19
11-20
11-21
11-22
11-23

structure d'une fibre optique

loi de propagation de signal dans la fibre optique

Angle d'acceptante

Ouverture numérique d'une fibre optique

propagation de lumiére dans la fibre optique

fibre optique Multi-mode a sauté d'indice

fibre optique Multi-mode a gradient d'indice

fibre optique Monomode

Atténuation spectrale d’une fibre optique

Effet de 1’atténuation

Les effets de la dispersion chromatique sur une impulsion optique

Schéma de principe décrivant la dispersion de mode de polarisation

Principe de PMD due a la biréfringence de la fibre optique

schéma synoptique d'une liaison optique

Schéma d’un systéme classique de transmission optique sur fibre
Bloc-diagramme de 1’émetteur optique

Principe d’une transmission sur fibre optique par modulation d’intensité et
détection directe

Représentation de I’intensité d’un signal optique NRZ (haut) et RZ (bas) en
fonction du temps

schéma d'un récepteur optique a détection directe

Structure de base d’une photodiode PIN

Principe de la décision basé sur le diagramme de 1’ ceil

Block diagramme de transmetteur optique cohérent

Transmetteur optique cohérent avec le bloc DSP

Structure de modulateur d'intensite de Mach-Zehnder

Architecture du transmetteur cohérent avec un modulateur optique a base de
deux modulateurs MZM

Constellations et mappage bit a symbole pour différents formats QAM.

Schéma de principe du récepteur cohérent appliqué a chaque composante en
polarisation

Un mixeur hybride a 90° "cohérent Optical front-end"

Schéma d'un récepteur cohérent qui contient les deux blocs " Optical front-end"
et le bloc de "DSP".

Bloc de traitement numérique du signal

Méthode de récupération d'horloge de Gardner avec mise a jour des erreurs
La compensation de CD dans le domaine fréquentiel base sur la FFT et IFFT
Schéma d'un filtre a réponse impulsionnelle FIR

Comparaison de signal a la réception et apres la compensation de CD
Fonctionnalité de I'étage de filtrage numérique

L'égalisateur adaptatif "papillon™ base sur I'algorithme CMA

VI

0 00 N O

10
10
11
11
12
12
13
14
14
19
20
23
24

25
27
28
29
31
32
32

33
34

35
36

37
38
38
39
39
39
39



Liste des figures

11-24

11-25

11-26

1-27
11-28
11-29

11-30
-1
11-2
-3
11-4
11-5

11-6
11-7
111-8
11-9
111-10
11-11
11-12

Représentation graphique de lI'une des composantes de polarisation du signal
apres égalisation

Les deux composantes de polarisations X et Y avant et apres I'étape de la
démultiplexage de polarisation

Représentation de l'une des composantes de polarisation du signal aprés la
récupération de phase de porteuse

Schéma de différents étapes traitement de signal applique au récepteur cohérent
La constellation de différents signaux apres transmission de 1000 km avec DSP
Le principe de la compensation non linéaire de la fibre basée sur la méthode
DBP

compensateur non linear

Schéma de systéeme de communication cohérent avec digital signal processing
Constellation avec modulation QAM (M=4) sans bruit et PMD

Diagramme d’ceil en absence de bruits

Constellation avec modulation QAM (M=4) avec bruits

Constellation de signal avec modulation 4- QAM apres 1’égaliseur et aprés la
CPR

Courbe de BER en fonction de puissance regu(dBm)

Courbe de BER en fonction d’ONSR

Constellation de signal au fonction de modulation 4- QAM

Courbe de BER en fonction d’ONSR cas de modulation 4-QAM

Courbe de BER en fonction de puissance recu(dBm) cas de modulation 4-QAM
Courbe de BER en fonction de puissance recu(dBm) cas de modulation DPSK
Courbe de BER en fonction d’ONSR cas de modulation DPSK

41

42

43
43
44

45
47
48
48
49
50

51
51
52
53

54
54



LISTE DES
TABLEAUX



Liste des Tableaux

N° Tableaux Page
1 Parameétres de la simulation d'effet de bruit 47
2 Parameétres de la simulation d'effet de puissance de lancement 49
3 Parameétres de la simulation d'effet de Nombre de Modulation (M=4) 52

Xl




LISTE DES
ACRONYMS



0 0O O 00 OO0 O o o0 O o o0 O o o O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

Liste des Tableaux

ADC : analog to Digital Converter

AM : Amplitude Modulation

ASK : Amplitude Shift Keying

BER : Bit Error Rate

CD : Chromatic dispersion

CMA : Constant modulus algorithm

DD : Decision directed

DP : Dual polarization

DAC : Digital to Analog Converter
DCF : Dispersion Compensation fiber
DFB : Distributed Feed Back

DQPSK : Differential quadrature phase shift keying
DSP : Digital signal processing

DSB : Double Side Band

DD-MZM : Dual-Drive Mach-Zehnder
EAM : Electro-Absorption Modulator
EDFA : Erbium doped fibre amplifier
FEC : Forward Error Correction

FFT : Fast Fourier Transform

FIR : Finite impulse response

IM/DD Intensity Modulation and Directed Detection
1/Q : In Phase / Quadrature

IR : Infinite Impulse Response

IFFT : inverse Fast Fourier Transform
ISI : Inter-Symbol Interference

LMS : Least mean squares

LO : Local oscillator

ML : Maximum likelihood

MSE : Mean square error

MZM : Mach-Zehnder modulator

MZI : Mach-Zehnder interferometer
MLSE: Maximum Likelihood Sequence Estimator
MZM : Mach-Zehnder Modulator
NRZ: Non-Return to Zero

NRZ-OOK: Non-Return to Zero On-Off Keying
OOK : On-Off Keying

OSNR : Optical signal to noise ratio
PBC : Polarization beam combiner

PBS : Polarization beam separteur

PDM : Polarization division multiplexed
PMD : Polarization Mode Dispersion
PSK : Phase Shift Keying

RZ : Return-to-zero

X1



o O O O O ©O

Liste des Tableaux

SNR : Signal-to-noise ratio

Rx : Receiver

QAM: Quadrature Amplitude Modulation

QPSK: Quadrature Phase Shift Keying R RIN Relative Intensity
Tx : Transmitter

WDM: Wavelength division multiplexing

XV



Résumé
Le systeme de transmission optique d'informations a toujours pris le pas dans sa demande
croissante car il s'agit de la ligne de transmission la plus avancée des années précédentes, mais la
demande croissante de capacité, qui est un résultat inévitable grace a la vulgarisation d'Internet et
du multimédia, est venu le systeme de détection optique cohérent, qui s'intéresse a la fréquence
et a la phase. Capacité combinée au lieu du systeme de détection directe, qui ne concerne que la
capacité, afin d'augmenter la capacité de transmission et de réduire les colts de perte d'énergie.
Cette note est consacrée a I'étude et a la simulation du systéeme scout cohérent en suivant
I'évolution de ce systeme et son efficacité en créant plusieurs scénarios:
En présence et en l'absence de bruit ,L'effet de la puissance transmise sur le systeme,
Comparaison des systemes QAM et DPSK
La qualité et I'efficacité de ce systéme optique ont été contrblées. Toute détérioration du

systéme conduit a un taux d'erreur BER élevé au détriment de 'ONSR
Mots clés :Communications optiques, détection cohérente, fibre optique.
Abstract

The optical information transmission system has always taken precedence in the increasing
demand for it as the most advanced transmission line in previous years, but the increasing
demand for capacity, which is an inevitable result thanks to the popularization of the Internet and
multimedia, so came the coherent optical detection system that is concerned with frequency and
phase Capacity together instead of the direct detection system, which is concerned with capacity
only, in order to increase the transmission capacity and reduce the costs of energy loss.

This note is devoted to studying and simulating the coherent Scout system by monitoring
the development of this system and its efficiency by creating several scenarios:

In the presence and absence of noise, The effect of the transmitted power on the system,
Comparison of QAM and DPSK systems

The quality and efficiency of this optical system has been monitored. Any deterioration of
the system leads to a high BER error rate at the expense of ONSR
Keywords : Optical communications, coherent detection, optical fiber.

ya—sil|

Al Ll el 3 s 51 el s o ade a1 a3 g 2 gl bl S s 551 02
ol Al 5l ST o 3 a1 Ll 5 Y pons ozl Tl R Al gl Al e i
.asu\ﬁx,;qﬁsﬁa oy Jasl Aoy o 1y Jaibincdly g 6001 3 CSQ1 o e Yo kel 5 53501

o lag s o e o8 o lladl i, 431,53 wu\g&\(\s'a}s\s{\;,u),\ssﬁmmm
DPSK , QAM i gy ln -l et 11 26l ALy B 55y 3

. BERwxut\s)\ggkﬁ(wy,cgw;\{,é,a\rw\\mgﬁz.;ey;;i 5

ity S UV el eSOl gyl e LY s Ll LSS

XV






INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Au cours du 20eme siecle, les moyens de communication a distance se sont largement
développés et évolués grace aux cables coaxiaux et aux liaisons hertziennes. Ces cables coaxiaux
remplissaient parfaitement le r6le de support de transmission capable de transmettre des donnees
a un débit atteignant 270 Mbit/s. Cependant, I’apparition de la téléphonie mobile, d’internet, ou
encore plus récemment de la visioconférence et de la télévision haute definition, ajoutée a la
croissance démographique, résultent en une demande en termes de capacité que les anciens
supports de transmission ne peuvent plus supporter.

Le domaine des communications optiques est apparu comme une branche des
télécommunications qui étudie comment pour mettre en ceuvre correctement un systéme de
transmission basé sur des fibres optiques, il comprend donc comment générer et moduler
efficacement des signaux optiques, comment transmettre et comment les recevoir correctement
afin de récupérer les informations transmises.

Les systemes de communication par fibre optique sont nés dans les années 1960 grace aux
inventions des lasers et les applications des fibres de verre, La transmission des données sur fibre
optique a révolutionné le monde des télécommunications et a joué un réle majeur dans
I'avénement de 1'ére de l'information en offrant des solutions permettant de soutenir 1’explosion
de la demande en bande passante induite par le développement de I’Internet et de satisfaire la
demande croissante en termes de débits.

Les premiers systemes de transmission commerciaux a fibre optique ont été déployés a la
fin des années soixante-dix et ont connu une évolution exponentielle jusqu'a nos jours. Les
raisons de I'énorme succes de la transmission par fibre optique sont liées aux éléments suivants :
large bande passante, immunité aux interférences électromagnétiques, atténuation réduite, faible
coQt, dimensions réduites et fiabilité accrue.

Au début, les systémes utilisent principalement la modulation d'intensité et la détection
directe (IMDD). Ces systemes peuvent étre construits avec des composants optiques
relativement simples, mais malgré I'important progres réalisé dans ce systéme et la simplicité qui
I'offre, le bruit reste une problématique majeure dans ces systemes. Il limite la bande passante
des signaux lumineux émis, ainsi que le niveau de détection des récepteurs.

La percée des communications par fibre optique a eu lieu en 1970, lorsque la fibre a été
développée avec succes par Corning Glass Works, avec l'atténuation de 20 dB / km, Aujourd'hui,
les fibres peuvent transmettre la lumiére avec des pertes aussi petites que 0,2 dB/km.

Avec le développement croissant de nouvelles applications et technologies, I'apparition de
nouveaux services liés au développement du multimédia et a I'essor de I'Internet, I'évolution des
systéemes de teléecommunications tend toujours vers une augmentation des capacités de
transmission et le besoin d'un débit de transmission d'informations encore plus élevé est apparu.

L'intérét c'est porté sur la détection cohérente en tant que technologie pour améliorer
I'efficacité spectrale et atténuer la transmission par fibre déficiences, Puisque les quatre
dimensions du champ optique (amplitude et phase en deux polarisations orthogonales) peuvent
étre détectées avec un récepteur cohérent.
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La détection cohérente a été étudiée pour la premiére fois comme une méthode pour
augmenter la sensibilité des récepteurs optiques.

A cause de sa complexité plus élevée, et le développement des amplificateurs a fibre dopée
a I'erbium (EDFA) les récepteurs cohérents ont été ignorés pendant la prétendue premiére ére des
communications optiques, datée de 1977 a 1997. Retardé de pres de 20 ans, jusqu'en 2005, les
techniques de transmission cohérentes attiraient les intéréts de recherche & nouveau, puisque les
formats de modulation efficaces tels que la modulation par déplacement de phase (PSK) et la
modulation d'amplitude en quadrature (QAM) étaient mis en ceuvre en utilisant les récepteurs
numeriques cohérents. Pendant ce temps, un accés complet aux informations d'onde optique
offre la possibilité de compensation électrique pour des degradations de transmission aussi
puissantes que les techniques de compensation optique traditionnelles.

