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Communications a fibres optiques : Limitations causées par la dispersion

et les effets non-linéaires

1.0 Introduction
a fibre optique occupe de plus en plus de place dans les
systémes de communications optiques. En plus de son rdle
I VBl de guidage, elle est a la base de la réalisation de plusieurs
composants optiques comme les filtres, les réseaux de
Bragg, les amplificateurs a fibre dopée a l’erbium et les cou-
pleurs [3, 9].
La lumiére entre la fibre par un bout et sort de Iautre bout tel que rentré.
C’est ce que nous croyons et aussi observons a premiére vue. Malheu-
reusement mais aussi heureusement, la situation n’est pas aussi simple
que nous croyons. En effet, il se passe entre les deux bouts de la fibre
des phénomenes aussi diverses que complexes. Dun coté, ces
phénomeénes compliquent énormément l'utilisation de la fibre mais d’un
autre coté ils sont a l'origine de plusieurs applications intéressantes,
telles que les réseaux de Bragg et leurs intéréts dans les télécommunica-
tions a haut débit. L’interprétation de ces phénomenes nécessite un
arsenal mathématique trés lourd. Nous invitons le lecteur dans cet arti-
cle a découvrir la complexité de la chose sans pour autant se plonger
dans les intégrales et les équations différentielles a plusieurs variables.
La lumiere se propage sous forme d’onde qui selon le milieu peut subir
de labsorption, réflexion, réfraction, diffraction, dispersion, non-
linéarité, etc. Par exemple, c’est la réflexion de 'onde qui est a 1’origine
de l'intérét des réseaux de Bragg (Figure 1). En effet, nous savons que la
lumiére blanche est composée de plusieurs composantes spectrales.
Dans cette figure, nous voyons bien que quand la lumicre traverse le
milieu 2, une des composantes de cette derniére (disons la lumiére rouge
par exemple) est réfléchie vers l'entrée de la fibre. Ainsi de suite de
sorte que chacune des composantes de la lumiére est successivement
réfléchie vers I'entrée et le réseau de Bragg sert alors de décomposition
de la lumiére. Ceci est particuliérement utile dans les systétmes DWDM
ou l'on doit réaliser des opérations de démultiplexage ou d’extraction de
longueur d’onde.

L’¢tude de la propagation de la lumiére dans les fibres optiques est donc
d’une grande importance dans la conception, I'analyse et 'optimisation
de la performance des systemes de communications optiques. En effet,
dans les systémes ou la modulation des signaux de données est faite
directement a partir de lintensité de la source lumineuse (ceci sera
expliqué en utilisant des illustrations a la prochaine section), I'indice de
réfraction du cceur de la fibre dépend de la longueur d’onde de la
lumiére qui la traverse de sorte que les diverses composantes d’un
groupe de signaux (représentant en fait un ensemble de bits) vont *voy-
ager’ a des vitesses différentes dans la fibre, créant ainsi un étalement
temporel et un chevauchement de I'information, rendant le décodage de
bits a l'arrivée inintelligible: c’est ’effet de dispersion chromatique ou
dispersion en groupe de vitesse. Ce dernier limite alors la distance maxi-
male a laquelle un signal peut étre envoyé dans la fibre sans qu’il n’y ait
de distorsion. A I'heure actuelle, c’est la dispersion de la fibre (et non
latténuation) qui constitue le facteur limitant de la transmission de sig-
naux a haut débit sur de longues distances. La section III sera consacrée
a I’explication de cet aspect.
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Figure 1: Ondes réfléchies dans un réseau de Bragg. Les ondes
réfléchies peuvent interférer constructivement (cas de la fig-
ure) ou destructivement.
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— Abstract

Several phenomena occur during propagation of a signal in a fiber
optic. We analyze here the effects of dispersion and nonlinear
effects in a fiber optic system. We show how these effects affect
the performance of optical communication systems. We do show in
particular that under certain conditions, the dispersive and nonlin-
ear effects are compensated between them and the signal is
propagated then without distortion in the fibre. One speaks then
about solitonic propagation.

— Sommaire

Plusieurs phénomeénes ont lieu lorsqu’un signal se propage dans
une fibre optique : absorption, réflexion, etc. Nous analysons ici les
effets des phénomenes de dispersion et de non-linéarité dans une
fibre optique. Nous démontrons comment ces effets affectent la
performance des systémes de communications optiques. Nous
montrons notamment que sous certaines conditions, les effets dis-
persifs et non-linéaires se compensent entre eux et le signal se
propage alors sans distorsion dans la fibre. On parle alors de propa-
gation solitonique.

