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Introduction générale 

Ce travail a été réalisé dans le cadre d’une collaboration entre le Professeur A. Dandache  

(laboratoire LICM) et le Professeur A. Boudrioua (auparavant au laboratoire LMOPS). Il tire profit 

des compétences de ces deux partenaires dans le domaine de l’électronique et de l’optique, 

respectivement. Il s’insère dans un projet global ayant pour objectif d’étudier et de mettre au point une 

architecture électronique capable de rendre les transmissions sur support optique intelligentes. 

Le travail présenté dans ce mémoire constitue la phase initiale de ce projet. Il porte essentiellement 

sur l’étude des effets de la PMD dans les fibres optiques standards. Il constitue une étape importante 

vers la conception et le développement d’une architecture permettant de compenser la PMD par 

traitement numérique du signal. L’idée sous-jacente est de remplacer une technologie coûteuse 

(composants optiques) par une architecture numérique à faible coût et plus universelle.  

Le déploiement du réseau futur de télécommunications à haut débit (40 Gb/s et au-delà) nécessite 

le développement de nouveaux composants et architectures optoélectroniques adaptés à ces vitesses de 

transmission. Les enjeux stratégiques et économiques de ces développements découlent notamment de 

la nécessité de disposer, à assez court terme, de composants et d’outils économiquement viables (en 

matière de bas coûts de production et d’utilisation).  

En outre, on peut identifier un certain nombre d’axes de recherche récents qui, s'ils débouchent sur 

des solutions industrialisables, pourront jouer un rôle important. Cela concerne d’une part les 

composants optoélectroniques et d’autre part la gestion du trafic des données ainsi que le traitement du 

signal optique.  

En particulier, on note le besoin de sources lasers couvrant la fenêtre 1,5 µm et dans une certaine 

mesure la fenêtre 1,3 µm, de modulateurs du faisceau laser, d'amplificateurs optiques, etc. En ce qui 

concerne l'évolution des amplificateurs optiques pour les télécoms, la tendance actuelle va vers des 

puissances plus importantes et l'extension de la bande spectrale utile. Les besoins de puissance 

découlent de l'augmentation du nombre de canaux dans les systèmes DWDM (Wave Length Division 

Multiplexing). Le rapprochement des longueurs d'onde pourrait faire naître des besoins 

d'amplificateurs avec des puissances de sortie relativement élevées nécessitant des lasers de pompes 

particulièrement puissants.  

L'extension de la bande passante utilisable se fait dans deux directions : par l'élargissement de la 

bande C (C++), et par la couverture des bandes L et S avec des amplificateurs adéquats. En optimisant 

les filtres égalisateurs de gain, des bandes passantes dépassants 40 nm sont possibles avec un bruit 

inférieur à 6 dB. 
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D’autres fonctions passives seront aussi importantes à développer pour les systèmes de 

transmissions optiques à haut débit. On note particulièrement la compensation de la dispersion 

chromatique et de la dispersion de mode de polarisations (PMD). Les systèmes 40 Gb/s et plus 

nécessiteront également de compenser la pente de la dispersion.  

Pour l’ensemble de ces domaines, la tendance est à l’intégration fonctionnelle et la diminution du 

coût. Par exemple, la notion de composant optique  « discret » fait petit à petit place à la notion de 

composant intégré et de sous-système. L’intégration monolithique n’est guère envisageable pour 

résoudre la totalité des problèmes, étant donnée la variété fonctionnelle et technologique des 

composants qu’il faut regrouper. C’est donc vers des solutions hybrides qu’il faut vraisemblablement 

se tourner. 

Une voie potentiellement intéressante, et qui se développe de plus en plus, exploite la convergence 

Électronique–Photonique et la compatibilité des composants optiques avec les circuits intégrés CMOS. 

Aux applications de transport longue distance s’ajoutent maintenant de plus en plus les applications 

pour les réseaux métropolitains. Reste que chaque domaine contient ses propres défis pour l’avenir. 

Pour les systèmes futurs Nx10 Gb/s et Nx40 Gb/s des réseaux longue distance, il est nécessaire de 

développer les composants optoélectroniques haut débit, mais aussi de maîtriser la complexité 

croissante des composants passifs. Les réseaux métropolitains sont encore plus exigeants sur le coût 

des composants, ce qui nécessite en particulier des efforts accrus en intégration et gestion du trafic des 

données. 

Dans ce contexte, nous nous sommes intéressés à l’étude de la dispersion dans les fibres optiques 

standards. Nous nous sommes plus particulièrement focalisés sur l’étude de la PMD dans les fibres 

SSMF correspondant à la spécification ITU-G.652 utilisées dans les réseaux de transmission longues 

distances. En tenant compte de l’ellipticité du cœur de la fibre, la variation de la PMD en fonction de 

la température est étudiée à travers l’évolution de la biréfringence en fonction du paramètre V de la 

fibre pour différentes températures.  

Notre démarche consiste, à partir de la compréhension des phénomènes physiques à l’origine de la 

PMD, à proposer une architecture électronique à faible coût pour compenser les effets engendrés par la 

PMD lors de la transmission d’un signal optique.  

En effet, la sensibilité aux défauts de propagation augmente avec le débit, que ce soit pour les effets 

linéaires dus à la dispersion chromatique (CD : chromatic dispersion) et à la dispersion de mode de 

polarisation (PMD : polarization-mode dispersion) de la fibre, ou les effets non linéaires 

essentiellement induits par l’effet Kerr (variation de l’indice de réfraction en fonction de l’intensité 

lumineuse). Par exemple, la CD totale cumulée acceptable pour un débit de 10 Gb/s est de l’ordre de 

1000 ps/nm, mais cette valeur tombe à environ 60 ps/nm à un débit de 40 Gb/s (soit moins de 4 km de 
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la même fibre !). Le niveau de la PMD acceptable rend quant à lui une partie des fibres installées avant 

1995 inutilisables ; cela explique que la plupart des solutions en cours de développement soient basées 

sur des schémas de gestion particuliers de la dispersion le long de la ligne.  

Les phénomènes de dispersion des fibres optiques ne sont pas faciles à mettre en évidence 

expérimentalement. En revanche, l’origine et les conséquences de ces phénomènes peuvent être 

décrites par des outils de simulation sur ordinateur.  

En outre, la PMD est identifiée aujourd’hui comme la principale source de limitation de la bande 

passante et de la capacité de transmission autorisées sur une fibre. Cette limitation est souvent 

compensée de manière optique, méthode coûteuse et dépendant de la longueur d’onde. De plus, les 

méthodes et les systèmes proposés pour compenser la PMD présentent un comportement instable une 

fois installés sur le terrain. Plusieurs auteurs ont attribué cette instabilité à la fluctuation de la PMD 

induite par le changement de la température. Cependant, ce problème est loin d’être résolu. Par 

ailleurs, la biréfringence dans les fibres optiques représente la cause principale de la dispersion de 

mode de polarisation.  

Dans le premier chapitre de ce manuscrit, nous rappelons les outils théoriques de base nécessaires à 

la compréhension des phénomènes étudiés dans le cadre de ce travail. La première partie de ce 

chapitre est consacrée à des rappels sur les réseaux optiques. Bien que la littérature concernant la 

théorie de la propagation guidée soit abondante de nos jours, nous donnons néanmoins dans la 

deuxième partie l’essentiel de la théorie de la propagation de la lumière dans les fibres optiques.  

Le deuxième chapitre porte sur l’étude de la dispersion chromatique (CD, Chromatic Dispersion) 

dans les fibres optiques standards. En effet, avant de se concentrer sur les problèmes liés à la PMD 

dans les fibres, nous nous sommes intéressés à la compréhension et l’étude de la dispersion 

chromatique. Nous avons utilisé, entre autres, le logiciel COMSIS pour simuler et étudier les effets de 

la CD sur le débit et la distance de transmission dans le cas d’un système de transmission numérique 

monocanal à très haut débit. 