Les systemes de transmission basés sur la technologie cohérente constituent aujourd’hui
les solutions privilégiées pour augmenter la capacité binaire des liaisons optiques. Ces systemes
sont souvent associés a un format de modulation a double polarisation et a modulation de phase
en quadrature.

La technologie cohérente est accompagnée de I’utilisation de modules de traitement
numérique du signal (DSP) capables de compenser a la fois les effets linéaires tels que la
dispersion chromatique (CD), les effets de polarisation telle la dispersion modale de polarisation
(PMD) ou encore les fluctuations rapides d’état de polarisation.

La détection cohérente associée au traitement numérique du signal (DSP) a été largement
adoptée dans le transport moderne par fibre optique pour les applications longue distance et
moyenne portée. Par rapport des systémes de détection directe, des systemes de communication
cohérents peuvent considérablement améliorer la sensibilité du récepteur et augmenter la
capacité de transmission. la demande toujour croissante car une plus grande capacité du réseau
de transport nécessite une mise a niveau continue des futurs systemes de transmission par fibre.
Dans un tel contexte, de nouveaux schémas DSP avancés sont nécessaires pour satisfaire les
exigences des systemes de communication optique cohérents de nouvelle génération.

Le présent travail de mémoire, est organisé en trois chapitres.

Dans le premier chapitre, nous débuterons par décrire la description de la fibre optique et
les différents types des fibres, Nous aborderons aussi, les différents phénomenes de pertes
exercent sur la lumiére causée par une fibre optique. Dans la derniére partie de ce chapitre, nous
parlerons de I’application et des avantages de la fibre optique.

Dans le deuxieme chapitre on abordera les différents éléments intervenant dans un systéme
de transmission optique a modulation d'intensité et a détection directe IM/DD ainsi que la
modulation utilisé pour ce type de systéme. Nous allons aussi exposer le system a détection
cohérente, on va étudier ses blocs (bloc de transmission et réception) nous terminons par donner
les différents blocs composant la chaine de DSP et les algorithmes utilisés pour la compensation
des dégradations.

Dans le dernier chapitre, nous allons commencer d’abord par la description du logiciel de
simulation Matlab, ensuite on va faire 1’¢tude d'une chaine de transmission a base d'un récepteur

3



INTRODUCTION GENERALE

cohérent, avec représentation des résultats de simulation qui permettre de visualiser les
performances atteintes.

Pour juger de la qualité de transmission, on se base sur les critéres : taux d’erreur binaire,
et diagramme de 1’ceil et la constellation.
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CHAPITRE I GENERALITES SUR LA FIBRE OPTIQUE

I-1 Introduction

Depuis sa premiére application fructueuse au début des années 1950, la fibre optique a
supplanté le cable coaxial dans la plupart des réseaux de télécommunications sur support, tout du
moins pour les hauts débits, La fibre optique est vite apparue trés intéressante pour le domaine
des télecommunications et devenue rapidement incontournable dans les réseaux fixes.

L’objectif de ce premier chapitre est de donner une description générale de la fibre
optique et de citer ses différentes caractéristiques ainsi que les différentes pertes qui apparaissent
a l'intérieure de fibre pendant l'utilisation dans les liaisons de télécommunication optiques.

I-2 Structure de la fibre optique

La fibre optique est un guide d’onde cylindrique de verre (en Silice (S;0,)), La fibre est
essentiellement constituée d’une partie centrale appelée cceur d'indice de réfraction coeur nj
entourée d’une autre partie appelée gaine d'indice de réfraction n, gaine plus faible.

Le guidage de la lumiére n’est possible que si I’indice de réfraction du coeur n; est
supérieur a I’indice de réfraction la gaine n.

A- Le cceur

C’est la partie centrale de la fibre qui permet propagation des ondes lumineuses, d’indice
de réfraction n;.

B- Lagaine

C'est une couche qui entoure le coeur de la fibre avec un indice de réfraction ny,
généralement inférieur a celui du cceur ce qui permet, la réflexion totale et perpétuelle des modes
a I’interface cceur-gaine.

C- Le revétement

Une couche de protection mécanique en matiere plastique. En effet, la fibre de silice est
protégée par un revétement de quelques dizaines de micrometres, qui l'isole des agents corrosifs
du milieu extérieur et lui confére sa tres grande flexibilité. Les matériaux le plus souvent utilisés
pour ce revétement protecteur sont des polymeres (polyuréthane...)

Diameétre 0,25 mm ﬁ —— Revétement plastique
Y
Diameétre 0,125 mm

Cceur (Silice) L

Fig I-1: Structure d'une fibre optique [1]

Gaine optique (Silice)
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I-3 La Propagation dans la fibre optique

Le guidage du signal optique est basé sur la loi de Descartes. La lumiére se propage le
long de la fibre par réflexions successives entre le cceur et la gaine (fig. 1-2).

Cela n’est possible que pour deux conditions :

- La premicére condition : le cceur et la gaine sont constitués de matériaux transparents et que
I’indice de la gaine est inférieur a celui du cceur (une différence de quelques % est suffisante).
- La seconde condition est d’envoyer le signal lumineux dans la fibre avec un angle, par rapport
a l’axe, inférieur a I’ouverture numérique. Cette derniére représente 1’ouverture angulaire
limite avant une transmission et non une réflexion totale sur le dioptre cceur-gaine de la

fibre.[1]

Fig 1-2: loi de propagation de signal dans la fibre optique[2]

Tant que le diametre de la fibre est grand devant la longueur d’onde de la lumicre
introduite, le principe de propagation obéit aux lois de I’optique géométrique, sans tenir compte
de la nature ondulatoire de la lumiere.

En revanche, des que ce diamétre devient de ’ordre de A, le mode de transmission
ressemble a la manicre dont se propagent les microondes le long des guides d’ondes. [2]

I-4 Caractéristique de la fibre optique
I-4-1 L’indice de Réfraction

C'est une grandeur caractéristique des propriétés optiques d’un matériau, il est défini par la
racine de produit de la permittivité relative avec la perméabilité relative du milieu constituant la
fibre optique (cceur, gaine). Avec :

n = &u, (1)
I-4-2 L'angle d'acceptante

C'est l'angle a l'entrée de la fibre qui détermine le céne d'acceptante dans laquelle les
rayons injectés dans soient totalement réfléchis par I’interface cceur gaine. L'angle d'acceptante
permet de définir ce qu'on appelle I'ouverture numérique
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Fig 1-3: Angle d'acceptante [2]
I-4-3 Ouverture Numérique (ON)

L'angle sur lequel la lumiére peut penétrer dans la fibre pour assurer la propagation. Plus
ON est grande plus il est facile d'injecter la lumiére dans la fibre, cette ouverture définit par la
relation :

ON = sin @, = {n,% —n,? (2)

ny: 'indice de réfraction de coeur
no: l'indice de réfraction de la gain

Fig 1-4: Ouverture numérique d'une fibre optique [3]

I-4-4 Longueur d’onde de coupure [3]

La longueur d’onde de coupure A. est celle au-dessus de laquelle la fibre devient
monomode. Si la longueur d’onde de propagation est inférieure a Ac la fibre devient multi -
modes.

Elle est définie comme suit dont a est le rayon du cceur :

2m
Ac = m a.ON (3)

Une fibre est monomode pour une fréquence normalisée V inférieure a 2,405.

En dessous de Ac le mode fondamental perd de 1’énergie au profit de modes d’ordre
supérieur.
I-4-5 La fréquence normalisée

La fréquence spatiale normalisée est une quantité sans unité, noté v qui détermine le
régime d'opération et, en particulier, la transition entre un fonctionnement monomodale et
Multimodale. La fréquence normalisée est donneée par: [4]

v = (222) [(0s?) ~ (m?) @

- Si V< 2.405 un seul mode peut de propager la fibre est monomodale.
8
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- Si V> 2.405 plusieurs modes peuvent de propager, La fibre est multimodale.

L’appellation « fréquence » est liée au fait que, la fréquence est proportionnelle a I’inverse
de la longueur d’onde.
I-4-6 Modes de propagation

La lumiére lorsqu'elle est guide dans la fibre exorbite certains modes, Ce Sont les
variations de la lumiére en intensité lumineuse, a la fois, a travers la section transversale de la
fibre optique et le long de cette fibre.

Le nombre de modes dans une fibre optique dépend de dimensions de la fibre et des
indices de réfraction du noyau et de la gaine

- Si V< 2.405 la propagation s'effectuera selon un seul Mode.
- Si V> 2.405 la propagation s'effectuera selon M Mode.

e Pour une fibre a gradient d’indice et profil parabolique :

M= (1) V? (5)
4
e Pour une fibre a gradient d’indice et profil de paramétres quelconque :
a 1\ _,
M=(a+2)<i)v (6)

I-4-7 Bande passante

La bande passante est une des caractéristiques d'un systéme de transmission, peut étre
définie comme la largeur de l'intervalle de fréquences utilisables sur un support.

Elle définit la capacité de d’informations que 1’on peut transmettre sur une fibre optique.

La bande passante dans la fibre optique dépende de 1’effet conjonctif des deux phénomeénes
de dispersion modale et chromatique et par conséquence elle varie avec la longueur de la fibre
car la dispersion est proportionnelle a la longueur de la fibre.

La bande passante est définie par I’expression :

BP = !
20¢qt

(7)

O'totz = O'c2 + Umz (8)
Avec : 6., 0,,: dispersion chromatique, et modale.
0t Dispersion total.
I-5 Différents types de fibre optique

Les fibres sont classées suivant leurs les dimensions du coeur et les valeurs des indices de
réfractions ny et n,, en deux catégories : [5]

- La fibre ne comporte qu'un mode de propagation, elle est appelée fibre monomode

9
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- La fibre qui comporte plus qu'une mode propagation, elle est appelée fibre Multi-mode

N “ ‘$-
_I ]_ . _I— T_ _fa" \l.‘_
A
/ ,“:"
i /!
N
1A
WA
V N
'll '|‘. \
Ky N\
\ \
...‘ “.‘
WA
»q
monomo multimode multimode
o # saut d'indice 4 gradient d'indice

Fig I-5: propagation de lumiere dans la fibre optique [4]
I-5-1 Fibre optique Multi Mode
v A saut d'indice

Le cceur est homogeéne et diametre varie entre 100um et 200um, et la gaine varie entre
150pm & 225um.

Pour ce type de fibre 1’indice de réfraction n; reste constant dans tout le cceur, puis il
décroit dans la gaine effectuant un saut d'indice.

La gaine joue un role nécessaire dans la propagation et ne doit pas étre confondue avec la
protection qui est sur la fibre, ainsi que le rayon est guidé par la réflexion totale au niveau de
l'interface cceur- gaine.

n, sir < a(coeur)
Avec n(r) = { . . 9
Q) n, sir > a(gaine) ©)
Indicede Impulsion Impulsion

réfraction d'enfrée de sortie

L.

38o0u8m

FIBRE A SAUT D'INDICE

Fig 1-6: fibre optique Multi-mode a saut d'indice [4]
v A gradient d'indice

Pour ce type de fibre, l'indice de réfraction n; du cceur décroit graduellement du centre de
la section du cceur jusqu'a la limite de la surface de séparation entre le cceur et la gaine. Le
diamétre du ceeur est de 50pum et de la gaine est 150um.

r a .

n, [1-2A (Z) sir < a(coeur)
nv1—2A sir > a(gaine)

10

Avec:n(r) = (10)
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Les rayons suivent une trajectoire d’allure sinusoidale et la gaine n’intervient pas
directement, mais élimine les rayons trop inclinés.

Cest la fibre la plus courante, utilisée en téléecommunications car il offre un avenage de
minimiser la dispersion du temps de propagation entre les rayons

FIBRE A GRADIENT D'INDICE

Fig I-7: fibre optique Multi-mode a gradient d'indice [5]

I-5-2 Fibre optique Monomode

Dans ce type de fibre, Le diamétre du cceur est inférieur a 10 pm (varie entre 6um et 8um),
le diametre de leurs gaines est 125um.