Dans le présent document, on se propose de faire un travail de vulgari-
sation sur les phénomeénes de dispersion dans la fibre optique
monomode et de présenter les diverses solutions utilisées de nos jours
pour résoudre ce probléme.

2.0 Modulation Optique

Depuis les travaux de Fresnel, nous savons que la lumiére posséde une
nature ondulatoire. Avant d’envoyer le signal dans la fibre, on le mod-
ule avec une autre onde dite porteuse. La modulation optique est jusqu’a
présent une modulation d’amplitude.

Figure 2: Modulation optique.
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Figure 3: Spectre typique d’une LED.

La modulation optique consiste a multiplier le champ sinusoidal (une
seule harmonique - Figure 2b) par des impulsions (enveloppe - Figure
2a), pour obtenir le signal optique modulé (Figure 2c). Cette multiplica-
tion (modulation d’amplitude) crée des harmoniques de faibles mais
aussi des hautes fréquences.

Les fréquences ne voyagent pas a la méme vitesse: d’ou le phénomene
de dispersion dont nous allons plus en détail parler dans le paragraphe
suivant.

Pour donc contourner ce phénomeéne de dispersion, il existe notamment
deux solutions:

1. Choisir des formes d’impulsion particulieres (des enveloppes parti-
culiéres) qui se propageraient sans distorsion: les solitons,

2. Ne pas envoyer le signal sous une seule harmonique dans la fibre
mais plutdt prévoir plusieurs harmoniques dans la méme impulsion
(avant propagation) avec des harmoniques de faibles fréquences qui
doivent étre initialement en avance dans le temps (Figure 5b) et des
harmoniques de hautes fréquences qui sont initialement en retard
dans le temps: c’est-a-dire des impulsions a pas décroissants.

En pratique pour réaliser ce genre d’impulsions, on fait traverser
I’impulsion classique dans un milieu ayant un profil d’indice sous forme
d’une structure longitudinale a pas variable (Figure 6).

3.0 Origine De La Dispersion Chromatique Ou Dis-
persion En Groupe De Vitesse Dans La Fibre
Optique

Un milieu est dit dispersif lorsque I’indice de réfraction de ce milieu
dépend de la fréquence (autrement dit de la longueur d’onde) de 1’onde
qui le traverse. Or, les sources de lasers utilisées dans le cadre de la

communication WDM ne sont pas strictement monochromatiques; elles
ont une largeur de spectre centrée autour d’une longueur centrale 0 (Fig-
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Figure 4: Elargissement temporel d’une impulsion dans une fibre
dispersive.

=]

—

a)

Impulsion a
pas décroissant

b)

Impulsion a
pas croissant

Rouge : longue longueur d’onde

Figure 5: Impulsions a pas variables: a) pas décroissants; b) pas
croissants.

ure 3) qui fait qu’une impulsion s’¢largit lorsqu’elle se propage dans un
milieu dispersif.

En effet, lorsqu’'une onde se propage dans un milieu dispersif, les
diverses composantes fréquentielles de 1’onde se propagent a des vit-
esses différentes, créant un étalement temporel de 1’onde a I’arrivée. On
parle alors de dispersion en groupe de vitesse ou “Group Velocity Dis-
persion” (GVD) (Figure 4).

L’étalement temporel entre deux longueurs d’ondes est proportionnel a
la distance de transmission, a la largeur spectrale de la source et au
parametre de dispersion du milieu. Plus la distance de transmission est
¢levée et la largeur spectrale de la source grande, plus 1I’impulsion s’¢lar-
git a arrivée.

Le parametre de dispersion d’un milieu est proportionnel a la longueur
d’onde et a I’accélération du changement de I’indice de réfraction lor-
sque la longueur d’onde varie dans ce milieu. S’il est négatif, le milieu
est dit posséder une dispersion normale ou positive. Si un signal est
transmis dans un milieu de dispersion normale, les composantes de
hautes fréquences “voyagent” plus lentement que les composantes de
basses fréquences et le signal devient “chirpé positivement” (Figure 5a)
augmentant en fréquences avec le temps. Dans le cas contraire (Figure
5b) ou le paramétre de dispersion est positif, le milieu posséde une dis-
persion anormale et le signal devient “négativement chirpé” (i.e diminue
de fréquences avec le temps). Si, enfin, ce parameétre est nul, le milieu
est non-dispersif et toutes les composantes fréquentielles du signal voy-
agent a une méme vitesse a travers ce milieu.