Le troisième chapitre porte sur l’étude des effets de la PMD sur les transmissions optiques. 

L’influence de la température est plus particulièrement présentée. Ce chapitre est véritablement au 

cœur de notre travail. Il y est présenté l’étude des effets de la température sur la PMD dans les fibres 

monomodes standards (SMF) correspondant à la spécification ITU-G.652 utilisées dans les réseaux de 

transmission longue distance.  

 

Le dernier chapitre est consacré à l’étude de la compensation de la PMD dans les fibres optiques 

standards. Nous y présentons les deux familles de méthodes utilisées pour la compensation de la PMD 

dans les réseaux optiques. Le chapitre se termine par la proposition de nouvelles voies susceptibles 

d’être exploitées pour la compensation de la PMD. 
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Enfin, nous terminons ce manuscrit par une conclusion générale et les perspectives offertes par ce 

travail.  
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Chapitre 1 :  

Introduction aux réseaux de  

télécommunications par fibres optiques 

Introduction 

Le principe de toute transmission de données est de faire circuler des informations entre un 

émetteur et un récepteur en minimisant les risques de déformation du signal reçu, de façon à assurer 

une fiabilité maximale du transfert de l'information. 

 
Figure 1.1: Schéma de principe d’une liaison optique 

Dans le cas d’une transmission par fibre optique, le signal est tout d'abord codé ou modulé suivant 

une séquence connue qui peut être contrôlée à la réception. Ce signal est injecté dans la fibre optique 

par l'intermédiaire de l'émetteur. À la sortie de la fibre, le signal est reçu sur une photodiode puis 

amplifié avant d'être décodé pour être remis sous sa forme initiale. 

Dans ce chapitre nous allons rappeler brièvement les notions de base liées aux réseaux optiques. 

Des rappels sommaires sur les fibres seront également donnés dans la deuxième partie de ce chapitre. 

1. Eléments de bases des réseaux optiques  

Un réseau est un ensemble d’équipements reliés entre eux, grâce à des lignes physiques (câbles, 

fibre optique, …) ou des ondes hertziennes dans le but d’échanger des données selon des règles 

(protocoles) bien définies. Si le lien est physique (câble, fibre, …) le réseau est dit fixe ; si le lien est 

sous forme d’ondes hertziennes, on parle de réseau sans fil. On distingue un réseau d’un autre selon le 

nombre d’éléments qui le constituent, sa disposition géographique, et le (les) protocole(s) qu’il utilise.  

 
 
 
 
 
 

 
 

Transmission 
optique 

Fibre 
optique 

Signal 
électrique 

restitué 

Signal 
électrique à 
transmettre 

Démodulation 
Décodage

Modulation 
Codage Diode Laser   Photodiode 
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Notre travail concerne la transmission par fibres optiques ; c’est la raison pour laquelle nous ne 

parlerons par la suite que du réseau fixe.  

Généralement, on distingue trois types de réseau fixe : le réseau local (LAN, Local Area Network), 

le réseau métropolitain (MAN, Metropolitan Area Network) et enfin le réseau étendu ou longue 

distance (WAN, Wide Area Network).  

Les caractéristiques des trois types de réseau fixe sont résumées dans le tableau ci-dessous. 

Tableau 1.1 : Comparaison entre les trois types de réseau fixe 
 réseau LAN réseau MAN réseau WAN 
Nombre  

d’éléments 

un ensemble 
d’équipements,appartenant 

à une même société 

interconnecte plusieurs 
LANs 

interconnecte plusieurs 
LANs ou MANs 

Dispersion 
géographique 

les machines sont situées 
sur un périmètre 

géographiquement 
restreint 

réseaux LANs 
géographiquement 

proches 
très grandes distances 

Protocoles utilisés Ethernet, Token Ring, 
FDDI, etc. FDDI, ATM, SDH, etc. SDH, SONET, WDM, 

etc. 

1.1. Topologies physiques du réseau fixe  

Une topologie est l’architecture ou l’arrangement physique des nœuds constituant le réseau. Pour 

un réseau fixe trois topologies sont possibles  

a) Topologie en bus : le mot « bus » désigne le tronc physique qui relie les nœuds, dans un 

bus tous les éléments sont connectés à un même médium de transmission par 

l’intermédiaire d’un câble ; 

b) Topologie en anneau : dans la topologie en anneau (ring) les éléments communiquent 

alternativement sur un anneau ; 

c) Topologie en étoile (star) : dans ce cas tous les nœuds sont reliés à un équipement 

appelé « concentrateur (hub) » ou « commutateur ». Ce dernier assure la communication 

entre tous les éléments interconnectés. 

 

1.2. Les réseaux de télécoms par fibres optiques :  

Comme nous venons de le rappeler, il existe trois catégories de réseaux optiques présentées sur la 

figure I.1 ci-dessous [1]. Les liens sont des câbles constitués de plusieurs fibres optiques.  
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Figure 1.2 : Différents types de réseau public [1] 

1.2.1. Le réseau étendu ou longue distance (WAN, Wide Area Network)  
Il est déployé à l’échelle d’un pays ou d’un continent, et ses nœuds sont de très grands centres 

urbains. Ce type de système : 

- comprend des systèmes terrestres ou sous-marins ; 

- véhicule des données à grande vitesse sur des longues distances de plus de 100 km ; 

- peut utiliser des répéteurs pouvant régénérer le signal optique. Ces répéteurs sont 

constitués par des régénérateurs optoélectroniques 3R (Retiming, Reshipping, 

Regenerating) et par des amplificateurs optiques [1]. 

a) Les réseaux terrestres : 

- ont une dimension de quelques centaines de km [2] et relient des grands centres 

urbains, reliés par des multiplexeurs d’insertion extraction ; 

- utilisent une topologie propre au SDH avec des boucles en double anneau permettant 

en cas de panne d’un anneau de diriger les signaux sur l’autre ; 

- sont flexible vis-à-vis de la demande ; actuellement à 2.5 Gb/s, ils peuvent être 

augmentés, à l’aide du DWDM [3] sur N canaux, à N × 2.5 Gb/s ou N × 10 Gb/s.  

b) Les réseaux sous-marins :   

- peuvent atteindre plusieurs milliers de km [2] ; 

- peuvent aussi relier des îles ou des pays d’un même continent. De plus, il est moins 

coûteux de poser des câbles sous-marins que des câbles enterrés ; 

- utilisent la 3ième fenêtre de la fibre optique à λ=1,55 nm où l’atténuation est la plus 

faible. 
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- Les liaisons transocéaniques plus anciennes sont de type point-à-point ; dans les 

systèmes les plus modernes on adopte la structure en anneau de façon à pouvoir 

réorienter les signaux en cas de défaillance d’une voie. 

1.2.2. Le réseau métropolitain (MAN, Metropolitan Area Network)  
C’est un réseau qui dessert une grande ville et ses environs. Ce type de réseau :   

- a une longueur qui varie entre 1 à 100 km [1] ; 

- est de type récent, en constante évolution et croissance ; 

- a un grand degré de connectivité ; 

- utilise des anneaux métropolitains qui se caractérisent généralement par un trafic 

maillé avec un certain degré de concentration lié à l’interconnexion avec le réseau 

longue distance. Les anneaux d’accès collectent en général le trafic de plusieurs nœuds 

pour le concentrer vers un nœud partagé avec un réseau métropolitain structurant ; 

- doit, à la différence du réseau longue distance, prendre en charge des formats, des 

protocoles et des débits de transmission très divers ; 

- mêlent les trafics de la hiérarchie numérique synchrone (SDH) ou autre encore. Les 

amplificateurs optiques sont essentiels pour les applications de ce type de réseau ; 

- est souvent équipé par des cartes transpondeurs multi-débits universelles, acceptant 

n’importe quel débit de 100 Mb/s à 2.5 Gb/s ; 

- utilise le DWDM [3-4], offrant les mêmes avantages que les systèmes à longues 

distances ; 

- les distances étant plus faibles, nécessite moins d’amplificateurs optiques, ce qui 

permet d’étendre la bande spectrale au-delà des amplificateurs EDFA et réduit les 

problèmes de dispersion [2]. 