Un seul mode se propage dans cette fibre (mode fondamental), elles sont largement
utilisées pour la transmission de signaux a débit élevée et sur de longues distances grace a la
bande passante la plus large et le niveau de pertes le plus bas et I'absence de dispersion modale.

|\ Iy

FIBRE MONoOMODE

Fig 1-8: fibre optique Monomode [5]

1-6 Les effets linéaires

Les télécommunications optiques sont toujours confrontées a deux contraintes majeures,
qui sont I'atténuation et la dispersion des impulsions optiques

I-6-1 Atténuation du signal optique dans les fibres optiques
A- Définition
L'atténuation correspond a une diminution de la puissance du signal transmis lors de la
propagation dans la fibre optique. Elle s’exprime en décibels (dB).

On définit un coefficient d’atténuation a pour une ligne de transmission de longueur L qui
s'exprime en dB/Km [6]

Py = Pye"DAlors a(d) as; = — Zlog[z* (11)
m E

Le coefficient d’atténuation en dB-km™ est reli¢ au coefficient d’atténuation linéaire par la
relation suivante :

Qg km-1 = —10logpe"™® = 4.343aouaesten km™ (12)

11
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L’atténuation de la fibre dépend en particulier de la longueur d’onde des impulsions
lumineuses, La Figure 1-9 montre I'atténuation spectrale d'une fibre standard en silice, pour les
télécommunications.

850 nm 1300 nm 1550 nm

Fig 1-9: Atténuation spectrale d’une fibre optique [7]

L’atténuation est un facteur important qui définit la distance de transmission possible entre
émetteur et récepteur sans amplificateur. [8]

Attdnuation I I | l I | | l

Le signal qui se propage & affaiblit

Fig 1-10: Effet de I’atténuation [7]

On peut classer les causes de la perte dans la fibre optique sous deux causes (intrinseques
et extrinséques), qui sont provient principalement de deux phénomenes : l'absorption et la
diffusion de la lumiére. [9]

I-6-2 La dispersion
A- Définition
La Dispersion au sens large est un étalement ou un élargissement des pulses lumineux lors

de leur propagation le long d’une fibre.

La dispersion est un élargissement temporel des impulsions émises, Les impulsions a la
sortie de la fibre sont élargies par rapport aux impulsions a l'entrée.

B- L'influence de la dispersion

La dispersion est donc un facteur majeur de limitation des performances des systémes de
transmission sur fibre a haut débit, leurs effets manifeste en augmentation de taux d’erreur
(donc limitation de la Bande Passante) au niveau du récepteur (une diminution de la sensibilité
du récepteur) , Si I'élargissement est trop important, il n'est plus possible de décoder
correctement 1'information a la sortie et une déformation des impulsions et de I’interférence entre
symbole (une impossibilité de distinguer les 0 des 1). [10]

12



CHAPITRE I GENERALITES SUR LA FIBRE OPTIQUE

C- Les types de la dispersion :

+ Dispersion chromatique (intra modale) La dispersion chromatique provient d’une
variation de I’indice de réfraction en fonction de la longueur d’onde I’onde se propageant dans
la fibre optique [11], Les différentes composantes spectrales se propagent dans la fibre a des
vitesses différentes en fonction de la longueur d’onde qui provoque un élargissement des
impulsions optiques (les vitesses de groupe des différents modes ne sont pas égales les unes aux
autres), Or les sources de rayonnement lumineux ne sont pas rigoureusement monochromatiques.
La dispersion chromatique D, exprimée usuellement en ps/nm/km, avec:

_ Tt

Fibre

- Imipulsion
optique

Impulsion g =
dispersas

d'enires

A wd -

- > >

Fig 1-11: Les effets de la dispersion chromatique sur une impulsion optique [12]

La dispersion chromatiqgue D est t la combinaison de deux types de dispersion:
la dispersion du matériau Dm et la dispersion du guide d’onde

Dg:D = Dm + Dg (14)

+« La dispersion du matériau Dm : Elle est liée a la dépendance de I'indice de réfraction
de la longueur d'onde.

Pour la silice, Dm varie d'environ -100 ps/km/nm a 0,85 um a +25 ps/km/nm a 1,55 p ; elle
s'annule a 1,27 um

A la longueur d’onde d’environ 1300nm, cette la dispersion du matériau est trés petite. Elle
existe dans toute les types des fibres optiques qu’elle soit monomode ou multi mode.

Ad*n,(2) <ps km) (15)

=TT dE \am

+ La dispersion du guide Dg : Cette dispersion est dépondue de la géométrie du guide

d’onde, c'est le résultat de la variation de la constante de propagation P avec la fréquence
normalisée V (qui dépend elle-méme de la longueur d’ondel).

Elle est particulierement importante pour les fibres monomodes, et toujours négative et
dépend des parametres de la fibre. La dispersion du matériau Dm est donnée par:

D _ nIA v dZVb

€67 ca  av?

(16)
Avec :
A: Différence d’indice

V: Fréquence normalisés
13



CHAPITRE I GENERALITES SUR LA FIBRE OPTIQUE

b : La constante de propagation normalisée .
La dispersion modale (dispersion intermodale) :

La Dispersion Modale manifeste dans les fibres Multi Modes, elle est résulté de la
répartition de L’énergie lumineuse transmise dans la fibre optique entre les différents modes qui
se propage dans le coeur.

e Pour une fibre a saut d’indice :

n1A ONZ
A, =L|—— 17
’ < c 2cny a7n
e Pour une fibre a gradient d’indice :
a, = M 18

++ Dispersion modale de polarisation (PMD): Dans le cas d'une fibre optique idéale, il y a
une parfaite symétrie pour la section transverse. Dans ce cas, le mode fondamental posséde deux
polarisations orthogonales (orientations du champ électrique) qui se propagent avec les mémes

caractéristiques : vitesse de phase, vitesse de groupe ...etc. par contre la non symétrie engendre
le phénomeéne de la PMD.

La PMD peut étre causée par certains défauts lors de fabrication et par des contraintes
mécaniques qui peut subir la fibre lord de l'installation. Tous ces phénomenes induisent de la
biréfringence dans la fibre optique. [13]

y <>

Fibre - o
- ;ch . wm‘;uénatn)n
Clemenys biréfrine
O

ents

X A / t

Fig 1-12: Schéma de principe décrivant la dispersion de mode de polarisation [14]

La PMD est un phénomeéne statistique lentement variable dans le temps au gré des
perturbations mécaniques et thermiques de 1’environnement de la fibre. [15]

Fast Propagation direction

&

AT
i “n LAE
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5 \ \
i PMD = Time delay
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Fig 1-13: Principe de PMD due a la biréfringence de la fibre optique [16]
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-7 Les effets non linéaires
I-7-1 Définition

La fibre optique est congue dans I’hypothése d’une transmission lin€aire, mais aux
puissances vehiculées élevées, des effets parasites qui dégrade les performances de la fibre
apparaissent, c'est le cas des effets non-linéaires. [17]

Ils se manifestent par une distorsion du signal tout au long de la propagation. [18]

Les effets non-linéaires dans les fibres peuvent étre divisés en deux catégories (deux
mécanismes):

- Le premier, est ’effet Kerr.

Le deuxiéme mécanisme est 1’effet Raman et Brillouin spontanés :
I-7-2 L'effet Kerr :

L’effet Kerr en optique géométrique est une extension des lois de réfraction de la lumiere
lors de la propagation de cette lumiere dans des milieux d’indices variables.

da a la variation de I’indice de réfraction de la silice en fonction de, 1’intensité optique de
I'onde optique porteuse de I'information . [19].

Cet effet prend une importance considérable dans 1’industrie des télécommunications [20]
I-7-2-1 Auto-modulation de phase (SPM: self-phase modulation):

La variation de I’indice de réfraction en fonction, de la puissance injectée dans la fibre,
induit une modulation de phase parasite. En présence de la dispersion chromatique 1’impulsion
optique subit un élargissement temporel qui croit avec la distance de transmission et donc la
création d’interférences entre symboles. [21]

Cette lI'auto-modulation de phase se traduit par une modulation de fréquence parasite avec
augmentation de la fréquence instantanée a I'avant de I'impulsion et une diminution a l'arriére de
I'impulsion. [22]

I-7-2-2 Modulation de phase croisée (XPM : cross-phase modulation).

Dans un systtme WDM, lors de propagation de signal dans un canal, les impulsions
transportée s dans les canaux voisins subissent une modulation de phase et se retrouve, apres
croisement, affectée d’un déphasage proportionnel a la puissance du signal interférant.

L’effet XPM intervient quand il y a au moins deux ondes de fréquences différentes qui se
propagent simultanément dans la fibre(les signaux des canaux adjacents). Par définition, c’est la
variation non linéaire de la phase du champ électrique d’une des ondes sous ’effet du champ
électrique de ’autre, et non pas du fait de la présence du signal lui-méme. Sous la présence de
I’effet de la dispersion chromatique ,la XPM provoque un élargissement spectral ainsi qu’un
décalage de I’instant d’arrivée des impulsions en fonction des données du canal perturbateur.

Généralement l'effet de la XPM augmente avec la diminution de I'espacement entre les
cannaux du system WDM. [23]
15
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I-7-2-3 Mélange a quatre ondes (FWM : four-wavemixing)

C'est une autre conséquence des effets Kerr se produisant entre différentes composantes
d’un signal WDM.

La FWM se traduit par la création d'une nouvelle onde, cette onde due a une interaction
non-linéaire entre trois ondes de fréquences centrales w1, w2 et ®3 se propagent dans une fibre,

Avec 04 = 0l +t02 +©3 or 04 = 0l +®©2 —©03. [24]
1-7-3 Les effets de la diffusion stimulée

Ils sont causés par l'interaction paramétrique entre la lumiere et les matériaux. Il y a deux
types de diffusion stimulée:

I-7-3-1 La diffusion Raman stimulée (SRS)

Ces phénomenes résultent de I’interaction d’un photon avec un phonon optique, c’est-a-
dire d’échange d’énergie entre I’onde optique et les vibrations du matériau, lorsque les photons
incidents traversent le matériau.

I-7-3-2 La diffusion Brillouin stimulée (SBS)

Il s'agit d'une agitation thermique qui subisse les molécules constituant le milieu, qui
engendre un petit déplacement des molécules de leur position d'équilibre, et par conséquence
modification de I'indice de réfraction du milieu, ce phénomeéne résulte la diffusion de lI'onde qui
se propageant dans toutes les directions,

I-8 Les avantages et les inconvénients de la fibre optique
1-8-1 Les avantages

- Transmission large bande(Bande passante trés grande) :

Ce qui permet l'envoie de débits binaires élevés, allant jusqu'a 40 Gbps par canal de
transmission (de fois peut transmettre des signaux digitaux a Tb/s sur des longues distances). (1
Th/s =10" bit/seconde). [25]

- Capacité élevée :

Le multiplexage en longueur d’onde (WDM), donne la possibilité d'utiliser des nombreux
signaux et de nombreux utilisateurs.

- Affaiblissement minimisé :

Tres faible pertes, En fonction du type de fibre, l'atténuation du signal peut atteindre
environ 0,2 dB/km pour une longueur d'onde de 1,55um et d'environ 0.35 dB/km a 1,3 um Le
nombre de répéteurs trés réduits et fortement espacés (60 km). [26]
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- Immunité aux interférences externes et au bruits :

La fibre présente une faible sensibilité aux facteurs extérieurs (température, humidité, les
interférences Electromagnétiques et radio fréquences, la diaphonie , perturbations
¢lectromagnétiques ...).

- Faible encombrement et faible poids:

Son poids trées faible et dimensions réduites donnent un avantage lors de I'installation par
rapport a un cable en cuivre.

- Isolation électrigue :

La fibre fabriquée a partir de la silice, qui est un matériau diélectrique parfait, lui confere
une grande isolation électrique, le contact accidentel entre deux fibres ne provoque pas de court-
circuit et donc pas de dégats a I'électronique associée (risque de d'étincelle). Les fibres optiques
peuvent donc étre installées sans risque dans les atmospheéres inflammables. [27]

1-8-2 Les inconvénients :

Comme elle a des avenages, la fibre présente aussi des inconvénients qui sont peut-étre
résumeés comme suit:

- La fragilité de la fibre optique présente un facteur trés génant lors de l'installation
(pose, le tirage, le soudage et le raccordement des cables en fibres optiques).

1-9 Conclusion

Dans ce chapitre on a vu les différentes caractéristiques de la fibre optique ainsi que ses
différentes classes. On a decrit les événements qui régissent sur la propagation de la lumiére et
on a présenté les phénomenes qui influent sur la transmission de la lumiére lors de la propagation
dans la fibre optique tel que : la dispersion chromatique et la PMD et les effets non linéaires
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CHAPITRE Il ARCHITECTURE DE SYSTEME DE COMMUNICATION OPTIQUE

11-1 Introduction

Le but des systemes de communication a fibre optique est de rassembler et véhiculer les
informations envoyées par un émetteur vers un récepteur au moyen d'une liaison de transmission
optique avec une bonne qualité .