A un niveau microscopique, le retardement de la lumicre, quand elle
passe a travers un matériau peut étre per¢gu comme un processus con-

train d’entrée train de sortie

circulateur optique

Figure 6: Réseau a pas linéairement variables utilisé pour aug-
menter la fréquence des impulsions en profitant de I’effet Talbot
temporel.
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Figure 7: Propagation d’un soliton fondamental dans un milieu dis-
persif non-linéaire: le signal se propage sans distorsion sur toute la
fibre.

tinu d’absorption et d’émission de photons par les atomes du matériau
quand les deux types de particules sont en contact. Entre deux atomes
voisins de matériau, le photon “voyage” a la célérité c, exactement
comme dans le vide. Mais, quand les photons cognent les atomes, ils
sont absorbés par ces derniers et aussitot ré-émis, créant ainsi un délai
au niveau de chaque atome, ce qui résulte a une réduction de la vitesse
des photons; la vitesse d’absorption et de ré-émission du photon dépend
évidemment de la longueur d’onde du photon incident (milieu dispersif).

11 existe d’autres types de dispersion dans la fibre, notamment la disper-
sion chromatique d’ordre élevé, la dispersion en mode polaire dont
I’étude dépasse le cadre de cet article [3].

4.0 Propagation D’un Signal Dans Un Milieu Dis-
persif Non-Linéaire: Existence Possible Des Soli-
tons

La puissance optique couplée dans les fibres monomodes se trouve con-
finée sur de trés faibles surfaces du fait de la petite dimension de leur
zone guidante (de 3 a 10 mm de diamétre suivant la longueur d’onde de
coupure). Une intensité de I"ordre du MW/cm? est facilement obtenue
en injectant 100 mW dans la fibre. Les champs électromagnétiques
intenses qui en résultent sont susceptibles de modifier les propriétés de
la silice, support de propagation, par exemple en déformant les nuages
¢lectroniques. Sous ’action du champ lumineux intense, ’indice de
réfraction accuse une variation: C’est I’effet de Kerr optique. Un tel
milieu est dit alors non-linéaire.

Lorsqu’un signal se propage dans un milieu non-linéaire, I’effet de Kerr
induit deux phénomenes importants a savoir 1’auto-modulation en phase
(SPM: Self-Phase Modulation) et la modulation croisée de phase
(XPM: Cross-Phase Modulation). Pour les autres phénoménes non-
linéaires qui pourraient y avoir dans la fibre optique, a savoir la diffu-
sion Raman, I’effet Brillouin ou I’oscillation paramétrique, nous invitons
le lecteur a consulter la référence [3].

Comme on I’a dit plus haut, les sources de lasers utilisées dans le cadre
de la communication WDM ne sont pas strictement monochromatiques;
elles ont une largeur de spectre. La co-propagation de ces champs a
diverses longueurs d’ondes induit un déphasage non-linéaire du champ

Signal a '

Ientrée de la Signal a Zp=

fibre période du soliton
7] | »>
= gl

Zp

Figure 8: Propagation d’un soliton d’ordre supérieur dans une fibre
optique: le signal est récupéré a toutes les distances multiples de la
période ZD.

optique: c’est la modulation croisée de phase. La XPM est toujours
accompagnée de la SPM et est due a la dépendance de I’indice de réfrac-
tion effectif d’une onde, non seulement de I’intensité de cette onde mais
aussi de I’'intensité des autres ondes en co-propagation. Ce déphasage
augmente aussi avec la distance de transmission.

L’auto-modulation en phase, quant a elle, affecte une onde modulée en
amplitude. Elle a pour effet d’introduire un déphasage non-linéaire dans
le champ tout en gardant constant ’amplitude de ce dernier a travers la
fibre. Il apparait alors un retard de phase du sommet de I’impulsion par
rapport a ses flancs car leurs vitesses de propagation sont différentes. Ce
déphasage varie en fonction de I’intensité du champ et de la distance de
propagation et implique un élargissement de fréquences au cours de la
propagation dans la fibre. Ainsi, des fréquences inférieures a la
fréquence initiale de I’impulsion sont générées sur le front montant de
I’impulsion (aile Stokes), et des fréquences supérieures sur le front
descendant (aile anti-Stokes).

Dans une fibre optique, les effets comme la dispersion en groupe de
vitesse, I’auto-modulation de phase, de méme que la modulation croi-
sée de phase peuvent co-exister. Selon les paramétres du milieu et de
I’onde qui s’y propage, nous avons quatre cas de figure:

*  Aucun des effets dispersifs ou linéaires n’est signifiant; la fibre joue
alors un role passif dans ce cas de figure et le signal se propage sans
distorsion (surtout si 1’atténuation est entre temps compensée par
des fibres dopées a ’erbium par exemple)

*  La GVD est prédominante et les effets non-linéaires négligés. C’est
le cas de la plupart des communications terrestres. Le seul défi a
relever dans ce cas est alors la compensation de la dispersion (voir
plus loin)

*  Les effets non-linéaires comme la XPM et la SPM sont prédomi-
nants et la dispersion négligeable. C’est le cas des communications
océaniques ou l’intensité du signal est assez élevée pour induire
I’effet de Kerr, responsable de la SPM et de la XPM.