1.2.3. Le réseau local (LAN, Local Area Network) 

Aussi appelé réseau d’accès ou de desserte, ce réseau :  

- a une longueur qui  varie de 2 à 70 m ; 

- est constitué par une partie en fibre entre l’autocommutateur et la terminaison de réseau 

optique suivie d’une partie en conducteur métallique qui va jusqu’au terminal de l’abonné. 

L’optique entre désormais dans les réseaux de desserte grand public, on parle de FTTx (Fiber To 

The …, « fibre jusqu’à … ») : quartier (FTTN, pour Neighborhood), au pied d’immeuble (FTTB, pour 

Building), au domicile (FTTH, pour Home). 
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Le réseau FTTx peut être point-à-point ou point multipoint, actif ou passif. Les architectures sont 

dites passives ou actives, selon la présence ou l’absence d’équipements actifs entre le site central de 

l’opérateur et les points de desserte. 

À titre d’exemple nous présentons les schémas de déploiement du réseau FTTH [5]. 

L’architecture point-à-point passif :  

Chaque habitation est reliée au central par une fibre optique. Cette architecture permet une grande 

étanchéité entre les lignes des différents abonnés et aucun partage de débit n’est possible. 

 
Figure 1.3 : FTTH point à point passif 

L’architecture point-multipoint passif  ou (PON, passive optical network) :  

Une fibre unique part du central et dessert plusieurs habitations, lesquelles sont raccordées à cette 

fibre au niveau d’un équipement passif (coupleur ou splitter, sorte de « multiprise »), placé à proximité 

de la zone à desservir. Chaque maison reçoit toutes les informations envoyées par l’équipement central 

(OLT) ; l’équipement récepteur (ONT) de chaque abonné assure le filtrage. Cette architecture permet 

des économies sur la quantité de fibres à poser, et donc sur le dimensionnement des infrastructures 

d’accueil. 

 
Figure 1.4 : FTTH multipoint passif 

Le point-multipoint actif :  

Proche du schéma précédent, le coupleur est remplacé par un commutateur. Les informations 

envoyées depuis le central sont traitées par le commutateur, qui les retransmet uniquement sur la fibre 

de l’abonné destinataire. Cette architecture, de par la présence d’éléments actifs dans l’arbre optique, 

est d’exploitation complexe à grande échelle. 
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Figure 1.5 : FTTH multipoint actif 

Les solutions mixtes  

Le point de desserte optique peut être plus ou moins proche de l’utilisateur : en FTTB, la fibre 

s’arrête en pied d’immeuble ; en FTTN ou FTTC (curb  : trottoir), la fibre s’arrête au niveau du 

quartier ou de la rue. Dans ces cas-là, les dernières dizaines ou centaines de mètres sont généralement 

réalisées sur un réseau cuivre. Ces solutions intermédiaires permettent d’approcher progressivement la 

fibre de l’usager (en visant le FTTH à terme) et donc de lui apporter une amélioration immédiate du 

niveau de service (le débit sur cuivre étant d’autant plus élevé que la distance est courte), tout en 

étalant les investissements dans le temps. 

 
 Figure 1.6 : Solution mixte (cuivre/fibre optique) 

Déploiements FTTx dans le monde et en France  

Au Japon ou en Corée du Sud on dénombre déjà des millions d’abonnés au FTTH ; le déploiement 

a également commencé il y a quelques années dans certaines villes des États-Unis, à l’origine plutôt 

pour la télévision que pour l’accès à internet. En France, la ville de Pau fait figure de précurseur 

(36000 logements raccordables) et des opérateurs privés déploient des réseaux dans certains quartiers 

de Paris. Le FTTx est également utilisé ponctuellement pour desservir des entreprises. Les opérateurs 

nationaux commencent à annoncer des projets de déploiement pour le grand public, principalement 

dans les zones très denses ; les premières réalisations ont eu lieu cette année (2007), avec très 

probablement un essor important au cours des années suivantes. 

1.3. Les techniques de multiplexage 
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La bande passante d’une fibre optique monomode utilisée dans les transmissions optiques 

représente la fenêtre sur laquelle l’atténuation reste suffisamment faible, est de 25 THz autour de 1.55 

µm [6]. elle est suffisamment large pour que sa réponse ne distorde pas le signal même dans les 

transmissions à plusieurs Gb/s. Cependant, l’électronique dans l’émetteur et le récepteur n’est pas 

capable d’exploiter cette performance offerte par la fibre optique et elle limite la vitesse de 

transmission dans ces liaisons. Il existe principalement trois façons pour résoudre ce problème. 

1.3.1. En rajoutant des fibres optiques  
Durant de nombreuses années, rajouter des fibres était la seule façon dont disposaient les sociétés 

pour augmenter la capacité des transmissions optiques. Ce qui a permit d’atteindre un débit de 2,5 

Gb/s. cependant cette solution est très onéreuse et l’installation est aussi difficile. Donc cette solution 

serait pratiquement impossible à envisager.  

1.3.2. Le multiplexage temporel (TDM, Time Division Multiplexing) 
Le TDM [3] permet une division des signaux selon des périodes de temps. Ainsi, il est possible 

d’envoyer quelques signaux distincts sur une seule fibre en employant des segments de temps 

préalablement définis. Dans le système TDM, l’émetteur est constitué par N sources optiques en 

parallèle modulées au débit B b/s. Cette technique nécessite que les impulsions soient de durée 

inférieure à NTb  afin d’éviter le recouvrement.   

La technique TDM peut s’effectuer de manière tout-optique, on parle alors d’OTDM (Optical 

TDM), ou de manière électrique, on parle donc d’ETDM (Electrical TDM). La différence 

entre l’ETDM et l’OTDM réside dans le fait que, dans l’ETDM, le modulateur optique doit 

fonctionner non pas au débit des données transmises mais à celui du signal sortant du 

multiplexeur, ce qui fait qu’à la sortie du multiplexeur le débit est de BN × si on considère le 

nombre d’utilisateurs N et le débit de données B [6].  

Le technique ETDM/OTDM permet d’atteindre des débits de 1 Tb/s mais elle est beaucoup trop 

coûteuse étant donné qu’il est nécessaire de réaliser de gros investissements dans de nouvelles 

infrastructures.  

 
Figure 1.7 : La technique de multiplexage TDM [1] 
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1.3.3. Le multiplexage en longueur d’onde (WDM, Wavelength Division Multiplexing)  
Son principe consiste à envoyer plusieurs ondes de longueurs différentes sur la même fibre. La 

modulation d’une onde se fait d’une façon classique. Les ondes sont ensuite multiplexées par des 

systèmes optique passifs. L’avantage de la technique WDM est qu’elle n’est pas tributaire de la vitesse 

des équipements électroniques. Cependant le nombre de longueurs d’onde qu’une fibre peut 

transporter est limité : d’une dizaine de longueurs d’ondes il y à quelques années, on est passé à 

plusieurs centaines aujourd’hui. De plus, en WDM, un seul amplificateur optique se substitue aux N 

régénérateurs en chaque site de ligne, procurant ainsi une économie d'équipements croissante avec la 

longueur de la liaison et le nombre de canaux [7].  

 
Figure 1.8 : La technique de multiplexage WDW [1] 

La Figure 1.9 ci-dessous décrit l'architecture de base et le fonctionnement d'un réseau DWDM. Ce 

réseau se compose de noeuds d'extrémité, de noeuds de commutation et de liaisons par fibres optiques. 