De nombreux systemes de communication optique différents existent en fonction de leur
extension géographique, la modulation utilisée et de type de détection utilisée, comme le systeme
a modulation d'intensité/détection directe et le systeme a détection cohérente, qui sont les plus
utilisés dans la communication par fibre optique .

Dans ce chapitre nous allons présenter l'architecture de deux systémes. Nous débutons
comme premicre partie par la description d’un systéme de transmission classique par fibre a base
d'une modulation d’intensité et a détection directe (IM/DD) ainsi que les différentes techniques
de modulation employées en systemes IM/DD.

Dans la deuxiéme partie du chapitre, nous allons présenter le systtme de communication
optique a détection cohérente, ainsi l'utilisation de la DSP a la réception.

11-2 Structure generale d'un systeme de communication optique

Une liaison optique a pour objectif de véhiculer un trafic de données (séquence de bits
binaires) sous forme d’un signal optique d’un point source (émetteur optique) a un point
destination (récepteur optique), séparés d’une distance (fibre optique) de I’ordre de centaine de
kilometres.

Une liaison a fibre optique se décompose en trois parties :

1-Une source optique (laser) pour générer le signal optique qui va étre utiliser comme porteuse
de signhaux numériques a transmettre.

2- Une fibre optique qui sert comme moyen de transmission équipée des amplificateurs optiques
situés sur la ligne de transmission pour régénérer le signal.

3- Un récepteur optique pour récupérer les données optiques et les convertis en signaux
électriques. [28]

Entrée . Sortie
Emetteur Canal de Récepteur
E—

optique > communication optique —

Fig 11-1: Schéma synoptique d'une liaison optique [28]

Les systemes de communication par fibres optiques peuvent étre classés en deux catégories
long-courriers (long-haul) et court-courriers (short-haul), et par conséquence, On distingue trois
grandes catégories :

- Les réseaux longues distances (ou les WAN, Wide Area Network).
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-Les réseaux métropolitains (Métropolitain Area Network = MAN)
-Les réseaux locaux (Local Area Network = LAN)
11-3 Systéme de communication optique a modulation d'intensité /détection direct ( IM/DD)

Comme dans tous les systemes des communications, la chaine de communication est
constituée d'un émetteur, un récepteur et un canal.

Le premier systeme de transmission commerciale a fibre optique ont été déployes a la fin
des années soixante-dix et ils ont connu une évolution exponentielle jusqu'a la présent. Les
raisons de I'énorme succes de la transmission par fibre optique a voir avec les éléments suivants :
large bande passante, immunité aux électromagnétiques interférence, atténuation réduite, faible
codt, réduit dimensions et une plus grande fiabilité. [28]

En systémes optiques IM/DD, I’information est transmise en faisant varier I’intensité du
courant alimentant par la source optique. Apres étre envoyé dans la fibre, le signal est
directement détecté par un récepteur optique qui le convertit en courant électrique a travers un
processus de détection quadratique.

Ce pourquoi la modulation IM/DD est la méthode la plus naturelle et simple pour
transmettre de I’information électrique sur un support optique.

Circuit électronique. |, @) |> @_)D_) .| Circuit électronique
1011...1—> IR F E/OF> D> o O/E RS =»1011...1
il d’émission ;/0 n de réception OIITDo

7 Canal Optigue
Emetteur Optique Recepteur Optique

Fig I1- 2: Schéma d’un systéme classique de transmission optique sur fibre [28]

11-3-1 Eléments de base des systemes optiques IM/DD
Le systéme a modulation directe /détection directe est constitué de:
11-3-1-1 Bloc d'émission

Pour une liaison optique, la parité émission a pour r6le de délivrer a la fibre optique un
signal sur lequel, les donnees sont inscrites.

Elle comprend de divers éléments : laser (source lumineuse) et un systeme de modulation.

Les donnes a transmettre sont converties d’un signal électrique en signal optique gréce a un
émetteur.

11-3-1-1-1 Sources optiques

Les sources optiques les plus utilisés dans la télécommunication optique sont les sources a
semi-conducteurs a causes de leurs avantages tell que : [29]

-spectre optique relativement étroit et de leur faible consommation énergétique
- leurs petites dimensions par rapport a celles du cceur des fibres optiques

- facilité a moduler directement la lumiere au fréquences élevés.
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Deux types de sources lumineuses sont couramment utilisées : les diodes
électroluminescente (LED) et les diodes lasers.

v Diode LED (Light Emission Diode) [30]

Une LED est une jonction PN polarisée en direct. Les électrons ou les trous qui constituent
les porteurs majoritaires sont injectés dans le voisinage de la jonction. Leur recombinaison donne
lieu & une émission de la lumiere.

Ces diodes sont generalement utilisées pour les applications bas débit

Pour la communication de données a bas débit (jusqu'a 200 Mb/s), les LED (diodes
électroluminescentes) trouvent aussi une application en tant que sources optiques.

v’ Laser
A- Définition :

Le mot laser signifie: (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation), c.a.d.
amplification de lumiére par émission stimulée de rayonnement. 1l a été pressenti en 1917 par
Einstein et inventé en 1960 par Maiman.

B- Principe de fonctionnement de laser :
En systemes IM/DD, deux sources optiques sont principalement utilisées :

11 s’agit des lasers DFB (Distributed Feed Back laser) et VCSEL (Vertical-Cavity Surface-
Emitting laser).

La différence entre ces deux lasers se situe notamment au niveau de leurs zones linéaires
de fonctionnement.

11-3-1-1-2 Le modulateur

La modulation du signal au sein de systeme optique permettre de générer I'information
binaire a partir d'un signal physique et de traduire I'information binaire en niveau de puissance
du signal lumineux, a fin de garantir une qualité de transmission respectant les normes et les
performances en terme de distance, de puissance et de débit. [31]

Deux technigues de modulations sont généralement utilisées dans les systémes de
communication optique simples:

A- Modulation directe : (modulation d’amplitude)

La modulation directe est une technique simple et trés peu colteuse et offre une simplicité
de mise en ceuvre. Elle Consiste a moduler directement 1’intensité de la lumiere émise par la
diode laser en fonction de la variation du courant d’alimentation du laser contenant de
I’information (direct modulated lasers (DML)).

Dans ce cas, le laser se comporte comme un interrupteur, s’allumant pour transmettre un
bit « 1 » et s’éteignant pour transmettre un bit « 0 ».

Cela fournit une méthode simple et efficace de transférer des données dans le domaine
optique et simplifie la structure de 1’émetteur.
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L'inconvénient de cette modulation est que la modulation d’amplitude obtenue par une
modulation du courant d’alimentation s’accompagne d’une modulation parasite de fréquence due
au chirp.

Le chirp Combiné a la dispersion chromatique de fibre peut entrainer un élargissement
temporel des impulsions et par conséquence une dégradation de performances de systeme de
télécommunication (limitation de débit maximal des données a transmettre).

Cette technique est tres inefficace au-dessus de 2.5Gb/s, C'est ainsi que, dans les systemes
de communication a débit supérieur a 2.5 Gb/s, on a recours a la modulation externe. [32]

B- Modulation externe

Pour La modulation externe les données sont imprimées sur le signal optique continu issu
du laser.

Cette modulation est obtenue en modulant directement le faisceau lumineux a la sortie du
laser & I'aide d'un dispositif externe (modulateur MEA ou MZM). Le courant d’injection du laser
n’est plus modulé.

L'avantage d'utiliser un modulateur externe est d’augmenter la distance de liaison
maximale, car 1’effet de chirp du laser est ¢liminé. [33]

Dans le cas de la modulation externe, divers types de modulation sont possibles :
modulation d’amplitude, de phase et de polarisation, d’impulsion. De plus, la bande passante des
modulateurs externes est beaucoup plus élevée (80 GHz) que celle d’une modulation directe (15
GHz) qui est limitée par la fréquence de relaxation des diodes laser. [34]

Entrée Entrée
électrique électrique
i Sortie l Sortie
optique optique
Laser Laser Modulateur
@ (b)

Fig 11- 3: Schéma de I’émetteur optique avec (a) une modulation directe et (b) une
modulation externe [34]

La modulation externe peut étre réalisée par deux types de modulateurs : les modulateurs a
électro-absorption ou les modulateurs électro-optiques (Mach-Zehnder ).
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C- Le modulateur électro absorbant (MEA)

Le modulateur EAM est un guide d'ondes planaire & base de semi-conducteurs. Il est
compos¢ d’une superposition d’une couche dopée p et d’une couche dopée n, formant une
jonction p-n.

Le principe de fonctionnement de modulateurs a électro-absorption repose sur les
modifications du spectre d'absorption d'un matériau semi-conducteur soumis a un champ
électrique. Cet effet est connu sous le nom d'effet Franz-Keldysh dans un matériau massif et
d'effet Stark confiné dans un matériau quantique.

Une augmentation du champ électrique translate le bord d’absorption vers les grandes
longueurs d’onde et de ce fait, augmente I’absorption de la lumicre traversant le semi-
conducteur.

Une caractéristique particulierement intéressante des modulateurs a électro-absorption est
qu'ils peuvent étre facilement intégrés avec les diodes lasers pour créer des sources optiques
compactes et a tres large bande de modulation ,[35] mais contrairement au modulateur de Mach-
Zehnder, les modulateurs a électro-absorption génerent de plus grandes pertes d'insertion.

A note qu'il y a un autre type de modulateur externe qui est le modulateur "Mach—
Zehender", qui va étre étudié ultérieurement dans le systéme cohérent.

11-3-1-1-3 Le circuit de commande

Tout comme pour le laser, les niveaux des données électriques émises nécessitent une
adaptation pour les rendre compatibles avec ceux acceptables par le modulateur employé. 1l est
donc nécessaire d’utiliser un driver de modulateur.

Le modulateur électro-absorbant est transparent lorsqu'il regoit une tension nulle et
absorbant pour une tension négative.

Le circuit de commande du modulateur va alors forcer le niveau haut des données a 0 Volt
et le niveau bas a une valeur choisie selon I'extinction souhaitée. [36]

11-3-1-1-4 Différents formats de modulation utilisés dans le systeme IM/DD

Dans les systemes de communications optiques classiques a longue distance, les formats de
modulation les plus utilisés sont les formats a modulation d'amplitude du signal. Ces formats de
modulation ont été congus pour limiter les effets de diaphonie (multiplexage de longueur d'onde)
et pour incrémenter la capacité de transmission. Celui-ci consiste en une modulation d’intensité
en « tout-ou-rien » de la porteuse optique a I’émission dit" OOK" (On-Off Keying), c'est-a-dire
ce codage se fait par absence/présence d'intensité lumineuse., associée a une détection
d’enveloppe par une photodiode a la réception.
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Fibre optique

Diode laser Photodiode

Fig I1- 4: Principe d’une transmission sur fibre optique par modulation d’intensité et
détection directe. [37]

11-3-1-1-4-1 Modulation OOK (On-Off Keying)

La modulation OOK est la modulation la plus simple parmi les différentes techniques de
modulation pour les communications optiques. Les données binaires sont représentées par la
présence ou I’absence d’une impulsion lumineuse dans chaque intervalle de temps de durée Ts
secondes.

Selon la reégle, si le bit d’information est " 1 ", une impulsion lumineuse laser sera
transmise, et sinon aucune information ne sera transmise.

On distingue deux principaux formats (techniques) de modulation OOK les plus utilisés
dans le domaine optique, suivant la forme d'impulsion utilise, les formats sont: formats de type
RZ et NRZ, connus par 1’acronyme OOK=0n-off keying.

A- Modulation OOK-NRZ (OOK Non Return to Zero)

Le signal optique modulé en NRZ possede généralement deux états: 1’état (haut-1) qui se
traduit par le maximum d’intensité du signal optique, et 1’état (bas-0) qui se traduit par le
minimum d’intensité du signal.

B- Modulation OOK-RZ (OOK Return to Zero)

La durée de cette impulsion est une fraction du temps bit. C'est & dire une impulsion qui
correspond a un maximum d’intensité s’étend sur une durée inférieure au temps bit. Elle revient
donc au niveau bas entre deux bits successifs.

La figure 11-6 montre la différence entre format de modulation RZ-OOK et NRZ-OOK,
mettant en évidence la trace temporelle.