*  Les effets non-linéaires et la dispersion en groupe de vitesse co-
existent dans la fibre et peuvent interagir entre eux.

Dans le cas ou la GVD et la SPM (ou XPM) coexistent dans la fibre, la
SPM accroit le taux d’élargissement pour un régime de dispersion nor-
male et fait décroitre ce taux pour un régime de dispersion anormale. Il
y a élargissement du spectre des impulsions qui vont subir la dispersion
chromatique. Dans la région de dispersion normale, on a sur le front
montant une diminution de la fréquence donc du temps de propagation.
Le front montant est avancé et le front descendant est retardé: il y a élar-
gissement temporel de I’impulsion. Par contre, dans la région de
dispersion anormale, 1’¢largissement spectral provoque un rétrécisse-
ment temporel. Lorsque qu’une impulsion se propage dans une fibre
optique, la dispersion chromatique implique une différence de vitesse de
groupe entre les différentes composantes spectrales de I’impulsion et par
conséquent un ¢élargissement temporel de celle-ci.

*  En régime de dispersion anormale, les hautes fréquences sont plus
rapides que les basses fréquences. En opposition, 1’auto-modula-
tion de phase induite par effet Kerr optique se traduit par la généra-
tion de basses (hautes) fréquences sur le devant (derriere) de
I’impulsion. Ainsi, sous certaines conditions, un équilibre exact
peut s’instaurer et ’effet Kerr maintient alors en phase les com-
posantes fréquentielles qui se seraient étalées par dispersion.
L’impulsion qui en résulte, appelée soliton brillant fondamental, se
propage de facon invariante (Figure 7). Elle correspond a une
famille de solutions analytiques stationnaires de 1’équation de
Schrodinger non linéaire, mise en évidence pour la premiére fois
par Zakharov et Shabat en 1972 [4]. Prédit pour les fibres optiques
une année plus tard [5], le soliton temporel fut démontré expéri-
mentalement en 1980 [6]. Le soliton brillant fondamental posséde
un profil en sécante hyperbolique et une phase plane.

*  En régime de dispersion normale, les hautes fréquences sont cette
fois plus lentes que les basses. Pour compenser 1’effet d’étalement
linéaire de I’impulsion dans la fibre, il faut inverser le signe de la
variation temporelle de la loi d’auto-modulation de phase. Ainsi,
I’équilibre peut étre satisfait pour un profil de forme tangente hyper-
bolique, correspondant a un fond continu intense illimité présentant
un creux d’énergie en son centre. Cette impulsion particulicre,
appelée soliton noir, posséde deux fronts de phase plans de part et
d’autre du creux, séparés par un saut abrupt de Tt plagant les flancs
du soliton noir en opposition de phase. La premiére observation
expérimentale des solitons noirs a eu lieu en 1987 [7]. En 1995, une
ligne de transmission a longue distance basée sur les solitons noirs
a été démontrée [8].
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*  Dans certaines conditions, le signal qui se propage dans la fibre
peut présenter les propriétés d’un soliton d’ordre élevé périodique,
c’est-a-dire que nous avons une réplique du signal a des distances
multiples d’une distance particuliere alors appelé alors période du
soliton (Figure 8).

5.0 Effets De La Dispersion Et Des Non-Linéarités
Sur La Performance Des Systémes Optiques

5.1 Effets de la dispersion

En reégle générale, pour un débit de transmission donné, 1’étalement tem-
porel doit étre plus petit que la période de pulsation (qui n’est rien
d’autre que ’inverse du debit) pour minimiser le chevauchement des
bits. Ce qui aboutit a une limitation du produit Distance de transmission
x Débit de transmission par la largeur spectrale de la source et le
parametre de dispersion du milieu. Pour une largeur spectrale de source
donnée dans un milieu de paramétre de dispersion donné, ce produit est
constant et inversement proportionnel a la largeur spectrale et au
paramétre de dispersion. A titre indicatif, si ’on utilise comme source
un laser multi-mode a semi-conducteurs (de largeur spectrale 2 nm) et
pour un débit de I’ordre de 2.5 Gb/s et pour une propagation autour de la
longueur d’onde de 1550 nm (ou la constante de propagation est de

Iordre de -20 ps7km), la distance maximale sur laquelle on peut trans-
mettre les signaux sans qu’il n’y ait altération est de 330 km environ
tandis que cette méme distance devient seulement 20 km pour un débit
de 10 Gb/s.