Les noeuds d'extrémité consistent en modulateurs-démodulateurs (ou modems) à chaque voie, ainsi 

qu’en multiplexeurs et démultiplexeurs servant respectivement au groupement et à la séparation des 

ondes lumineuses de fréquences différentes. Les modulateurs convertissent les données numériques en 

ondes par modulation d'intensité ou d'amplitude, tandis que les démodulateurs reconvertissent les 

signaux optiques en données numériques. Les noeuds de commutation se composent de multiplexeurs 

et de démultiplexeurs à insertion-extraction, de commutateurs de longueur d'onde et de convertisseurs 

de longueur d'onde. Les multiplexeurs servent à grouper les signaux de longueurs d'onde différentes à 

des fins de transmission alors que les démultiplexeurs séparent ces mêmes signaux à des fins de 

commutation. Le commutateur de longueur d'onde interconnecte les voies d'entrée aux voies de sortie 

voulues. Les convertisseurs de longueur d'onde ont pour fonction de convertir, au sein d'une même 

fibre optique, les longueurs d'onde surexploitées en longueurs d'onde disponibles de manière à 

maximiser l'utilisation des voies. 
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Figure 1.9 : Principales composantes d'un réseau DWDM 

Le DWDM fonctionne généralement avec au moins 8 canaux de transmission. Il en existe 

également à 16, 40 voire beaucoup plus rarement 96 canaux. Un système DWDM à 16 canaux peut 

augmenter un débit de 2,4 Gb/s à 40 Gb/s en transmission unidirectionnelle. Avec les fibres 

préalablement existantes, il est possible de multiplier le débit par 17, voire par 42, sans avoir à investir 

lourdement dans de nouvelles infrastructures.  

 

 

Le domaine des communications optiques est aujourd’hui caractérisé par une augmentation de la 

demande en terme de capacité de transmission. Cependant, il persiste certaines limitations inhérentes à 

la fibre elle-même. La sensibilité aux défauts de propagation augmente avec le débit, que ce soit pour 

les effets linéaires dus à la dispersion chromatique et la dispersion de mode de polarisation de la fibre, 

ou les effets non linéaires essentiellement induits par l’effet Kerr. Nous présenterons dans la suite de 

ce chapitre ces facteurs qui limitent la capacité d’une transmission optique en termes de débit et de 

distance et qui dépendent de la fibre optique elle-même. 

2. La fibre optique 

2.1. Structure, principe et caractéristiques de la fibre optique monomode 

Une fibre optique est un cylindre de verre, elle consiste en une partie centrale, le cœur, d'indice de 

réfraction coeurn , entourée par une seconde partie, la gaine optique, d'indice de réfraction gainen plus 

faible. Ces deux régions essentielles pour le guidage de la lumière sont réalisées avec deux matériaux 

différents. La fibre optique est souvent recouverte d'un revêtement protecteur qui ne joue aucun rôle 

dans le guidage de la lumière. 
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Figure 1.10 : Constitution d'une fibre optique 

Généralement, on fabrique la fibre optique avec de la silice, un matériau qui ressemble au verre. La 

silice est un composé de silicium (Si) et d'oxygène (O) dont la formule chimique est SiO2 [9]. On 

retrouve ce composé dans la nature dans différents minéraux tels que le quartz. Le principe de 

fabrication d’une fibre optique repose sur l’étirage d’une préforme de verre. Grâce à des techniques 

complexes, on peut ainsi étirer un tube de verre d’un mètre de long sur 10 cm de diamètre jusqu'à en 

faire une fibre optique de 150 km de long. 

Lorsqu'un rayon lumineux entre dans une fibre optique à l'une de ses extrémités avec un angle 

adéquat, il subit de multiples réflexions totales internes. Ce rayon se propage alors jusqu'à l'autre 

extrémité de la fibre sans perte, en empruntant un parcours en zigzag. 

αmaxαmax

 
Figure 1.11 : Le guidage de la lumière dans une fibre optique 

L'ouverture numérique de la fibre ON représente le sinus de l'angle d'entrée maximal de la lumière 

dans la fibre, maxα , pour que la lumière puisse être guidée sans pertes ; cet angle est mesuré par rapport 

à l'axe de la fibre [9]. 

 22
maxsin gainecoeur nnON −== α     I.1 

Un rayon hors du cône d’acceptance sera simplement réfracté à l'entrée dans la fibre puis à 

l'interface des deux couches, il passera alors dans la gaine et sera perdu.  

Les rayons lumineux qui pénètrent dans le cœur, sous une incidence égale ou inférieure à l'angle 

limite sont guidés par la fibre. Si le diamètre du cœur est relativement grand, différents modes de 

propagation sont possibles et la fibre est de type multimode, ou MMF (Multi mode Fibre), le diamètre 

de son cœur varie entre 50 et 85 µm. Elle est principalement utilisée dans les réseaux locaux ne 

s'étendant pas sur plus de quelques kilomètres. Les données à transporter sont émises au moyen d’une 

diode électroluminescente (LED, Light Emitting Diode) d’une longueur d’onde de 850 ou 1300 nm. 

Au contraire, si le cœur est petit par rapport à la longueur d'onde de la transmission, un seul mode de 

propagation est possible et la fibre est de type monomode, ou SMF (Single Mode Fibre), dont le cœur 
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extrêmement fin a un diamètre de l’ordre de 9 µm. La transmission des données y est assurée par des 

lasers optiques émettant des longueurs d’onde lumineuses de 1300 à 1550 nm et par des amplificateurs 

optiques situés à intervalles réguliers.  

Une fibre optique est caractérisée par deux paramètres. Le premier est la différence d'indice 

normalisée (Relative Index Différence) Δ , qui donne une mesure du saut d'indice entre le cœur et la 

gaine : 

 
coeur

gainecoeur

n
nn −

=Δ     I.2 

La valeur typique de la différence d’indice normalisée est 3103 −×≈Δ  [10]. Le second paramètre 

est le paramètre V, la fréquence normalisée de la fibre,  

 ( ) 2
1222

gainecoeur nnaV −=
λ
π     I.3 

a est le rayon du cœur, λ est la longueur d’onde de la lumière. Si la valeur de V est inférieure à 2.405, 

la fibre à saut d’indice est dite monomode [10-11].  

2.2. Modes dans les fibres optiques 

La propagation de la lumière dans une fibre optique se fait suivant des modes de propagation. Pour 

déterminer la structure des champs électromagnétiques à l’intérieur d’une fibre optique on utilise les 

équations de Maxwell [12-13], en tenant compte de la structure de la fibre optique : profil d’indice, 

rayon de cœur a, diamètre de la gaine, longueur d’onde de travail λ , et ouverture numérique ON. Les 

équations ne peuvent pas être résolues exactement, mais des approximations décrivent assez bien le 

comportement de la lumière dans la fibre. 

Différents types de mode existent : les modes guidés dans le cœur, un continuum de modes 

radiatifs non guidés et les modes évanescents se propageant en dehors du cœur. Pour un mode guidé, 

la relation reliant la constante de propagation β  aux indices de réfraction du cœur coeurn  et de la 

gaine gainen et la longueur d’onde λ  est donnée par : 

 00 knkn coeurgaine << β    avec 
0

0
2
λ
π

=k     I.4 

Cette condition de guidage est équivalente à celle sur l’ouverture numérique. La condition de 

coupure des modes est : 

 
c

gainegainec nkn
λ
πβ 2

0 ==     I.5  
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Les modes sont confinés si cλλ < . 