3 NRZ
E 1 0 1 10
E | \ A \ X
t
. RZ
%}m 0 1 1 0
| t

Fig I1- 5: Représentation de ’intensité d’un signal optique NRZ (haut) et RZ (bas) en
fonction du temps. [38]
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La modulation IM/DD présente ’avantage d’étre simple et peu coliteuse en comparaison
avec les autres solutions comme par exemple, les transmissions cohérentes. Cet avantage de la
modulation IM/DD est justifié par le fait que seule, I’amplitude du signal lumineux est détectée.

Cependant, la technique de modulation d’intensité et de détection directe a aussi des
inconvénients. Il s’agit des limitations dues a la dispersion chromatique de la fibre associée au
chirp des sources optiques, et donc dégradation de performance de transmission. Cette
dégradation résulterait du mélange des deux bandes latérales avec la porteuse optique détectée en
sortie par le récepteur optique. [39]

11-3-1-2 Bloc de réception

Le bloc de réception a pour rble de convertir au mieux le signal optique en signal
électrique c.a.d. de récupérer la sequence binaire sous forme électrique. Ce bloc se compose
généralement de trois parties :

1" étage : est composé de photo détecteur, accompagné d'un préamplificateur, pour but de
rendre le photo courant généré suffisamment fort malgré le faible signal optique regu ou la faible
sensibilité du photo détecteur.

2eme

bruit.

étage: est composé d'un amplificateur électrique a gain élevé et d'un filtre réducteur de

3°™ étage : pour la récupération des données, se compose de circuit de décision et un

circuit de récupération de rythme (circuit de synchronisation).
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Fig I1- 6: Schéma d'un récepteur optique a détection directe [40]

11-3-2-2-1 Le photo détecteur:

Le photo détecteur est I'élément le plus essentiel dans la chaine de réception, il fait la
convection de signal optique provient de la fibre en un courant électrique qui sera ensuite traiter
afin de extraire les données binaires transmises.

Deux types des photodiodes le plus utilisées dans la chaine de détection sont les
photodiodes a semi-conducteurs PIN et APD car ils présentent les avantages d’étre trés rapides et
faciles a utiliser et ils ont une bande passante électrique allant supérieure a 60 GHz et couvrent
toutes les fenétres de longueurs d'onde.
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A- Principe de fonctionnement de la photo-détection

La photodiode est un composant a base de matériaux semi-conducteurs .Dans son principe,
les photons qu'elle recoit, est absorbée en favorisant des transitions des électrons de la bande de
valence du semi-conducteur vers sa bande de conduction. [41]

B- Caractéristiques de photo détecteur

Un photo détecteur est caractérisé par:

v Le coefficient d'absorption o : il détermine le rendement du photo détecteur, il dépend du
matériau utilisé et de la longueur d'onde.

v Le rendement quantique m: qui est le rapport du nombre de paires de porteurs « photocréées
et collectées » au nombre de photons incidents. Il ne peut étre supérieur a 1 et croit avec
I'épaisseur de la zone absorbante ;

v' La sensibilité S: définissant le rapport du photo courant | ph au flux énergétique (ou
puissance optique Popt t) recu, exprimée en Ampere par Watt (A/W).

11-3-2-2-2 la photodiode PIN

Un photo détecteur PIN est compose de trois zones, ou 1’absorbant est une zone intrinseéque
comprise en sandwich entre deux zones transparentes dopées respectivement N et P

La photodiode est utilisée dans un montage en polarisation inverse. L’absorption de
photons dans cette zone génere des paires électron-trou qui sont séparées sous 1’effet du champ
électrique: les électrons transitent vers la zone dopée N et les trous vers la zone dopee P. [42]

La photodiode PIN est plus stable que I'APD en présence des fluctuations de température
et de la tension appliquée.

photons
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Fig I1- 7: Structure de base d’une photodiode PIN. [43]

11-3-2-2-3 Le photo détecteur a avalanche (APD) [44]

Dans le cas de photo détecteur a avalanche, Une couche supplémentaire est ajoutée a la
photodiode PIN qui fournit un gain grace a la multiplication par effet d’avalanche des paires
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électron-trou genérées dans cette couche. Le gain APD est appelé gain d'avalanche, le gain de
I'APD est supérieur a celui de la photodiode PIN.

11-3-2-2-4 Le préamplificateur

Le préamplificateur est situé souvent apres le photo-détecteur pour minimiser le bruit et les
distorsions sur les signaux. Ces deux blocs sont souvent réunis dans un méme boitier.
L’association d’une photodiode et d’un TIA permet d’obtenir simultanément une grande bande
passante et un bruit faible.

Deux types de préamplificateurs:

v' L’amplificateur a haute impédance d’entrée.
v L’amplificateur transimpédance (TIA).

11-3-2-2-5 Amplificateur électrique

Les amplificateurs sont utilisés dans une ligne de transmission optique sous trois maniéres
différentes:

v Booster: amplificateur de puissance a I’émission.
v Amplificateur en ligne.
v" Préamplificateur de réception

Pour le cas de récepteur, malgré la présence d'un préamplificateur a la sortie de photodiode
de réception le courant émis par la photodiode, reste souvent assez faible. Il est donc nécessaire
d'utiliser un amplificateur a la sortie du photorécepteur. Le gain adéquat peut étre assez élevé. En
effet, du fait de la détection quadratique, il faut 2 dB électriques pour compenser 1 dB
optique.[45].

11-3-2-2-6 Circuit de filtrage

A la sortie de récepteur optique (photodiode et I’amplificateur électrique), le photo-
courant généré comprend non seulement le signal recu, mais aussi le bruit généré par la
photodiode (bruit de grenaille et bruit thermique),d’ou vient la nécessité de filtrage €lectrique
pour éliminer ce le bruit.

Il faut filtrer le signal numérique dans une bande 0 — AF qui soit le plus petit possible,
tout en ne créant pas d’interférences inter symboles (IES), c.-a-d. la réponse du filtre a un
symbole s’annule a tous les instants de décision sur les symboles voisins. [46]

11-3-2-2-7 Le Circuit de décision

Le bloc de décision a pour but d'assurer la mise en forme du signal détecté, ce bloc est
constitué d’un détecteur a seuil et d’un circuit de récupération de rythme (circuit de
synchronisation).

Le signal recu est comparé au seuil de décision S’il est supérieur, alors un niveau haut
sera detecteé et établi, sinon, ce sera un niveau bas.
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L’horloge doit étre synchronisée sur le signal incident. Cette récupération de rythme est
effectuée grace a une boucle a verrouillage de phase classique. [47]

Décision

«1»

Seuil de décision D, |

« 0»

Instant de décision T,

Fig 11- 8: Principe de la décision basé sur le diagramme de I’ceil [48]

11-4 Systéeme de communication optique a détection cohérente et utilisation de DSP

Pour satisfaire la demande d’augmentation des débits dans les systémes de transmission sur
fibre optique, d’autres systémes de communications sophistiqué ont été congus.

Les systémes a détections cohérentes sont au cceur de la nouvelle génération de systémes
de transmission sur fibre. Ces systemes utilisent des formats de modulation a grande efficacité
spectrale et sont trés robustes a la propagation sur le canal de transmission optique.

IIs offrent ainsi aux opérateurs de télécommunications les moyens de décupler la capacité
de leurs réseaux de transport tout en conservant leurs infrastructures fibre existantes.

11-4-1 Eléments de base de systeme optique cohérent

Comme pour le system IM/DD, le systéme optique cohérent constitue d'un émetteur et un
récepteur cohérent.

11-4-1-1 Transmetteur cohérent

Le transmetteur cohérent est responsable sur I'encodage de bits d'informations, I'exécution
de maping de bits vers des symboles de format de modulation donnée et de moduler la porteuse
optique qui va étre transmettre par la fibre optique.

L'émetteur module le flux binaire entrant en phase et en amplitude d'une onde porteuse
optique selon un format de modulation donné.

Il est généralement constitué de blocs: Bloc de DSP (pré-traitement numérique de signal)
et Bloc optique (bloc de modulation)
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La figure montre le schéma général d'un émetteur optique DSP utilisant la diversité de
polarisation.
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Fig 11- 9: Block diagramme de transmetteur optique cohérent [49]

11-4-1-1-1 Bloc de traitement de signal (DSP)

Le flux binaire entrant est transmis au module DSP ou différentes routines peuvent étre
appliquées telles que le codage et Forward Error Correction (FEC), Mappage bit a symbole, la
mise en forme d'impulsion de Nyquist et la pré-distorsion / pré-compensation du signal, ...etc.

Le codage FEC est appliqué au flux binaire de données entrant afin de protéger les bits
d'information contre le bruit du canal. C'est-a-dire un sur débit (surcharge) de codage FEC aux
données transmises afin de permettre la détection et la correction des erreurs de données. Le
codage et le décodage FEC sont largement déployés dans des systemes cohérents avancés pour
améliorer les performances du systeme en réduisant le taux d'erreur sur les bits (BER) post-FEC
a des niveaux acceptables. [50]

Le filtre de mise en forme d'impulsions (Pulse shaping)détermine donc le spectre de la
transmission. Les filtres de mise en forme d'impulsions doivent satisfaire a certains criteres afin
que le filtre lui-méme n'introduise pas d'ISI.

Une fois qu'un format de modulation a été sélectionné, il est nécessaire de décider
comment mapper bits d'information sur I'espace du signal. En veillant a ce que la constellation
adjacente

Les points dans I'espace du signal ont également une distance de Hamming binaire
minimale.

La combinaison du codeur FEC et du mappeur bit a symbole fournit quatre flux paralleles
de séquences de symboles réels tirées de I'espace de constellation complexe souhaité pour deux
polarisations x et y.

Le code le plus connu pour cette application est le code Gray binaire. [51]

Pour la compensation des degradations de propagation, Comme il est connu, la propagation
de signal a travers la fibre optique subisse des différentes dégradations tel que la dispersion
chromatique, PMD, les effets non lineaires.
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Des algorithmes DSP qui compensent les dégradations de transmission attendues (pré-
compensation) peuvent étre mis en ceuvre au niveau de I'émetteur, le récepteur (post-
compensation) ou divisé entre les deux cotés.
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Fig I1- 10: Transmetteur optique cohérent avec le bloc DSP [52]

11-4-1-1-2 Bloc de optique (Modulation optique)

Les échantillons de valeur complexes suivant le bloc DSP sont séparés en quatre affluents
afin d'étre module en in phase et en quadrature de composent de la porteuse optique en X et y
polarisation.

Les DAC recréent les signaux analogiques qui pilotent une paire de modulateurs Mach
Zehnder (MZM) selon un format de modulation donne.

Ces signaux sont interfacés avec deux modulateurs 1Q Mach-Zehnder (MZM). Chaque
modulateur effectue la conversion électrique a optique pour les composantes en phase et en
quadrature d'une polarisation.

Les champs modulés polarisés sont ensuite combinés au moyen d'un combineur de
faisceaux de polarisation (PBC pour polarization beam combiner)

Le signal optique de sortie est souvent amplifié par un EDFA au niveau souhaité avant le
lancement dans la fibre. [53]

Ces signaux sont utilisés dans une boucle de rétroaction pour garantir que la polarisation
MZM est maintenue autour du point de fonctionnement souhaité. Habituellement, le point de
polarisation souhaité pour une modulation cohérente est le point de puissance nul du MZM.

11-4-1-2 Les Modulateurs
11-4-1-2-1 Le Modulateur Mach-Zehnder (MZM)

Les modulateurs de Mach-Zehnder sont des modulateurs électro-optiques que I'on place
directement en sortie du laser. lls sont fréquemment utilisés pour les applications de
télécommunication large bande et a haut débit.

30



CHAPITRE Il ARCHITECTURE DE SYSTEME DE COMMUNICATION OPTIQUE

Les effets électro-optiques sont la base de ces types de modulateurs, a savoir que I'indice
de réfraction de certains matériaux peut étre modifié par I'application d'un champ électrique
variant selon la modulation des données

Dans la plupart des cas, le matériel utilisé est le Niobate de lithium (LiINbO3). [54]

Le principe de cet interférometre est basé sur la génération d’une interférence entre
deux ondes lumineuses par la division de la lumiere issue du laser en deux parties égales
dans les deux bras de modulateur MZ gréce a un miroir semi réfléchissant. Les deux
faisceaux (les amplitudes) se propagent dans des guides identiques et le dé phasage entre
les deux ondes est nul, mais sur I'un des bras d'interférometre le modulateur de phase
introduit une différence de marche entre les deux ondes. [55]

Cette interférence permet d’obtenir une modulation de I’intensité lumineuse du faisceau en
sortie du systeme optique.