5.2 Effets de la XPM et de la SPM

Lorsque 1’on module I’information en amplitude avant de I’envoyer dans
le medium de transmission et que la démodulation est faite de fagcon
incohérente comme dans le cas des systémes de communications a
détection directe par exemple, le déphasage non-linéaire introduit par la
XPM et la SPM n’a pas de grande conséquence. Mais quand la démodu-
lation est faite de fagon cohérente, un tel déphasage devient un facteur
limitant la performance du systéme, surtout dans les systemes multi-
canaux. Il limite la puissance maximale du signal a transmettre sur la
fibre.

6.0 Quelques Solutions Aux Problemes De Disper-
sion Et De Non-Linéarités Dans Les Fibres
Optiques

6.1 Fibres a dispersion décalée

Le probléme de la dispersion pourrait étre résolue en envoyant le
signal a la longueur d’onde de 1.28 microns (dispersion presque nulle
de ’ordre de +4 ps.km™! .nn1! & cette longueur d’onde pour une fibre
standard monomode G652), mais 1’atténuation est plus importante qu’a
1.55 microns (de I’ordre de +17 ps.km-! .nn1!) et deviendrait le facteur
limitatif. De plus, il n’existe pas d’amplificateurs dans cette bande, ce
qui constitue un handicap important. Par ailleurs, le coefficient de
dispersion chromatique est composé de deux parties: la dispersion du
matériau (due a la variation de 1’indice de réfraction avec la fréquence
de la lumiere) et la dispersion du guidage (due a la variation de la
constante de propagation en fonction de la fréquence): D=D;D,. Or
D, dépend de la géométrie de la fibre. Dans la pratique, il est donc
possible d’ajuster ce type de dispersion pour compenser la dispersion
du matériau et ainsi obtenir des fibres optiques a dispersion décalée
dans lesquelles le zéro de dispersion (environ £ 3 ps.km-! .nm! ) se
trouve a une longueur d’onde de 1.55 microns. Cependant, les effets
dispersifs d’ordres ¢levés persistent dans la fibre d’ou on a recours aux
fibres compensatrices de dispersion.

6.2 Réseaux a pas linéairement variables ou fibres a disper-
sion compensée

Une des solutions au probléme de la dispersion est 1’utilisation des
réseaux de Bragg a pas linéairement variables ou fibres a dispersion
compensée. Ces fibres compensent 1’effet de “chirp” de fagon négative ou
positive (selon la normalité du milieu dispersif) et permettent ainsi une
propagation sans distorsion dans la fibre.

6.3 Lasers a solitons

Une propriété intéressante des solitons est [’utilisation des fibres
optiques dans le développement de lasers a solitons, i.e des lasers qui
émettent des solitons qui auront la capacité d’étre transmis sans distor-
sion. L’idée de base est d’utiliser la fibre optique comme retour dans le
laser. L’ impulsion ainsi émise est reformée par la fibre de sorte que lor-
squ’elle revient au laser, elle est sous la forme d’un soliton fondamental
ou d’ordre élevé qui peut étre alors transmise sans distorsion dans la
fibre de transmission.

7.0 Conclusion

*  Par ce tour d’horizon, nous avons analysé la propagation d’un signal
dans un milieu dispersif linéaire et non-linéaire, étudi¢ la con-
séquence de la dispersion sur la performance des systémes de com-
munications optiques, et énuméré quelques techniques utilisées
pour réduire la dispersion dans les fibres optiques. Il est a noter
surtout que la technologie DWDM, malgré son degré de maturité,
n’a pas encore atteint ses limites. De nouvelles techniques en cours
de développement permettront de multiplier encore plus les capac-
ités et les performances des systémes optiques,

* La transmission soliton permettra le transport d’impulsions trés
étroites sur des milliers de kilomeétres sans déformation, tout en
conservant une bande passante trés large,

*  La modulation des impulsions, ou transmission duo-binaire, per-
mettant la multiplication par deux ou trois fois du débit électron-
ique, en utilisant des impulsions a 2 ou 3 niveaux binaires,

*  L’amplification et le multiplexage dans la fenétre 1300 nm (zone ou
la dispersion est nulle) permettront de mieux rentabiliser les fibres
optiques conventionnelles G-652 qui connaissent des limites dans
I’utilisation des systémes DWDM a 1550 nm (zone ou ’atténuation
est faible mais la dispersion élevée).
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