Dans une fibre optique les ondes électromagnétiques se propagent dans une structure cylindrique, 

les coordonnées naturelles sont les coordonnées cylindriques ( )zr ,,φ . La solution recherchée sera 

harmonique et le sens de propagation est Oz . Le champ électrique et le champ magnétique d’une onde 

se propageant dans la fibre optique peuvent être écrit sous la forme d’une onde plane [14] : 
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0E et 0B sont les amplitudes des champs électrique et magnétique respectivement, ω  est la 

fréquence angulaire de l’onde donnée par fπ2 , et ( )ωβ est la constante de propagation du mode. Les 

équations de propagation dans le milieu diélectrique s’écrivent [13] : 
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À partir de ces équations on obtient l’équation de propagation pour la composante du champ 

électrique zE en utilisant l’opérateur Laplacien en cordonnées cylindriques : 

 011 2
2

2

22

2

=+
∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

z
zzz EqE

rr
E

rr
E

φ
    I.8 

avec  2
0

22 βεμω −=q     I.9 

La forme de l’équation est la même pour le champs magnétique zB . Les autres composantes du 

champ électrique rE , φE sont obtenues de la manière suivante [15] : 
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En imposant les conditions aux limites on peut obtenir les modes de propagation dans la fibre 

optique qui peuvent être : 

- des modes transverses électriques, TE,   pour 0=zE  ; 

- des modes transverses magnétiques,TM ,  pour 0=zB  ; 
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- des modes hybrides, HE ,   pour 0≈zE et 0≈zB . 

Les modes HE sont spécifiques aux fibres optiques alors qu’ils n’existent pas dans les guides 

d’ondes métalliques. 

2.3. Propagation de la lumière dans la fibre optique  

Le développement en série de Taylor de la constante de propagation ( )ωβ autour de la fréquence 

0ω peut s’écrire : 

 ( ) ( ) ( ) ...
!2

2
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2
010 +−+−+= ωω

β
ωωββωβ    I.11 

 Où 
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n
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1β  est la réciproque de la vitesse de groupe gv , qui représente la vitesse de l’enveloppe de 

l’impulsion optique, 2β  est le paramètre de dispersion de vitesse de groupe qui sera discuté dans la 

section 2.3.2. La propagation de la lumière dans une fibre optique est modélisée par l’équation non 

linéaire de Schrödinger (NLSE, Non Linear Schrödinger Equation) [11, 15, 16], dès lors que la largeur 

typique des impulsions est supérieure à la picoseconde. Cette équation décrit plusieurs phénomènes 

physiques d’une importance fondamentale pour les fibres optiques. 
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Où ( )),tzE est l’enveloppe complexe du champ électrique, α l’atténuation, 2β et 3β sont liés à la 

dispersion chromatique, γ est le coefficient d’effet non linéaire Kerr,ζ et RS sont liés à l’effet non 

linéaire Raman. 

L’équation de Schrödinger I.13 résume le fait que la fibre est un milieu à pertes, dispersif et non 

linéaire pour la propagation de la lumière. Elle décrit tous les phénomènes linéaires (atténuation, 

dispersion chromatique) et les phénomènes non linéaires (l’effet Kerr et l’effet Raman) qui 

interviennent lors de la propagation dans la fibre optique. Nous discuterons ces paramètres un par un 

dans la suite de ce chapitre. 
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2.3.1. Atténuation dans la fibre 
L'atténuation correspond à une diminution de la puissance du signal transmis. Elle s’exprime très 

souvent en décibels (dB). On définit un coefficient d’atténuation α  pour une ligne de transmission de 

longueur L qui s'exprime en dB/Km tel que [17] : 

 ( )( ) ⎥
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En comparant avec des autres supports de transmission comme le cuivre, l’atténuation de la fibre 

optique est faible, elle dépend en particulier de la longueur d’onde des impulsions lumineuses [18].  
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Figure 1.12 : Pertes optiques dans une fibre standard 

L'atténuation provient principalement de deux phénomènes : l'absorption et la diffusion de la 

lumière comme le montre la figure ci-dessus.  

Selon l’atténuation les fibres peuvent être utilisées pour la transmission essentiellement dans deux 

« fenêtres en longueur d’onde » : les fenêtres 1300 nm et 1500 nm. La fenêtre 800 nm étant 

pratiquement complètement abandonnée.  

La fenêtre à 1300 nm a une largeur de bande de 50 nm et une atténuation moyenne importante 

d’environ 0,4 dB/km ; mais les composants optoélectroniques à ces longueurs d’onde (lasers et 

récepteurs) sont peu coûteux. Elle est utilisée pour les systèmes de télécommunications de courte 

distance (quelques dizaines de kilomètres) ou de faible capacité : réseaux urbains … 

La fenêtre à 1550 nm a une largeur de bande de  100 nm et une atténuation moyenne d’environ 

0,2 dB/km ; Elle se divise en trois bandes S, C et L (Figure 1.12). Elle est utilisée généralement pour 

les télécommunications longues distances et à haut débit car la faible atténuation dans cette fenêtre 



   Chapitre 1 : Introduction aux réseaux de télécommunications par fibres optiques 

 23

permet d’espacer bien davantage les coûteux régénérateurs et/ou amplificateurs nécessaires pour la 

compensation de l’atténuation dans la fibre de ligne. 

2.3.2. Dispersion chromatique (CD, Chromatic Dispersion)  
Lorsqu’un signal lumineux se propage dans un milieu, il subit un élargissement dans le temps. Cet 

élargissement limite le débit dans un système de communication optique, car il oblige à augmenter le 

délai entre deux impulsions. Cet élargissement a plusieurs causes. Une première cause vient du fait 

que pour une longueur d’onde donnée (lorsque nous considérons la propagation dans une fibre 

multimode), les vitesses de groupe des différents modes ne sont pas égales les unes aux autres (on 

parle de dispersion intermodale). Une seconde cause de la dispersion vient du fait que l’indice de 

réfraction d’un milieu dépend de la longueur d’onde et que les sources utilisées pour transmettre le 

signal ne sont pas purement monochromatiques (on parle alors de dispersion intramodale ou 

chromatique). Les différentes composantes spectrales d’une source ont donc des temps de propagation 

différents, ce qui provoque l’élargissement d’une impulsion. Dans ce travail on ne s’intéresse qu’à la 

dispersion chromatique. 

Dans les fibres monomodes la dispersion chromatique provient de deux causes principales :  

La dispersion du matériau mD  : elle est liée à la dépendance de l'indice de réfraction de la longueur 

d'onde (équation I.15). Pour la silice, mD varie d'environ -100 ps/km/nm à 0,85 μm à +25 ps/km/nm à 

1,55 μ ; elle s'annule à 1,27 μm. 

La dispersion du guide gD  : liée à la structure géométrique du guide d’onde, elle résulte de la 

variation de la constante de propagation β avec la fréquence normalisée V (qui dépend elle même de la 

longueur d’onde λ ); la dispersion du guide est toujours négative et dépend des paramètres de la fibre. 

La dispersion du matériau mD est donnée par [11,19] :   

 ( ) ( )
2

2

λ
λλλ

d
nd

c
D coeur

m −=     I.15 

c est la vitesse de la lumière dans le vide.  

La dispersion du guide gD est donnée par [19] :  
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La dispersion chromatique D est donc la somme de mD et gD  : 

 gm DDD +=    I.18 

À cause de la dispersion chromatique la vitesse de groupe gv à l’intérieur d’un mode de propagation 

varie en fonction de la longueur d’onde λ . Le retard de groupe du signal après une longueur de 

propagation L sera alors  

 ( ) ( )
( )
ω
ωβ

λ
λ

d
dL

v
Lt

g
g ==     I.19 

Pour un signal optique possédant un spectre de largeur λΔ , la dispersion du temps de retard de 

groupe gτ peut s’écrire : 

 λ
λ

τ Δ=
d
dtg

g     I.20 

La dispersion chromatique, D est alors définie par :  

 λτ Δ= LDg    I.21 

avec  ( )nmkmps
d
dt

L
D g

λ
1

=  

Dans la silice, dans la région du proche infrarouge pour les longueurs d’ondes croissantes la 

dispersion est d’abord négative, c’est la dispersion normale, passe par un zéro à nm1310≈λ , appelé 

zéro de dispersion, et puis devient positive. Cela correspond à la dispersion anormale. Le zéro de 

dispersion est important puisque pour cette longueur d’onde les signaux ne subissent pas, en théorie, 

de distorsion. Les fibres optiques monomodes standards présentent une dispersion chromatique de 

17 kmnmps autour de 1500 nm [11].  

