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Les réseaire de tElécommumications,
nés en 1793 aved le télagrapha
optique, n'ont cessi de se
développer du cours des dicennies,
gagnant tawours plus en rapidits et
permettant de communiquer de pls

Sciences & techniques

kilomitres si nicessairg), en raison
de phésnamines & allénuation mains
marques. Lintroduction de |z
lumigre a danc permis de
transparter un débit dinfarmations
plus lesi sur des cibles, appelis
fibres cpligues, ol airsi de réduine
les caifts de fransmissian de
l'information.

composee de divers trongons de
Fordre &'an kilometse de long, les
ruptures de géomdtrie d chague
jonction accentuent adénation du
signal transmis.

* La dspersion chromiatkue.

Ui gnde de fréquence 11 v melire
un temps différent par rapport 4 une
autre pnde de fréguence £2 pour

en phus Inin. & partir de 1390, le
télégraphe opbque laisse sa place au
J electrigue pus, & la fm

dies annites 1820, ke téléphone filaire

fail son apparition. La décoaverts
des ondes Elechramagnetiques ef les |

progrés en éectronique parmedent
I développement des
communications sans fil dis 1900,
Par la suile, apparaissenl
siccessivement b radiodifusion
sonore, le radintéléphane, la
telésision (1934), la transmission par
faisceaux hertziens, a partic de 1940,
puis par sabellite dés 1960 e enfin e
téléphane cellulaire depuis 1930,
I'ensamble dz ces moyens de
telEcnmmumications représente
avjourd hui un réseau de plusieurs
dizaines de malliers de centres de
coammunications el des millions de
kilamétres de lignes de transmissian
bout awtour du globe,

Ce développement 5'est caractérise
par Fubdsation d'wn domaine de
fréquences de plus en plus vaste
allant de quelques kilohertz paur les
premiéres Ngnes fSléphomiques 5

quedques dizaines de gigaherz
les liaisons radio, La lumiére a
permis d'agrandir le spectra de
fréquences uldsé dans le réseau. En
effet, d'un point de vue physique,
phus Ia fréquence d'un signal est
lewée, plus il peut transpedier
dinformations par unité de termps.
La frequence de ka lumigre &tant
Beawcoup plus Sevée que celle des
endes radic de la communication
sans fil ou des andes
Electromagnétiques utilisées sur le
cuivre (ADSL, cibde..), les débits
auloriss sonl done beaucoup plus
impartants. Les distances de
rommunication entre deu
#quipements actifs sont également
plus élevées (plusieurs dizaines de

pour

LA FIBRE OPTIQUE

La fibre optique est un guide
didlecirique, c'zst-A-dire un matriau
gui ne conduit pas I'électricta.

Meanmesns, ceo e sigilie pas qu'il ' de 'iredice dee réfraction du matériau |

ne p2ut pas v avoir de phénomenes
lectriques. Par exemple, soumis &
une ande electramagnéique comme
la lumiére, le milieu peut 58
polariser ef permettre 4 londe de se
déplacer par des phinamises
comme ka réflexion de Fonde, 52

| riéfractian, ou encore son ahsomtion,

La fibre apfigue 25t danc un guide

qui conduit la lumiése sur uns
grande distance. Ele est
habituellement circulaine ot
compasée de plusieurs coudhes, Le
ceeur de |a fibre possade un indice
de réfraction plus Elevé que ka gaine
qui piege la lumiére : le rayon
luminewe, a chaque fois quil louchse
linterface cosur-gaine est riflédhi o
repan dans e ceur,

parcaurir la mame fibre optique. G2
deécalage s‘2ppelle la dispersian
chromatique. Elk: est exprimeée en
picosecondes par naromélre par
kilometre (padmmykm) et on ba nate
| générzlement D, La dispersion

| chromatique est due a la variation

e fartion de 1a lenguear d'enc
du signal. Le récepteur 3 Pautrs boat
de |a fibre n'ast sensible qua la
puissance du signal, & czuse da |a
dispersion die oz dernier, les
différentes impulsans mitiales sond
progressvenien recouveres les
unes par les autres e le signal en
sortie tend a devenir illisible.

Dans la fibre ootique standard, la
dispersion dhromatique viut

= 17 psfarn ke, pour wae longuewrs
d'onde de 1,55 um,

1l est & nater que pour un signal de
languewr d'ande 1.5 pm, la
dispersion chresmatique est nulk:

U erais, gqu'en revanche, aliénuation

st plus forte 8 cetie longueur
d'onde qu'a 1,35 pm ce qui expliqes
l'utilisation des deux fréguences
pour I'ervoi de signaue.