Il a quelques inconvénients tels qu’une forte perte optique, une consommation d'énergie
élevée et une difficulté d’intégration avec un laser.

Electrode I
Optical
Waweguidas
-
k
Light in ) Light Out
- - Elecireds -
Electrode |
Wi L

Fig 11- 3: Structure de modulateur d'intensite de Mach-Zehnder [56]

11-4-1-2-2 Le modulateur optique 1Q

Le modulateur optique 1Q (In-phase Quadrature-phase) permet d’appliquer des
modulations vectorielles de type PSK ou QAM a une porteuse optique.

Le modulateur optique IQ comprend deux modulateurs MZM en paralléles avec un
déphasage de 90' sur un bras pour assurer la quadrature avant recombinaison par un coupleur.

Chaque MZM est respectivement commandé par la partie réelle (1) et imaginaire (Q) du
signal électrique.

La plupart des modulations numériques de signaux sont créées en utilisant un modulateur

1Q.
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Fig I1- 4: Architecture du transmetteur cohérent avec un modulateur optique a base de
deux modulateurs MZM [57]

11-4-1-2-3 Format de Modulation

La flexibilité d'avoir accés au champ complet du signal permet de concevoir différents
types de formats de modulation, des formats linéaires conventionnels, comme la modulation par
décalage de phase (PSK) et la modulation d'amplitude en quadrature (QAM), aux plus
complexes, comme fréquence orthogonale. Multiplexage par division (OFDM), et enfin aux
formats basés sur NFT.

Etant donné que les systémes cohérents permettent la modulation & la fois dans les
composants | et Q, des formats de modulation bidimensionnels sont généralement utilisés. En
particulier, les formats QAM sont largement adoptés pour leur simplicité, qui utilisent
essentiellement la modulation par décalage damplitude (ASK) pour les composants | et Q
indépendamment. [58]

Les formats QAM couramment utilisés dans les communications optiques comprennent: 4-
QAM (également appelé QPSK), 8-QAM, 16-QAM, 32-QAM et 64-QAM.

Les constellations de ces formats QAM sont comparées sur la figure 2.4. Pour les formats
QAM carrés (c'est-a-dire QPSK, 16-QAM et 64-QAM.
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Fig 11- 5: Constellations et mappage bit a symbole pour différents formats QAM. [59]

11-4-1-3 Récepteur Cohérent
Le récepteur cohérent comporte deux sous-ensembles :

Le premier est constitué de composants optiques et optoélectroniques jusqu’aux
convertisseurs ADC analogiques-numériques (ADC pour Analog to Digital Converter) appelle
aussi " Optical Front-End", ou le signal recu provenant de la fibre optique est combine avec le
signal d'un oscillateur local.
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Le second est un processeur (DSP pour Digital Signal Processing) qui contient une chaine
des operations de traitement de signal appliquées sur le signal recu aprés avoir le converti en
forme analogique au forme numérique, en utilisant des algorithmes développés afin de
compenser les dégradations gque subisse le signal lors de la transmission.

Signal V 2 Y
recu
Mixer ADC Bloc de traitement
/~ Cohérent numérique du
+photodiodes |—{ADC}—] Signal (DSF)
local
oca —

-~

Fig 11- 6: Schéma de principe du récepteur cohérent appliqué a chaque composante en
polarisation [60]

Suivant la différence de fréquence entre le signal regu et le signal issu de 1’oscillateur local,
on distingue deux types de détection cohérente : la détection homodyne et hétérodyne.

La détection homodyne: Lorsque le signal et 1’oscillateur local ont exactement la méme
fréquence, Celle-ci nécessite un controle de la phase instantanée de 1’oscillateur local par des
boucles a verrouillage de phase (PLL : Phase Locked Loop).

La détection hétérodyne: elle est associée a une différence de fréquence non nulle entre le
signal et I’oscillateur local. La complexité du récepteur est réduite dans ce type de détection car
celle-ci ne nécessite pas de PLL. Cependant, le SNR est amélioré de 3 dB dans la détection
homodyne.

Lorsque la fréquence du signal recu est trés proche de celle de I’oscillateur local, on parle
de détection intradyne. Dans ce type de détection, 1’écart en fréquence entre 1’oscillateur local et
le signal optique recu est généralement tres petit devant la rapidité de modulation (ordre de
grandeur 100MHz-1 GHz). Les systemes modernes utilisent généralement ce type de détection.
[61].

11-4-1-3-1 Partie optique

Cette partie dit en anglais " coherent optical front-end™ est essentiel a la réception pour
conserver les informations de champ total du signal optique a double polarisation(TE, TM).

Elle est composé d'un mixeur cohérent appelé également "hybrid a 90°" ,il s'agit d'un
dispositif passif (composant optique) a deux entrées et quatre sorties ,chacun des ports de sortie
fournit un signal résultant de I'interférence des deux entrées avec les déphasages de 0, 90, 180 et
270 dégrées, un oscillateur laser local (LO),un deviseur de polarisation PBS (polarisation beam
spilter) , quatre photodiodes et des ADC (Analogue to Digital Converter). l'utilisation de laser
local est pour augmenter la sensibilité de récepteur a la réception du signal optique.
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Fig 11- 7: Un mixeur hybride a 90° "'cohérent Optical front-end" [62]

Le signal optique (un champ optique) incident et le signal provient de l'oscillateur local
sont combines et sont passés par un séparateur de polarisation PBS(polarisation beam spilter)
pour les séparés en deux champs orthogonaux de polarisations rectilignes ..

Au niveau de I'nybrid 90° les deux composantes de champs sont combinées du signal
optique recu et de signal LO.

L'hybride 90° est responsable de la conversion de signal optique a un signal électrique avec
les deux signaux | (in phase) et Q(quadratique) en polarisation X et Y.

Les quatres sorties du mixeur cohérent sont interfacées avec quatre pairs de photodiodes
équilibrées et de haute vitesse.

Les courants électriques différentiels de chaque paire de PDs sont convertis en signaux
électriques par quatre amplificateurs TIA. La conversion analogique numérique est faite par les
ADCs (analogue to digital converter). [63]

Finalement, on obtient huit sorties a la fin de cette partie de récepteur cohérent, ces
derniéres vont passer par le bloc DSP (digital signal processing) pour la compensation de
distorsions dues au milieu physique de transmission ainsi qu’aux imperfections des composants
optiques et optoélectroniques, que le signal optique subit au court de sa propagation dans le canal
de transmission.

A noter que lorsque I’amplification optique est utilisée, le signal accumule également du
bruit.
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Fig 11- 8: Schéma d'un récepteur cohérent qui contient les deux blocs ** Optical front-end™
et le bloc de ""DSP". [64]
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11-4-1-3-2 Bloc de traitement numérique de signal

A la sortie de photo diode, les signaux électriques sont échantillonnés et transformes en
signaux discrets a l'aide de convertisseurs ADCs qui vont ensuite étre (les signaux) traites par le
bloc DSP.

La chaine de DSP au récepteur cohérent est congue pour récupérer les bits d'information
transmis, aussi pour annuler le besoin de contrdle dynamique de polarisation par la compensation
des dégradations et des distorsions linéaires de transmission [65],tel que : la compensation de
dispersion chromatique, I'égalisation de PMD (dispersion de mode de polarisation)et la
compensation de bruit de phase de la porteuse a l'aide des algorithmes corresponds a chaque
opération.

Pour compenser tous ces effets, le signal recu échantillonnée est élaborer avec une série
des algorithmes pour minimiser le BER(bit error rate) qui représente le critére principale
d'évaluation de qualité de systeme de communication.

L'avantage de l'utilisation de détection cohérente avec les algorithme de traitement
numérique de signal pour:

Premierement, la possibilité de détection de formats de modulations avenacés avec
efficacité spectrale améliorée comme (PSK...),aussi ils offrent un potentiel pour une sensibilité
supérieure du récepteur, en outre la détection cohérente avec les algorithme DSP permet la
compensation électrique hors ligne des dégradations résultant de la transmission par fibre. [66].

Le bloc de DSP peut étre contient plusieurs sous systeme ,ou chaque de ces systémes
(block) est appliquées pour gérer une dégradation spécifique dans la liaison de transmission .

Il contient généralement les blocs suivants :

= Lacompensation de dispersion chromatique.

= Larecupération de I'horloge (synchronisation).

= Lacompensation de PMD et le démultiplexage de polarisation.

= Egalisation de décalage de fréquence et la récupération de la phase de porteuse.

La dispersion chromatique génére des décalages temporels entre les difféerentes
composantes spectrales du signal. La PMD induit, de facon comparable, un décalage temporel
entre les composantes de polarisation du signal ainsi qu’une modification de la polarisation des
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composantes spectrales. Ces deux types de distorsions peuvent étre représentés par le passage a
travers un filtre linéaire déphaseur. L’application du filtre inverse doit donc permettre de
retrouver le signal initial. [67]

Le block de récupération d'horloge est applique pour corriger I'erreur d'échantillonnage
numérique qui résulte de la conversion de ADC. Le block de récupération de décalage de phase
et de fréquence est réalisé pour corriger aussi la différence entre le signal recu et I'oscillateur
local.
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Fig 11- 9: Bloc de traitement numérique du signal [68]

11-4-1-3-2-1 Front-End Compensation (I'immbalence 1 Q):

Dans le cas idéale les signaux I et Q sont orthogonaux entre eux mais pratiquement ils ne
sont pas orthogonaux a cause de deséquilibre entre les deux composantes

Cet déséquilibre peut étre causé par les défauts de dispositifs de modulation et PD ou a la
différence de puissance apres les divers .Pour avoir une récupération correcte des signaux ,il est
nécessaire de compenser le déséquilibre entre | et Q de signaux numériques. cela peut étre
réaliser par l'algorithme de processus de orthogonalité de " Gram-Schmidt appelé "GSOP". [69]

L'algorithme GSOP est une méthode effective pour convertir les échantillons d'information
non-orthogonal a I'état orthogonale.

11-4-1-3-2-2 Récupération d'horloge

La récupération d'horloges une fonction critique dans les récepteurs cohérents.
Généralement, tout erreur d'horloge d'échantillonnage, réduire de maniere significative la
performance de BER du systeme.

La récupération d'horloge consiste a corriger I'erreur d'échantillonnage numérique qui est
produit par le convertisseur ADC et d'annuler la non synchronisation inter -symbole entre les
deux composantes de polarisation.

Le but de la récupération d'horloge est d'acquérir la synchronisation des symboles et de
corriger la position d'échantillonnage dans chaque intervalle de symbole.

Plusieurs algorithmes sont proposés pour remedier ce décalage:

La méthode de GARDNER est le plus utilise dans les différents systemes de
communication., spécialement GARDNER fonctionne avec deux échantillons per symboles.

36



CHAPITRE Il ARCHITECTURE DE SYSTEME DE COMMUNICATION OPTIQUE

Une autre méthode a utilisée, c'est la récupération de synchronisation carrée the (square-
timing recovery).

X X{mTz:) X(nTi)
—_— Farrow structura =
interpolator filter
Lk r L]
) Gardner
NCO ﬁg? -+ phase
detactor

Fig I1- 18: Méthode de récupération d'horloge de Gardner avec mise a jour des erreurs.
[70]

11-4-1-3-2-3 Compensation de la dispersion chromatique DC

La dispersion chromatique cumulée dans un FO est déterministe et invariante dans le
temps, elle dépend de la longueur totale de fibre parcourue, du type de fibre,

la réponse de canal avec DC peut étre présenter comme une fonction linéaire. [71]

La compensation de la DC peut étre traiter soit en domaine temporelle par application de
filtre a repense impulsionnelle fini (FIR) ou soit en domaine fréquentiel basé sur la fonction de
transfert.

+ Egalisation dans le domaine fréquentiel

Dans le domaine fréquentiel, le filtrage de Stream de sortie est obtenu par une opération de
multiplication. La réponse du canal est donnée par I'équation suivante:

DA?
H(w) = exp <j Zw2>

41tc

Pour la compensation de CD, ceux qui ont besoins est de transférer les informations
(DATA) en domaine fréquentiel par la FFT (Fast Fourier transforme). Apres la multiplication de
fonction de transfert, les DATA récupérer par la IFFT (Inverse Fast fourrier transforme).

H{w)

5"" l S-:|u|
= FFT < wm FFT =

Fig 11- 19: La compensation de CD dans le domaine fréquentiel base sur la FFT et IFFT
+ Egalisation dans le domaine temporel

Dans le domaine temporel, le filtrage correspond a une opération de convolution, qui est
executé par le filtre a réponse impulsionnelle finie (FIR), ou la formule utilise par le filtre est la
suivante :

y(n) = byx(n) + byx(n—1) + -+ + byx(n — N)
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Avec :
X : le signal d'entre et y: la sortie
b : le poids de filtre.