Par rapport à l’équation de Schrödinger I.13, le terme 2β  est lié au paramètre de dispersion 

chromatique D par la relation suivante : 

 22
0

1 2 β
λ
π

λ
β c

d
dD −==     I.22 

Le terme 3β représente la dispersion d’ordre supérieur et est à prendre en compte si on travaille à 

une longueur d’onde proche de la longueur d’onde où le paramètre de dispersion chromatique D est 

nul (environ 1312 nm pour une fibre standard G652) ou dans le cas des systèmes à large bande [20].  
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2.3.3. Effet de la dispersion chromatique  
La dispersion chromatique induit un élargissement temporel des impulsions se propageant dans la 

fibre. 

 
Figure 1.13 : Effet de la dispersion chromatique : le signal qui se propage s’élargit 

Elle limite aussi la distance sur laquelle un signal peut être transmis sans régénération électronique 

du signal numérique d’origine. Cette distance est appelée limite de dispersion ou longueur de 

dispersion chromatique LD. Elle représente la distance de transmission au bout de laquelle une 

impulsion s’élargira de l’intervalle d’un bit. La limite de dispersion estimée pour un signal de largeur 

spectrale λΔ  est donnée par [11]  

 
λΔ

≈
DB

LD 2
1     I.23 

où B est le débit de transmission. Cela veut dire aussi que pour une longueur de transmission donnée 

L, la dispersion chromatique limite également le débit qu’on peut transmettre dans une liaison optique 

et qui peut être estimé théoriquement par la même équation I.24. 

2.3.4. Principaux effets non linéaires dans les fibres optiques  
Les effets non linéaires [12] présentent un des mécanismes fondamentaux qui limitent la quantité 

de données qui peuvent être transmises sur une fibre optique. Il est important que les concepteurs de 

systèmes se rendent compte de ces limitations et se rendent également compte des mesures qui 

peuvent être prises pour réduire au minimum ces effets. Les effets non linéaires dans la fibre optique 

résultent de deux mécanismes de base : le premier, le plus sérieux, est le fait que l’indice de réfraction 

de la silice dépend de la puissance optique transmise (l’effet Kerr). L'équation générale de l'indice de 

réfraction du verre dans le cœur est [23] 

 
eff

NLcoeur A
pnnn +=    I.24 

où NLn est le coefficient de non- linéarité de la fibre (il vaut 2,35× 10-20  m2/ w pour la silice [23]), P 

est la puissance optique en Watt, effA est la surface effective du cœur en m2. L'équation I.25 montre 

deux stratégies pour réduire la non linéarité due à l'effet Kerr : soit réduire au maximum la puissance 

injectée (ce qui est à l'opposé de la tendance courante), soit maximiser la surface effective de la fibre 
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sans introduire d'autres effets indésirables. La plupart des dernières conceptions se sont concentrées 

sur maximiser la deuxième possibilité qui consiste à maximiser effA .  

La contribution de l’effet Kerr à l’équation de l’évolution de l’enveloppe I.13 s’écrit [20] : 

 ( ) EtEj
z
E 2γ−=

∂
∂    I.25 

où    
eff

gaine

Ac
n 0ω

γ =     I.26 

D’une manière générale, l’effet Kerr provoque les effets non linéaires suivants: 

1) L’auto modulation de phase, (SPM, Self Phase Modulation) : dans un signal modulé en 

intensité, la modification de la phase de l’onde proportionnellement à l’intensité de l’onde elle-même 

est appelée SPM. Une des caractéristiques de la SPM est le décalage en fréquence, qui vaut : 

 ( )
t

tzP
A

zn
eff

NL ∂
∂

−=
,1

λ
δν     I.27 

De l’équation précédente nous constatons que le décalage est négatif sur les fronts montants et 

positif sur les fronts descendants et augmente en valeur absolue avec la distance. 

2) la modulation de phase croisée, (XPM, Cross Phase Modulation) : l’effet XPM intervient 

quand il y a au moins deux ondes de fréquences différentes qui se propagent simultanément dans la 

fibre. Par définition, c’est la variation non linéaire de la phase du champ électrique d’une des ondes 

sous l’effet du champ électrique de l’autre. 

Précisons qu’à intensités égales, la contribution de la XPM est double de celle de la SPM, elle 

induit tout comme la SPM, un élargissement spectral des impulsions, à la différence majeure que 

l’effet de la XPM dépend sensiblement de la polarisation des deux ondes et des informations 

véhiculées par les deux porteuses. Il s’ensuit un glissement relatif des impulsions véhiculées par les 

deux porteuses, ce glissement s’accroît plus rapidement que la dispersion chromatique de la fibre est 

plus grande et que les porteuses optiques sont plus espacées en fréquence.  

3) le mélange à quatre ondes (FWM, Four Wave Mixing) : représente une autre manifestation de 

l’effet Kerr, à l’image de la XPM, caractérisée par un processus engendrant de nouvelles longueurs 

d’ondes lorsque deux porteuses au moins se propagent dans la fibre. À la différence de la XPM, ce cas 

consiste à l’interaction de deux ondes de fréquences distinctes 1ω  et 2ω  produisant deux autres ondes 

de fréquences 3ω  et 4ω  de sorte que : 

 2143 ωωωω +=+     I.28 
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Comme son nom l’indique, la FWM implique une interaction faisant intervenir quatre ondes de 

fréquences toutes ou partiellement distinctes. On parle de dégénérescence quand l’interaction fait 

intervenir deux fréquences identiques parmi les quatre. 

Le deuxième mécanisme qui peut générer des effets non linéaires est l’effet Raman et Brillouin 

spontanés: ces effets sont dus à l’interaction entre les modes de vibration du verre, les photons et les 

phonons de l’onde propagée. 

L’effet Brillouin, (SBS, Stimulated Brillouin Scattering) : cet effet impose une limite sur la 

quantité de puissance optique qui peut être utilement injectée dans une fibre optique. L'effet SBS a une 

puissance de seuil : quand ce seuil est dépassé, un facteur significatif de la lumière transmise est 

réorienté en arrière vers l’émetteur, onde de Stokes, avec une fréquence inférieure à celle du signal ; le 

SBS  induit un bruit significatif dans le système. L’efficacité de cet effet diminue si le signal est 

modulé et disparaît pratiquement pour une bande supérieure à 100 GHz [23].  

L'effet Raman, (SRS, Simulated Raman Scattering) : l’onde engendrée se propage dans le même 

sens et elle possède un décalage en fréquence beaucoup plus grand, de l'ordre de 10 THz [23]. Cet 

effet devient important dès que la largeur spectrale de l'ensemble des signaux transmis est supérieure à 

quelques nm, ce qui est le cas de l'ensemble des canaux DWDM. Le SRS limite la quantité de la 

lumière qui peut atteindre le récepteur. Pour un système consistant en N amplificateurs optiques, le 

seuil du SRS chutera d’un facteur N [23]. 

La contribution de l’effet Raman à l’équation de l’évolution de l’enveloppe I.13 se met sous la 

forme : 

 ( ) ( )[ ]EtEtSj
z
E

R
2*ζ−=

∂
∂     I.29 

 Où 
eff

R

Ac
G 0ωζ =     I.30 

RG est le gain de Raman à la fréquence de résonance. L’opérateur * désigne la convolution, 

autrement dit cette expression fait intervenir le filtrage de la puissance ( ) 2tE par le filtre de réponse 

impulsionnelle ( )tSR . Ce filtre permet de rendre compte de la dépendance fréquentielle de la 

susceptibilité Raman.  