= Les effels non lingaines,

Lindice de réfraction du miliew, en
thénrie constand, dépend en réalitd
du champ électromagnetique qui
I'entaure. Cette modification dindice

| provogue e dispersion
| chromatique réfaste 4 la borne

Less divers problémes rencontrés lors | transmission du sgnal,
|

de la propagation de la lumiére dans
une fibre aptique sant :

= Latténuation.

Elle est exprimee en deédbels, en
fonction de la distance 7 parcourae
dans la fibre, et de la puissance

| initialz du signal P(0). 5i on apoellz

A P'atténuation par unité de
lorgueur, cefle-ci est d&inie par 2
relation : 10 bag (DL PizZi= A%z
Latténuation peut avoir diverses
origines. La fibre est composés de
différents verres qui n'ont pas
exdcterment @ méme densite, ar les
angles de réflexion varient avex la
dersitd du matériau. Un méms
rayan de lumiére qui touche
l'interface coeur-gaing est donc
diffus® dars plusieurs dirsdtions, o2
qui diminue la puissance du signal
transmis dans la fikre On parle dans
e cas datténuation Rayleigh.
L'atténuation trouve également sa
cawse dans ke [ail que certains ons
carmme les iens OH o les métau
e transifion absorbent des
fréquences précises,

Ertin, puisgu‘une fibre est toujaurs

| LES DIFFERENTS TYPES DE FIBRES

ORTIGULS

Une filbre apfique est constituse de
plusieurs cowches d'indices
différents, Au centre, le coewr,
entouré d'une gaine d'indice en
théonie carstant, et i l'extérieur une
coache pastique protectrice.

Il esiste deux grandes familles de
Fibres optiques :

* La fibre multimodale.

5on coeur a un dizmitre
refativernent important par rapport &
Ia fangueur d'ande du signal
{enwirpn 100 pm). Bla n'est pas rés
chizre mais elle est assez peu efficace
et préazenta baus les inconvénients
chistailkés ci-dessus, Il existe deus
types de fibre mueftimodales : a fibre
a saut dindice, aujourd hi
abandannés, dars laquelle
survienrient dis variabans brutales
de lindice dee réfraction entre e
et et la gaine et la fibre 4 gradient
d'indire, dars [zquelle ke guidage de
I'mnde luminewse subit une variatian
pragrassive de lindice qui

tiques

& raméne @ e signal vers le coeur.
= La fbre monoimadale

S0 coeur a un dizmetre de 'ordre
e |a fonguewr d'onde (inféreur 4
10 pm). Elle se caractérse par la
propagation d'un seul made parmi
les mormbireus quee peul possider
une ande, Néanmoins seuls la

| Turndere d'un daser est ulilisabie
avec ce type de fibre. Cette Fbre est
exrlusivernent uilisée dans bes
réseaun & trés haut débit alors que
les fibres multimodabes sont utilisSes
deans les riseaun bocaus 4 dibil peu
Slewe.

SOURCES ET RECEPTIONS

Comme naus I'avons v
pricidernment, les systemes adwels
ulilisent des sources
semi-conductears de longueur
donde 1,3 pm, 1,55 |mm mais aussi
0,85 pm. Cette derniére longueur
d'onde a ctit imposce par I'utilisation
de malériaus semi-conducleurs,
Cest-a-dire des matériaw qui
possédent une conductivié
élecirique intermeédiaine entre les
maétauy et les isolants. Acuellement,
I sl type de source ulilisé esl be
larser, qui @ un spectre de raies trés
fimnes &t brés resserrées aubour de |2
fréquence chaoisie. La puissance de la
raie principale est trés supéricure 3
celle des autres raies (emaron 30
décibels ou phus),

Les recepteurs

La déection du signal esl assurde
par des diodes semi-conductrices
oqui, sensibles & a puissance di
signal gu'elles détectent, émettent
un cowrant électrique propartonnel
i b puissance ditecie, On parke
alors de moyenne terporslle, qui
correspond au temps d'inkégration
(c'est-&-dire be temps nécessaire
enire deux variations d'un signal
pour que la diode puisse bes
délecler) caractérstague de ba diode.
En effet, la diods ne percoit pas ks
mpdulations d amplitude dong la
fréquence est supérieure i celle
quelle peut détecter. Si jamais la
deache peul déecter toutes les
midulations d"amplitude du ssgnal
sur une péripde donnés, le courant
retransmis est directernent
proportionnel & la puissance aptique
captiée. 5 le temps dintégraton de
la diede est trog long pour diteder