N :la longueur de filtre.

xn|—Z ™~ Z - Z

1
VY Y

Fig 11- 10: Schéma d'un filtre a réponse impulsionnelle FIR. [72]

N

Les coefficients demandés de filtre FIR est obtenues par la fonction de transfert de CD de
fibre en utilisant la méthode de coupure de domine fréquentiel ou la méthode de coupure de
domaine temporel.

Deux techniques sont utilisées dans le domaine temporel, pour compenser la DC :

v'La méthode de "Savory" et I'égaliseur adaptatif aveugle comme "LMS" (least mean sequart).
v'L'algorithme CMA (constant modules algorithme).

(A)Constellation de signal recue, (B) constellation de signal apres CD compensation
Fig I1- 11: Comparaison de signal a la réception et apres la compensation de CD [73]
11-4-1-3-2-4 Compensation de la PMD et le démultiplexage de polarisation
Généralement dans la télécommunication par fibre, la polarisation n'est pas maintenue

Au niveau de la partie "front-end" du récepteur cohérent, le signal provient de canal avec
une état de polarisation arbitraire est separé en deux composantes lineaires de polarisation,
nommeées Ex et Ey.

38



CHAPITRE Il ARCHITECTURE DE SYSTEME DE COMMUNICATION OPTIQUE

Chromatic dispersion | ! - b o ———_,

1l:

Chramalic dispersion | I i
compensation 1 H

Faolarizaticn depamndandtd

Folarization imndepsndant -
impairments

imMpaiments

Fig I1- 12: Fonctionnalité de I'étage de filtrage numérique [74]

Pour obtenir les données pour chaque polarisation, il faut faire un démultiplexage de
polarisation et une compensation de dispersion de mode de polarisation (PMD).

La démultiplication est la partie essentiel de la chaine de DSP dans la réception cohérente.
pour récupérer les deux composantes de polarisation émise par le transmetteur.

Cela peut étre traiter par l'utilisation de filtre adaptatif aveugle basé sur l'algorithme CMA
qui est un égaliseur MIMO (Multiple Input Multiple Output) qui compense I’interférence entre
symboles (ISI) et effectue la séparation des deux polarisations "[75]

CMA
¥ t

X ——— s | Ex

[hy 1+ Lo
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Y——-Ej L

t '
CMA

Fig I11- 13: L'égalisateur adaptatif ""papillon' base sur I'algorithme CMA [76]

Le s 04 filtres sont arranges avec une structure appelé "papillon”, cette structure est
composée par 4 CMA reliées entre eux par les formules suivantes :

Pyx = hyx + 1. €x + Xoye- Xp
hyy = hyy + W5 + Xoue- Xp
hyy = hyx + .y + Your- Xp
hyy = hyy + l.ey + Your-Xp

Ils sont mise a jour de fagons contenue pour suivre les perturbations et les effets non
stationnaires de canal comme : les fluctuations, PMD ..., Il permet également de corriger une
dispersion chromatique résiduelle éventuelle.

Enfin, il effectue le démultiplexage en polarisation en séparant le mélange des symboles
transmis sur chacune des deux polarisations. [77]

39



CHAPITRE Il ARCHITECTURE DE SYSTEME DE COMMUNICATION OPTIQUE

1.5

s

Imaginary part [a.u)]
o e
o =] o

o

-1 -0.5 0.5 1

[:}
Real part [a.u.]

Fig 11- 14: Représentation graphique de I'une des composantes de polarisation du signal
apres égalisation [78]

On peut voir de la représentation graphique que les symboles reposent sur le cercle.
Caractéristiques des modulations QAM. Maintenant tout le bruit induit par la polarisation les
dégradations associées a disparu et le seul probléme qui reste a compenser est le bruit de phase.
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Fig 11- 15: Les deux composantes de polarisations X et Y avant et apreés I'étape de la
démultiplexage de polarisation [79]

11-4-1-3-2-5 Estimation de décalage de fréquence et de récupération de phase

La derniere opération est I'estimation de I'écart de fréquence et la récupération de phase de
la porteuse. La fréquence de sortie de LO (récepteur) doit étre égal a la fréquence de la porteuse
optique (transmetteur), mais a cause de la non-idéalité et au conditions environnemental entre le
transmetteur et le récepteur, on peut avoir un décalage de fréquence résiduelle. Le résultat de ce
décalage de fréguence est une rotation progressive du revétement de la phase des symboles
recus, qui se traduira par des glissements de cycle. [80]

Aprés la compensation de décalage de fréquence, le bruit de phase restant est dd
principalement & la linewidth non-nul de transmetteur et de local laser. Ce dernier entraine une
phase aléatoire variante dans le temps au c6té de récepteur qui doit étre estimer et retirer de flux
de données recu pour garder les symboles alignés avec la constellation. [81]

La récupération de porteuse est réalisé par deux étapes de DSP ,I'estimation de décalage de
fréquence (FOE frequency-offset estimation ) et la récupeération de phase. Car la plus part de
méthodes de récupération de phase nécessite un décalage de fréquence nulle. La FOE est
généralement traitée avant la récupération de phase.

Pour la FOE il y a deux algorithme essentiel, le premier est base sur les méthodes

différentielle basées sur la phase (the differential phase-based méthodes) [82]
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Le deuxiéme est base sur les méthodes spectrales utilisant I'analyse spectrale de FFT

Le premier est connu par l'algorithme de méme puissance de viterbi-viterbi pour les
signaux QPSK.

Le deuxiéme est une méthode universelle pour tous les formats de modulations.

Généralement, il y a deux régimes pour la récupération de phase ,I'un appel "feed forward"
méthode et l'autre appel "direct décision feed backWard méthode™. [38]
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Fig 11- 16: Représentation de I'une des composantes de polarisation du signal apreés la
récupération de phase de porteuse [84]

11-4-1-3-3 Blok de Détection de symboles et décodage FEC

¢ Traditionnellement, les séquences d'échantillons apres récupération de phase sont comparées
a une carte des points de constellation transmis pour effectuer la détection de symboles et
obtenir un flux binaire équivalent sur la base du mappage bit a symbole utilisé par I'émetteur.

e Le flux binaire généré peut étre comparé au flux binaire transmis pour obtenir une estimation
du taux d'erreur sur les bits (BER) pré-FEC des performances du systéme.

e Ce processus peut étre effectué par un module de correction d'erreur (FEC) a soft-décision
forward sur les symboles recus. Alternativement, une estimation de symbole suivie d'une FEC
a hard-décision peut étre utilisée.

La performance de systéme est calculée en fonction de BER :

# bit errors

BER =
# transmitted bit
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Fig I1- 17: Schéma de différents étapes traitement de signal applique au récepteur cohérent
[85]

Pour bien comprendre les différentes étapes de traitement de signal qui subit le signal a la
réception ci-joint un schéma de constellation de différent signales apres1000-km de transmission

avec DSP.

Les résultats de simulation de Signaux de 32 Go (QPSK, 8QAM et 16QAM) apres une
transmission de 1000 km.
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Fig I1- 28 : La constellation de différents signaux apres transmission de 1000 km avec DSP
[86]

11-4-2 Compensation de effets non-linéaire

Les récepteurs cohérents peuvent compenser des quantités presque arbitraires de
dégradations comme CD, PMD et bruit de phase, mais ils sont toujours loin d'étre parfaits a
cause des effets non-linéaires.

Pour atténuer les effets non linéaires intra-canal, plusieurs algorithmes peuvent étre
utilisés. Ces algorithmes sont basés sur la nature déterministe des non-linéarités.

La méthode de la propagation numérique vers l'arriere (DBP pour digital backward
propagation), basée sur la méthode de Fourier a étapes fractionnées (SSFM pour split-step
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Fourier méthode) en résolvant a I'envers I'équation de Schroédinger non linéaire (NLSE pour non
linéaire Schrodinger équation), a été prouvé comme un moyen efficace de compenser I'effet non
linaire, y compris l'auto- modulation de phase (SPM),modulation croisée de phases (XPM) et
mixage a quatre ondes (FWM). [87]

OE a_ jB,0* , 2 Jy
S = S+ B — jy (1Bl 4 5 1By 7 ) B — S B+ By (19)
0Ey  a _  jB,0? _ 2 JY
2, = vt oam —JV(|Ey|2 +§|Ex|2) By =3 By » Ex® (20)

Elle exploite la connaissance du comportement physique de la fibre optique en tant que
canal non linéaire, par approximation de I'inverse canal non linéaire, le plus souvent décrit par
I'équation de Schrédinger non linéaire (NLSE).
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Fig 11- 29 : Le principe de la compensation non linéaire de la fibre basée sur la méthode
DBP [88]

La DBP peut compenser efficacement pour les non-linéarités intra-canal, mais la
complexité importante de transformations multiples entre les domaines temporel et fréquentiel
rendent cette méthode cotliteuse pour la mise en ceuvre du circuit. [89]

D'autres méthode sont présentés pour remédier au probléme de non linéarité comme:

Compensateur non linéaire présenté par Tanimura ou la méthode consiste a compenser le
CD accumulé pendant la durée d'abord et ensuite a traiter les effets non linéaires en utilisant un
filtre FIR pour la compensation CD suivi d'une structure NLC papillon appelé noyau NLC(NLC
core).
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Fig 11- 30: compensateur non linear [90]

Récemment, une approche de compensation de non-linéarité basée sur la perturbation avec
compensation électronique symétrique de la dispersion (SEDC) s'est avérée fournir une opération
en une seule étape a un échantillon par symbole et une complexité gérable, en particulier pour les
liaisons longue distance

Pendant ce temps, une approche alternative, la fréquence domaine d'égalisation de non-
linéarité basée sur Volterra (FD-VNLE) a également été développé.

I11-5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I’architecture de systéme de communication
optique a détection directe IM/DD et les différents blocs qui les contient, ainsi que la modulation
utilisée.

Dans la deuxiéme partie de chapitre, on a montré le systeme cohérente, ses différentes
fonctions et les principales techniques de traitement numeérique du signal utilisées pour
compenser les distorsions et les perturbations linéaires du canal

En particulier, nous avons conclu que la détection cohérente combinée avec le traitement
numérique de signal ( DSP) présentent une solution trés prometteuse pour les systéemes de
communications optiques long-courrier

IIs permettent de compenser les distorsions linéaires introduites par la propagation dans les fibres
optiques, Ce qui permet par conséquence d’augmenter la densité spectrale d’information tout en
conservant une distance de transmission importante.
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CHAPITRE 111 SIMULATION D'UNE CHAINE DE TRANSMISSION D’UNE SIGNAL
OPTIQUE A BASE DE RECEPTEUR COHERENT

I11-1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons simuler une chaine de transmission d’un signal optique a base
de récepteur cohérent a I’aide de programmes en utilisant le logiciel «<MATLAB®». Ces
programmes permettent de simuler tout le systtme de 1’émetteur au récepteur pour une
transmission de 1’ordre de centaine de kilométres et d’évaluer la qualité de cette transmission.

Le simulateur est écrit en langage MATLAB qui est destiné notamment au traitement
numérique des données. Il est particulierement efficace lorsque celle-ci sont présentées sous la
forme de vecteur ou de matrice. MATLAB integre le calcul numérique, la visualisation des
résultats et la programmation dans un environnement ouvert aux développements ultérieur.

I11-2 systéeme optique cohérent

Drat
- Channel
PIN
Y (0
TX Laser Modulator )]
Hyhrid 5
e y P
LO Laser
PIN

Figure I11- 1 : Schéma de systéeme de communication cohérent avec DSP [91]

111-3 Parameétres de la simulation
111-3-1 Influence de Bruit (RIN, bruit quantique, bruit de phase et PMD)

Tableau I11-1 : Parametres de la simulation d'effet de bruit

Parametre valeur
Longueur de fibre 10 km
Puissance emise -10dBm
Type de Modulation QAM
Nombre de Modulation (M) 4

La forme d’impulsion REC
Longueur d’onde 1330.107

111-3-1-1 En absence de bruit :

= Optical amplifier: output power = 0.02 dBm | OSNR =41.23 dB
= X pol constellation est tourner de 0.04°
= Y pol constellation est tourner de -0.04°
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Figure I11- 2 : Constellation avec modulation QAM (M=4) sans bruit et PMD

On remarque que la constellation reste la méme avant et apres 1’égaliseur, ce qui donne
que le signal reste presque stable le long de la fibre optique.