2.3.5. Dispersion de mode de polarisation (PMD, Polarization Mode Dispersion) 
Parmi les phénomènes liés à la polarisation de la lumière dans une fibre optique on trouve : les 

pertes dépendantes de la polarisation (PDL, Polarization Dependent Loss) [24-27], le gain dépendant 

de la polarisation (PDG, Polarization Dependent Gain) [26-27] et la dispersion de mode de 

polarisation (PMD, Polarization Mode Dispersion) [21, 22, 24, 25, 26, 28, 29]. Si la PDL et la PDG 
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sont inhérents aux composants optiques, la PMD résulte de la propagation anisotrope du signal 

lumineux dans la fibre. Ce phénomène de PMD représente une autre cause de l’élargissement temporel 

d’une impulsion à la traversée de la fibre, il est décrit par le changement de l’état de polarisation du 

mode électromagnétique. 

Idéalement, une fibre possède une parfaite symétrie de révolution. De plus la silice est un matériau 

amorphe, donc isotrope, ce qui fait que le mode fondamental possède deux polarisations orthogonales 

qui se propagent avec la même vitesse. Sauf que, lors de la fabrication de la fibre, celle-ci peut 

présenter certains défauts tels qu’une ellipticité du cœur ou alors des contraintes résiduelles. De plus, 

les fibres déjà installées peuvent aussi subir des contraintes mécaniques. Tous ces phénomènes se 

manifestent pour induire ce qu’on appelle la biréfringence [10, 17, 29] dans la fibre optique.  

Si le signal optique est injecté dans la fibre avec un état de polarisation quelconque, il apparaît 

localement un axe rapide OX et un axe lent OY de propagation et donc une levée de dégénérescence 

du mode 11HE en deux modes xHE11 et yHE11  conduisant à la modification de l’état de polarisation de la 

lumière injectée dans la fibre par la biréfringence donnée par  

 nyx Δ=−=Δ
λ
πβββ 2    I.31 

avec  ( )yx nnn −=Δ     

Dans une liaison longue distance la biréfringence induit une dispersion PMD entre les composantes 

principales de la polarisation, cet effet se traduit par un élargissement τ qui varie avec la racine de la 

longueur de la fibre. La dispersion PMD s’exprime don en kmps  [17] . 

On définit en n’importe quel point z de la fibre deux états de polarisation orthogonaux, les états 

principaux de polarisation (PSP, Principle States of Polarization) qui correspondent à des états 

stationnaires de la polarisation en fonction de la fréquence. Si l’anisotropie de la fibre est uniforme, 

l’impulsion se propagera selon les PSPs, qui possèdent deux vitesses de groupe différentes, créant 

ainsi le dédoublement de l’impulsion initiale équivalent à un élargissement temporel (c’est la PMD au 

premier ordre). 

La différence de temps de groupe (DGD, differential group delay) τ entre les deux modes de 

polarisation en sortie de la fibre est un paramètre caractérisant la liaison. Siτ est trop important par 

rapport au temps bit bT  il résulte donc en réception une interférence entre symboles (ISI, Intersymbol 

interference) et une augmentation du taux d’erreur binaire (BER, Bit Error Rate) [26, 28, 30]. 
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Figure 1.14 : Effet de la PMD au 1er ordre dans les transmissions optiques 

La PMD fluctue aléatoirement en fonction du temps à cause de la variation permanente des 

contraintes mécaniques, ce qui rend son étude particulièrement complexe. Des études statistiques on 

montré que la valeur du DGD suit une loi de probabilité Maxwellienne[22, 26, 28]. Par conséquent, la 

PMD d’une fibre est déterminée par la valeur moyenne τ  de DGD. L’instance internationale de 

télécommunications (ITU-T) a limité la valeur de PMD permise à kmps5.0 pour les fibres 

standards actuelles (ITU-G652, G653, G655).  

L’effet de la PMD est plus faible que celui de la dispersion chromatique, il devient gênant à partir 

d’un retard de 10% de bT , un DGD de ps10 est la limite tolérable pour un débit de sGb10 et la 

distance maximale (sans régénération du signal) pour un tel débit est limitée à 400 km. Ce phénomène 

sera discuté en détail dans le chapitre 3. Il est au centre de notre travail.  

Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons décrit brièvement les réseaux optiques. Nous avons présenté 

sommairement les principes de base de la propagation de la lumière dans une fibre optique. Enfin, 

nous avons évoqué les principaux effets limitant le débit de transmission numérique optique. Parmi 

ces effets, on trouve la dispersion chromatique et surtout la dispersion de mode de polarisation. Ces 

deux phénomènes seront étudier dans les deux prochains chapitres.  
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Chapitre 2 :  

Effet de la dispersion chromatique dans les liaisons 

numériques optiques à haut débit 

Introduction 

Avant de nous intéresser à l’étude de la PMD dans les fibres optiques et ses effets sur la 

transmission optique, nous nous sommes focalisés sur la simulation des effets de la dispersion 

chromatique (DC) sur les transmissions numériques à très haut débit. À noter que les problèmes liés à 

la DC ont été traités dans la littérature d’une manière abondante et nous n’avons pas la prétention de 

vouloir étudier complètement ce phénomène bien maîtrisé de nos jours. Cependant, notre objectif 

consiste à cerner les problèmes inhérents aux transmissions longues distances à des débits de 40 Gb/s 

et plus. Cette étape est considérée comme une introduction à l’étude des problèmes liés à la PMD. 

En outre, dans ce chapitre, nous étudions les limitations en termes de distance de transmission – 

dues à la dispersion chromatique et à la dispersion de mode de polarisation – d’une liaison de 

transmission numérique par fibre optique à un débit égal à 40 Gb/s à l’aide du logiciel de simulation 

COMSIS (Communication System Interactive Software). Sachant que les phénomènes de dispersion 

des fibres optiques ne sont pas faciles à mettre en évidence expérimentalement et qu’en revanche, 

l’origine et les conséquences de ces phénomènes peuvent être décrites par des outils de simulations sur 

ordinateur.   

Dans la première partie, nous rappelons les caractéristiques des différents éléments constitutifs 

d’une chaîne de transmission numérique optique. Dans la deuxième partie nous présenterons la liaison 

simulée et les résultats obtenus.  

1. Description de la liaison simulée et des outils 

La chaîne de transmission que nous avons simulée avec le logiciel COMSIS est schématisée sur la 

figure 2.1 
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 Figure 2.1 : Synoptique d’une chaîne de 40 Gb/s avec une fibre SMF 

Cette chaîne est constituée des éléments suivants (de gauche à droite) : 

− un laser de la bibliothèque de COMSIS nommé Laser- Système émettant à 

nm1550=λ , 

− une séquence binaire pseudo-aléatoire au format NRZ ; 

− un modulateur externe de type électro-absorbant (MEA) ; 

− un driver qui commande les niveaux de tension du modulateur ; 

− une fibre optique standard SMF ayant une DC de 17 ps/nm/km, et une atténuation de 

0,25 dB/km. Au vu de la puissance considérée dans nos simulations les effets non 

linéaires ont été négligés ; 

− une photodiode PIN, caractérisée par sa sensibilité et son courant d'obscurité ; 

− un amplificateur électrique, permettant de multiplier le signal d'entrée par une 

constante ; 

− un filtre passe-bas, défini selon une approximation de Bessel, d'ordre 5, et de 

fréquence de coupure 0,8 fois le débit ; 

− un régénérateur qui fait apparaître une sortie constituée du signal binaire régénéré, 

une première entrée destinée au signal issu du filtre et une seconde entrée à un signal 

d'horloge synchronisée à la fréquence rythme du signal. 

Dans la suite, nous allons décrire les principales caractéristiques de ces éléments. 

2. Caractéristiques et principes de fonctionnement 

2.1. La partie émission 

Son rôle consiste à délivrer à la fibre optique un signal sur lequel sont inscrites les données. Elle 

comprend notamment une source lumineuse (généralement un laser) et un système de modulation.  
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2.1.1. La source optique  
Depuis le début des télécommunications par fibre optique, le choix des sources optiques s'est porté 

sur les émetteurs à semi-conducteur à cause de leurs petites dimensions par rapport à celles du cœur 

des fibres optiques, de la relative facilité à moduler directement la lumière émise en agissant sur le 

courant, de leur spectre optique relativement étroit et de leur faible consommation énergétique. 