] L

P "

| foutes ks modubtions d'amplitude

| du signal, on parle alors de
moyenne de ba puissance,

Le débit

O appeelle débid la quantibé
dinformations ransmise via un
canal de communication selam um
mntervalle de temps donné. Le débit
d'une connexion internet §exprime
ginéralernent en kbps (kilobat par
seconde), Dans ke cas d'une fbre

Les types de fibres optigues
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Dans la fibre
monomoduole

Le débit peut
attendre

14 Tbps

 le plus important

sl

LR

Le




optigue multimodale, s elle est 3 saut
dindice, le debit est limité 4 50 Mbps, @
elle st & gradient d'indice, la débit est
alars pousss 3 1 Gbos. Powr we fibre
muonamodale, be débit peul aler jusgu’a
14 Tbps sur ume cstance de 160
kilamétres |l faut noter que plus ka
distance est grande, mains le débit pewt
étre élevd. En effet, les pertes sont
nernbreuses ol sars la daninubon de
celles-ci, la fibre optique re pearrait
pas Stre itilisde aijourd i sur de
longues distances comme c'est le cas,
En 1460, 'atténuation atteignait la
wlewr de 1 000 0B,k el aupourd i
cette valeur se linite 4 1,14 dB'km !
Pour arrives & de tels résultats, il a fallu
mettre en place une réamplification
périndique du signal, bz plus
wintérakement par |'utilisslion
d'amplificateurs optiques.

LES AMPLIFICATELRS OFTHIUES

Apparu dans les années 1970 sous ka
tarme d'un amplificateur &
semi-conducteurs, Famplificateur
optigue permettait d"amiplifier
I'amplitude d'un signal dans une [zrge
mamme de fréquences mais provogquait
en cantreparte Mappantion de non
linsaribés, C'est pourguoi, dis la fin des
annes 1980, on voit apparailre
l'arnplificateur optique & fibres qui
passéde deus caraciéristiques
prncipales : sa lindarité par rappor au
signal entrant (e signal en sortie de
I'amplificateur est proportone] au
signal endranit], et e fait qu'il prodisse
un bruit faible. Lamplificateur pewt
dépasser la simple utilisation qu'on
peut en Faire car § permet non
sedtlemnent de régéndrer le signal
atténid mais égalkement de l'amplifier,
Lamplificateur optique & fibre est
remarquabde par sa smplicité. Les
deus isaledeurs, un en entrée el un en
sorfie, ne laissent passer la hamiére

s ww

e

quie dans un seul sens, pour viter toute
pollution dug & un ventiel retaur de
tumitse dars la caité, A intérieur du
digpositif, on trauve une pampe, en

ginéral un laser & semi-conducteurs el |
|
1

une libre dopie awec les ons
appropries Jes ples utilisés som les
iars erbium). Le multipleseur permet
de coupler la lumiére de la pompe et la
lumigre du signal d'enlrée. La pompe
place les alomes qui se trouvent dans la
partie de fibre dopée dans un éat
exrité. Lorsguiun signal lumineus passs
atravers ce morceau de fibre cptique
dopée, il disesbe les ions qui
produisent alors des photons de méme

| Fréquence que le photen incident, Ains,
' le nombre de photens en sortie de la

fibre dopée ast le double de cefui en
erilrée - pews du signal dentrée en plus
de ceus produits par ks jons qui se
désencitens. | e signal a done &é
amnplifié. Néanmains, an constate que
du bruit apparait. En effet, coraing ons