« 107 Eye diagram: received electric field

1.8

Figure I11- 3 : Diagramme d’ceil en absence de bruits

La figure I11-3 représente le diagramme de 1'eeil pour une longueur de la fibre optique
égale a 10 km, on voit clairement I'ceil ouvert ¢a veut dire que le signal est recu avec un
minimum de distorsion ce qui confirme que I’influence de bruits et PMD dans la fibre optique
est tres faible.
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111-3-1-2 En présence de bruits

OSNR =41.23 dB (théorie)

OSNR =41.67 dB (mesurée)

X pol constellation est tourner de 90.08°

Y pol constellation est tourner d'avec 89.91°

Pal ¥: Afer egualization Pal ¥: Afer CPR

Figure I11- 4 : Constellation avec modulation QAM (M=4) avec bruits

On voit clairement la rotation de composantes de polarisation x et y avec 90.08° et 89.91°
respectivement, ce qui indique que la PMD et le bruit influent sur le signal transmit.

111-3-2 Influence de la puissance émise

Tableau I11-2 : Paramétres de la simulation d'effet de puissance de lancement

Parametre valeur
Longueur de fibre 5km
Puissance émise -40:1:-20 (dBm)
Type de Modulation QAM
Nombre de Modulation (M) 4
La forme d’impulsion REC
Longueur d'onde 1330.107
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111-3-2-1 Résultats de simulation

La constellation:

Pol X ARer e qualaaton - Pol X: ARer equalization = Pol X: Afer CPR

e &
*e o8
*s o8

(@) (b)

Figure I111- 5 : Constellation de signal avec modulation 4- QAM aprés I’égaliseur et apres la
CPR (a) au Début de simulation (b) a la fin de simulation

- En puissance de lancement -40dB, on obtient les résultats suivants :
= OSNR théorique =10.77 dB
= OSNR mesuré =12.08 dB
= X Pol La constellation de polarisation X est tournée avec 128.20 °
= X Pol La constellation de polarisation Y est tournée avec 128.72 °
- Au dernier valeur puissance de lancement, on obtient les résultats suivants :
= OSNR théorique =19.77 dB
» OSNR mesure =21.07dB
= X Pol La constellation de polarisation X est tournée avec -0.25°
= X Pol La constellation de polarisation Y est tournée avec 0.25°

D'apres ces résultats, on voit que le signal transmit aux cours de fibre varie en fonction de
puissance de lancement, comme il est traduit par une rotation de composante de polarisation de
signal (x ety)
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111-3-2-2 BER en fonction de ONSR et la puissance de lancement

Theory
—&— Count

log,,(BER)

_8 L 1
-40 -38 -36 -34 -32 30 -28 26 -24 -22 -20

Received Power (dBm)

Figure I11- 6 : Courbe de BER en fonction de puissance recu(dBm).
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Figure 111- 7 : Courbe de BER en fonction d’ONSR

On observe que I'BER est presque stable pour des valeur (11dB-14 dB), mais il diminue
d'une facon proportionnelle au courbe théorique, méme chose pour la puissance regu
(-40dB, -36dB).
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D'aprés ces résultats on note que les performances de systeme simule sont les mémes que
la théorie indique, ce qui signifie que le systeme est sensible et varie en fonction de la puissance

de lancement a I'entrée de la fibre.

111-3-3 Comparaison entre le systéme avec QAM et DPSK

111-3-3-1 QAM-4

Tableau I11-3 : Paramétres de la simulation d'effet de Nombre de Modulation (M=4)

Parametre

Valeur

Longueur de fibre

10 km

Puissance émise

-36:2:-10; (dBm)

Type de Modulation QAM
Nombre de Modulation (M) 4

La forme d’impulsion REC
Longueur d’onde 1330.107

111-3-3-2 Résultats de simulation

2P<:|I X: After equalization

Pol X: After CPR

2PQ| X: After equalization

Pol X: After CPR

2
] .' X
0

'

b

2 2

Eye giagram: received electric field
1
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Fig 111-8: Constellation de signal aux fonctions de modulation 4- QAM (a) au Début de
simulation (b) a la fin de simulation
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Figure I11- 9 : Courbe de BER en fonction d’ONSR cas de modulation 4-QAM
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Fig 111-10: Courbe de BER en fonction de puissance recu(dBm) cas de modulation 4-QAM.

On voit clairement, a partir des différents courbes de cette simulation que le BER
(mesuré) démunie d'une fagcon remarquable en fonction d'augmentation de ONSR, aussi pour les
constellations des signaux.

On voit qu'il y a une rotation de composantes de signal (x,y) pour les deux valeurs de
puissance (début et finale) de simulation ,a la fin les composantes sont séparées entre eux, ce qui
donne que le signal a la sortie du bloc de DSP est presque le méme que celui transmit et que la
modulation QAM est sensible aux distorsions du canal
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111-3-3-3 DPSK
Nous allons répeter la méme simulation avec la modulation DPSK
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Fig 111-11: Courbe de BER en fonction de puissance recu(dBm) cas de modulation DPSK.
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Figure 111- 12 : Courbe de BER en fonction d’ONSR cas de modulation DPSK

Pour le cas de modulation DPSK, d'apreés les résultats de simulation, on remarque que la
modulation DPSK est aussi favorable pour le systéme optique cohérent.
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111-4 conclusion

Ce dernier chapitre a été¢ consacré a I’étude de systeme cohérent, dont le but était de
visualiser le signal optique transmit aux divers points des chaines. Notre action était portée sur la
présentation de logiciel MATLAB suivi de la simulation d’une chaine de communication a base
d'un récepteur cohérent.Nous avons pu effectuer la simulation avec des changements de
parametres pour chaque manipulation et visualiser le performance de transmission.

On a remarqué que les changements de puissance de lancement influe sur le signal
transmit ainsi que I'influence de modulations choisies, On a vu aussi la différence entre les deux
types de detections cohérentes utilisées au niveau de récepteur cohérent.
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Conclusion générale

L’évolution des télécommunications optiques a mis en relief ’apparition de nouvelles
technologies de transport de l’information telle que l'utilisation de récepteurs cohérents.
Actuellement, I’augmentation de la demande de débit jusqu’aux utilisateurs implique une
recherche particuliere sur l'utilisation de nouvelles modulations et de nouvelles techniques de
traitement de signal pour avoir de systemes de transmission plus parfaite et plus robuste envers
tous les facteurs perturbant la transmission.

Notre objectif dans ce travail est d'étudier et simuler un systéme de transmission optique
basé sur un récepteur cohérent. C’est pourquoi il nous a paru important de commencer ce
mémoire par une description approfondie de I'élément essentiel dans la télécommunication
optique qui est la fibre optique. Cette description nous permettre de maitriser le concept
théorique d’un tel systéme et simplifier sa conception, cela fait I'objectif de premier chapitre.

Pour le second chapitre, nous avons décrit deux types des liaisons par fibre optique avec
tous ses €léments , selon le type de détection utilisée ,commencant par le systeme ID/DD ,apres
le systéme a détection cohérente qui fait I'objectif de ce chapitre , la transmission optique
cohérente fait référence aux systemes de communication optique qui s'applique des formats de
modulation d'ordre supérieur coté émetteur et détection cohérente utilisant laser oscillateur et
traitement numeérique du signal (DSP) c6té récepteur.

Nous sommes intéressés en particulier a I'étude des différents blocs utilisés , tout en
mettons en évidence le rdle de bloc de DSP ,qui joue un réle trés important pour la compensation
d'effets linéaires et non linéaires qui participent a la distorsion de signal transmit aux cours de la
fibre optique et par conséquence dégradants les performances du systeme.

Pour le troisieme chapitre, Nous avons réalisé une simulation sous « Matlab » d'une
chaine de transmission a base d'un récepteur cohérent. Le procédé employé consiste a modifier
les paramétres des composants de la chaine en fonction de la puissance de transmission et de
longueur de fibre, et la modulation choisis ( QAM, DPSK ) en présence et en absence de
différents facteurs perturbants tel que la PMD, la CD et le bruit avec l'utilisation de filtre de
compensation de distorsion comme la CMA et LMS, tout en essayant de maintenir les
performances globales de la liaison.

Les résultats de simulation mettre en évidence le role tres important de bloc de DSP qui
est utilisé pour la compensation de effets linéaires et non linéaires ,ainsi que l'importance des
choix de modulations avancees.

L’utilisation de ces modulations avancées est rendue possible grace a la détection
cohérente qui a suscité beaucoup d’intérét ces derniéres années par la communauté des
communications optiques.

L’association des formats de modulation multi-niveaux en amplitude et en phase (QAM :
Quadrature Amplitude Modulation) ainsi que les modulations par déplacement de la phase avec
la détection cohérente va aussi contribuer a 1’augmentation de la densité spectrale d’information.
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ANNEX

1- Taux d'erreur binaire (BER) :

Le taux d'erreur binaire constitue le parametre primaire décrivant la qualité de la
transmission numerique. il se définit comme le rapport entre les bits erronés et le nombre total de
bits recus. Ce taux détermine le nombre d'erreurs apparues avant la modulation et juste apres la
démodulation, il augmente a cause des perturbations : équipement ou réseau défectueux,
pointage incorrOect d'une antenne, longueur de canal, etc.

2- Rapport signal sur bruit (SNR)

Ce terme fait référence au signal démodulé percu apres le processus de démodulation . Le
bruit total est celui extrait du réseau de transmission plus le bruit intégré au signal de modulation
sous la forme de bruit d'amplitude, de bruit phase et d'interférence inter symboles ainsi que
d'autres dégradations de la modulation. On le calcule a I'aide de lI'une ou l'autre des formules
représentées ci-dessous :

P
SNz = 1OlogP—S (21)
N

Ps

SN =—
Py

(22)

Avec :
Ps : Puissance du signal en W.
Pn : Puissance de bruiten W.
3- LeBruit
Plusieurs types de bruits apparaissent dans les systémes de communication optiques tel que :

Un laser a semiconducteur présente un bruit en 1/f a la fois sur sa fréquence et sur sonamplitude
(RIN), et ces deux composantes sont susceptibles de se retrouver converties autour de la
fréquence RF transmise.

Le bruit en 1/f des composants actifs :est converti pres de la porteuse et contribue a dégrader la
puretéspectrale du signal transmis.

Le bruit d’amplitude du laser (RIN):est naturellement converti en fluctuations d’amplitude
électrique par la photodiode ; il peut étre également converti en bruit de phase RF par un élément
non-linéaire (photodiode, amplificateur).

Le bruit de fréquence:n’est pas détecté¢ dans une liaison courte, mais peut étre converti dans
une liaison de plusieurs kilométres de par la dispersion fréquentielle de la fibre optique, ou
encore a cause de phénomenes interférométriques parasites.

Le bruit de la photodiode Comme tout composant actif parcouru par un courant, la photodiode
génere un bruit basse fréguence en exces,ce bruit est plus controversé.
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Certains auteurs ont parfois attribué a ce composant 1’essentiel du bruit de phase de la liaison,
alors qu’il est treés difficile de séparer I’influence du laser de celle de la photodiode sur une
mesure de liaison complete.

4- Diagramme de I’ceil

Le diagramme de I’ceil est une méthode pour représenter et analyser un signal numérique
haut débit qui permet de visualiser et de déterminer rapidement les principaux facteurs de qualité
¢lectrique du signal. Il est construit a partir d’'une forme d’onde numérique en superposant les
courbes correspondant a chaque bit sur un méme graphe avec I’amplitude du signal en Y (axe
vertical) et le temps en X (axe horizontal). En répétant I’opération sur un grand nombre
d’échantillons de signal, le graphe obtenu fournit les statistiques moyennes du signal et présente
I’aspect d’un ceil. L’ouverture de I’ceil correspond a une période de 1 bit et constitue la largeur
Ul (Unit Interval, ou intervalle unitaire) du diagramme ceil

5- Facteur de qualité

Le signal mesuré a I’entrée du canal de 1’oscilloscope contient une contribution due au
signal utile ainsi qu’un apport en bruit dii a I’ensemble des ¢léments de la chaine de
transmission. Dans le diagramme de I’ceil qui retrace le signal mesuré, le signal utile est
représenté par les niveaux moyens pl et p0. Le bruit représente les déviations des puissances
optiques autour de ces niveaux moyens, il est quantifié en combinant les écarts-types pl et pO.
On définit donc le facteur Q a partir de relevé du diagramme de I’ ceil par:

H1— U

Q= 5. =5, (23)
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