-l fa ibree dopée se désencibent

sparianement. Ces ions peusent alors
aller dans tautes les directions et
PIosOOUET BUE MEMES dag
disexcitations spontanies. Ce

phénomene dimine également
I'efficacité de I'amplificateur. e gain
das amplificateurs dépend forternent de
la banguewr de la fibre dopée, de la
puissance de la pompe e du signal
aingi que de ka fréquence du signal
d'entrée. On parle sbors de bande
passante : s la fréquence du signal se
trouve dans [2 bande passante de
I"arnglifcateur, le signal est
effectivement amgplifié, mas sila
fréquence du signal se troave hors des
limites de la bande paszante,
I"'amplificateur ne jowe plus son roke ct
Iz signal n'est pas amplile. Ona done
chesché & obtenir une bande passante
la pluss large possible, Dans le oz des
amplificateurs & ions erbivm, il existe
dewx bandes passantes : la bande
passanle « comventionnelle » enfre
1525 nim et 1565 nm, appelée C et la
bande passante o longue o entre 1570
nem et 1610 nm, appedée L. La bande L
carrespand 3 une longueur plus
impartande de fibre dopée. En associant
05 dews bandes passantes, on oblient
une hande passante totale de prés de
a0 nm. A farte puissance,
I'amplificatewr sature, c'est-a-dire que
la pumsance de sorle nest plus
lindsairement proportionnelle 4 la

| puissance d'emrée et lend vers une

| valeur asympiodique. D plus, comimns
| om I'a v, des phénoménes qui

! dégradent ly qualité du signal aw cours
| e la propagabon apparaissent Lun

| dentre e, le bruil, est également
amplifié dans les amplificateis
optiques, tout comme |es effets non
linéaires. Un demicr phénoméne
parasite, la dispersion chromatigque, et
auss prisent el elle pewl &l réduile
par le placement sur la fibre de
compensatewr 3 fibre,

LUTILISATION OPTIMALE
DE LA FIERE OPTIQUE

A 'heure actuelle, le besain en bande
passanbe estune réalilé. Mais poser
une fibre représemte un codl el cesl
ponreuni Pan soubaite pplimiser
Futdisation des fibres déja installées en
y faisant passer un maximum
d'informatsons. O la bande passanle
d'un canal de communication standard
(igne torsadée, edble coaxial, ibre

SR
optique) est souvent beaucoup plus
large que la bande passante nécessaing
au signal. Cest de 13 que vient idée du
muliplexage : trarsmedire phussewrs
sigau de fréquences différentes
simultardment dans me méme fibne
optigue grace & l'impartante bande
passante des amplificateurs. 1| existe
plusieurs types de mullipheage dom le
multiplesage en longueur d'onde, ke
multiplexage tempoarel, e le
multiplexage par paguets.

Lt MULTIPLEXAGE EN LONGIAEUR D°ONDE
Le terme multiplexage en kongueur
d'onde prosient de anglais
Wanelength Division Multiplexing
(WDM). Dans un systéme de

mudtiplexage en longueur d'onde, un
mudtiplexewr et placé a l'entrée de la
chaine de transmission. Les signaux
som abors mélanges, avant d'élre
sépares & la sodie par un
démudtiplewaur qui les envnie un & un
vers un récepteur. Suivant I'espacement
entre les longueurs d'onde des
deflérents signaus qui circulent dans la
fibre, on parle de différents types de
WM, Le CWDIM (Coarse WIM)
rancerne des longuers d'onde
espacées de Bl nm. Lavantage de ce
multiplexage est son codt faible mais il
ne peud conbenir que 7 canau de
fréquences difiérentes sur une distance
limitée & 120 km car les signatx ne sont
pas amplifigs. Pour des fréquences plus
rapprochées, on parle de DWDM
(Dense WD) vaire méme de UDWDM
(Ulra Dense WOM), Uespacement
entre deuy frdquences est alors de

0,8 nam, 0,4 rm voire 0,1 nm. 1l est ainsi
jpassible de conbenir 160 canaux paur le
DOVDA el plus de 400 canau pour le
UDWDRL

On utilise généralement deux domaines
d’application dassiques :

* Le WDM longue portée, appelé o bang
il #, appligueé sur de longues

| distances supdniewnes & 100 kin, aved

| dles répéndrateurs de signal lous les

| amkm erviron et qua utilize la

| technologie de Dense WOM.

Les débits produits sont trés éleves, de
Fordre du Glyps.

= Le WO métropolilain, ulilsé pour
relier de coutes distances inférieures 4
100 krn comme dans le cas d'un réseau
au sein d'une enfreprise par exemple.
La lechrelogie ulilisée est celle du
Coarse WDM el du Dense WDM,
pémdralernent sans noeisd de
répénération.

| LE MULTIPLEXAGE TEMPOREL

: La deuxitrme manitre d'effectuer un

| multiplexage est le mulfiplexage
temparel : an parle également de Time
Division Multiplexing (TDM) : cette
technigue consiste & affecler a chague
Ml b3 il de b bande passante
pendant une plage horaire irks caurte
et ensuite 2 faire passer un second flux
pendant un temps dentique et de
changer ans pour les diflérents fuc
Chague fus est ains recenstilud i son
arride au bt de la fibee optique,

De cette mansére, les flux ne sont pas

transmis en m&me temps mais an a

| Vimpressian que les flux passant

| simuttanément parce que le temps de
transmission de chague fux el s

| court, Cest un multipleseur qui accepts

| Ies raquétes de chaque utilisateur,

| sépare le signal en ditférents sepments

| puis atfedie le sgnal décompuosé a une

| séquence répétite qui réparlit Pordre
de passage des differents flus. Le siznal
fimal qui passe dans 12 fikre est done un

| mélange des dennées des différents
utilisatewrs. A I'autre bout de la fibre,
les différentes parties du signal sont de
NOUVEAL SEPArSEs par un circuil appek
démailtiplexeur et acheminges vers les
bans destinataires. Om peut transmetra
des données dans les daux sens en
miéme temps mais | faul pour cela
plecer un mulipleseur el w
démultiplexeur & chaque extrémité et
utilser une large hande passante.
La fexibilité de ce systiéme est un
&lément rés impeoriant. En effet, 2
systime doil constamment adapter le
nombee utilsateurs differents qui
sodihaitent faire passer des denndes,
Cest pourquii dans certaing cas le
WM lui est préféra.

LE WODE PAR PADUETS

La lraisiéme maniére de lransmellre
des données dans une fibre optique et
le mode par pagquet. I, les
intarmations sont découpées par
paguets de maniire asmchrone, cest-
ddine sans suivre de séquence pridse,
Ainsi, bes paquets peovent avoir une
taille dififrente et dtre sdpards par des
silences de longueurs également
varizbles, Le débil de ce bype de
mulliplexage est donc fartement
varighle. Pour démultiplexer un el
signal, un élément différenciant est
nicessaire. Celui-ci ost situé soit au
ditbul du paguel soil en fin 1 indigque &
qued signal initial correspond chague
sepment du signal transmis,

Cette méthode et particuliéremsant
fexible quand la charge du réseau
varie - en eifed, Fasyrechronisme perme
la mse en attenle de signaus en cas de
cargestion sur le résean (Iorsgue frop
d'utilizateurs souhaitent se servir du
részau en méme temps. on arée donc
dies files d altente de maniére
automatique). Les réseaus 1P {nternet
Pratacel) utilisent natamment geste
méthode de mulfiplexage.

| majeure partie du coil d'un résean
| optique correspand A 3 pose des

Cuand on parle de longue distance, on
pense immediatement aux cables
trarsatlandiques mats dans ka réalié les
opéraleurs de ElEcommunications
peesedent une infrastruchre de
plusieurs millions dea kilometres da
liatsons, aussi bien au niveau
tilephanigue (maintenant
complélernent nurmérise) qu'au nives
de la todfle Aotermet, Il est encore

prssible de faire évolwer le réseau
opficque en Frarce f de multiplier les
débits propraés par 100w par 100 &n
remmplacant uniquement bes
Equipements en place et ced paur
des coils trés réduits, En el 2

cibles et de lewrs infrastructures
d'acoueil. La fibre optique représente
un migdile dévolution lechngue
inleressant ef une solulion pérenne

A navneai défis de transmission
da deanées i condition de disposer
des infrastructures (fourreausx équipss
en fibne)

DU MULTIPLEXAGE PARTOUT

Le multiplexzge apparalt comme un
preciédi trés récent Cette technologie
sl pouriant ulisie depuis plusieurs
anndes défa par le réseau B phonigue,
Il serait inemisageable que chaque
abpang dispose de son propre fil, les
lignes vat donc &k muttiplexées afin de
vithiouler plusicurs appels en miéme
temips, Le multiphexage & ensuile 6é
utilisg dans le milieu de Fasiation et de
I'automobile ob un nombre réduit de
fils permel de contriler des caboulateurs
el des équipements de séouribi of de
carfiart toujours plus nombrei.

Le systéme ROS des adios s'appuie
egalement sur e multiplexage. Dans un
message unigue se rouve, en offel, ke
message sonore, e nom de la sabion of
des infarmations complémentaires !
ramme |'infr trafic. |
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