Dans le domaine des télécommunications optiques, deux types de sources lumineuses sont 

couramment utilisées : les diodes électroluminescente (DEL) et les diodes lasers. Nous allons rappeler 

dans la suite de ce paragraphe les principales caractéristiques de ces sources.   

2.1.1.1. Diodes électroluminescentes (LED, Light Emission Diode)  

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 à 

une émission de la lumière (Figure 2.2) [1]. Ces diodes sont généralement utilisées pour les 

applications bas débit. C'est pour ces raisons que nous ne parlerons dans la suite que des diodes lasers 

à semi-conducteurs. 

 
Figure 2.2 : (a) Structure de diode photo émissive ; (b) Bande d’énergie ; (c) Spectre 

d’électroluminescence d’une LED au GaAs. 

2.1.1.2. Diodes Lasers 

Les diodes lasers sont les sources les mieux adaptées pour les télécommunications optiques car 

elles permettent d'avoir la meilleure efficacité de couplage optique avec la fibre. 
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2.1.1.3. Caractéristiques d’un laser 

2.1.1.3.1. Puissance 

La puissance d’une diode laser dépend du courant de la jonction. La variation de la puissance 

lumineuse en fonction du courant permet de mettre en évidence l’existence d’un courant seuil. Lorsque 

le courant augmente au-dessus du seuil, l'émission stimulée apparaît : tous les porteurs injectés en 

supplément subissent une recombinaison stimulée [2].  

 
Figure 2.3 : Caractéristique Puissance-Courant d'un laser 

Le courant de seuil marque la séparation entre un fonctionnement dominé par l'émission spontanée 

et un fonctionnement dominé par l'émission stimulée. La puissance émise par le laser se calcule alors 

de la façon suivante : 

 ( )SIIp −=η  pour SII >  

 et 0=p pour SII <   II.1 

Où I est le courant injecté au laser, I S le courant de seuil du laser et η est le rendement du laser 

(égal à la pente de la zone émission stimulée,Figure 2.3).  

À noter qu’une augmentation de la température induit l’augmentation du courant de seuil et la 

diminution de l’efficacité de conversion. La température induit un deuxième effet sur les 

caractéristiques du composant : la longueur d’onde émise augmente d’environ 0,1 nm/oC (ce qui 

correspond à un décalage de la fréquence optique de l’ordre de 10 GHz pour la fenêtre à 1,5 µm). 
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Figure 2.4 : Exemple d’évolution de la longueur d’onde émise en fonction du courant de commande 
et de la  température 

2.1.1.3.2. Le bruit des lasers 

Un laser à semi-conducteur constitue un générateur de fréquences optiques particulièrement 

imparfait et affecté par des bruits d'amplitude et des bruits de fréquence. Ces fluctuations imposent une 

limite ultime aux performances de n'importe quel système optique de communications. Ce bruit est 

provoqué notamment par l'émission spontanée dans la diode laser [2]. Le bruit d'amplitude ou 

d'intensité à une certaine fréquence est caractérisé par le RIN (Relative Intensity Noise) défini par le 

rapport entre la densité spectrale des fluctuations de la puissance optique PΔ et le carré de cette 

puissance P. On utilise habituellement la quantité ( )fRIN , expression en décibels de ( )frin , 

exprimant la puissance relative dans une bande de 1 Hz en dB/Hz. 

 ( ) ( )( )frinfRIN log10=   II.2 

 2

2

)(
)()(

fP
fPfrin 〉Δ〈

=   II.3 

Un laser est souvent caractérisé par une valeur de RIN moyenne pour une bande de fréquences 

donnée. Sa forme dépend également du courant de polarisation. Le maximum du bruit d'intensité se 

situe au seuil, indiquant le changement des propriétés de la lumière émise par le laser lorsque 

l'émission stimulée l'emporte sur l'émission spontanée. 

La valeur du RIN, fonction de la fréquence, dépend, entre autres, du laser (état solide, diode,…) et 

de son type (DFB, Fabry Perrot). Elle est très basse (< -150 dB/Hz) dans les liaisons optiques [2]. 

Dans ce travail, lors de la simulation sa valeur sera de -145 dB/Hz. 

Enfin, le schéma suivant résume les caractéristiques essentielles des sources lasers utilisées dans les 

télécommunications optiques. 
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Fabrication : techniques de dépôt ( InP); 
épitaxie par jet moléculaire. 

Puissance : ~ 40 mW
Espacement : 0.4 nm ( dérive de 0.1 nm)
Bande : C et L ~ 200 longueurs d ’ondes 
Avenir : espacement de 0.2 nm

Laser multi-couleurs

Lasers Accordables

Température ( DFB)

Courant ( DBR )
Réflecteur de Bragg 

Distribué - Variation du courant 
- Distance >>
- modulation externe ( LiNbO3 )
- 40 canaux  

Figure 2.5 : Caractéristiques essentielles des sources laser 

2.1.2. Les techniques de Modulation 
Dans le cadre de ce travail, on s'intéressera uniquement à la modulation optique dans les lasers a 

semi-conducteurs. Il existe deux méthodes pour moduler les ondes optiques pour les 

télécommunications : la modulation directe (ou interne) et la modulation externe. 

Dans la modulation directe, on modifie le courant dans la diode laser (DL) ou dans la diode 

électroluminescente (DEL), tandis que pour la modulation externe, il faut un dispositif séparé appelé 

modulateur externe. La modulation directe offre l’avantage d’être simple et peu coûteuse, en plus elle 

nécessite une tension réduite (la tension appliquée n’est que de 2 à 3 Volts) et une puissance faible. 

Cependant, elle présente des inconvénients liés aux oscillations de relaxation, chirp, bruit, ...  En effet, 

la modulation d’intensité s’accompagne d’une modulation parasite de fréquence optique (ou de 

longueur d’onde) désignée sous le nom de « chirp ». 

Dans le cas de la modulation externe, divers types de modulation sont possibles : modulation 

d’amplitude, de phase, de polarisation, d’impulsion … Ce type de modulation permet d’obtenir de très 

grands débits. Avant de décrire la modulation, examinons quelques particularités et/ou caractéristiques 

des différentes modulations. Comme la sortie d’un laser à semi-conducteurs (dans notre cas laser DFB, 

Distributed Feed Back) possède une longueur d’onde qui varie dans le temps à cause de la variation 

dans le temps du bruit et de la température, la modulation de fréquence et la modulation de phase sont 

assez difficiles à expliquer à cause de la non-cohérence de la lumière laser utilisée dans la 

communication optique [3]. On peut, à coup sûr, utiliser en pratique les modulations d’amplitude et 

d’impulsion.  

Dans ce travail, ce sera surtout les composants qui utilisent ces types de modulation du signal et la 

technique de modulation externe qui seront utilisés. 

Modulation externe 
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La modulation externe consiste à écrire les données électriques sur un signal optique continu. Elle 

est obtenue en modulant directement le faisceau lumineux en sortie du laser et non plus le courant 

d'alimentation à l'entrée du laser [4]. Ainsi les défauts de la modulation directe qui incombent au laser 

ne seront plus présents dans le signal optique. La modulation externe est effectuée sur une onde pure et 

constante et par un composant indispensable qui est le modulateur externe. Celui-ci est commandé par 

une tension externe ( )tv , modulée et représentative de l'information à transmettre. Cette tension 

appliquée au modulateur a pour propriété de modifier le facteur de transmission en intensité en sortie. 

Le signal optique continu émis par le laser alimenté par un courant constant est donc peu dégradé. En 

traversant le modulateur, il subit les modifications du facteur de transmission et le signal de sortie se 

trouve modulé selon ( )tv . Un driver est souvent présent entre les données et le modulateur afin de 

fixer les niveaux de ( )tv et choisir les modifications du facteur de transmission. 

E-A

O

E

S

DRIV

LAS

SMEA

MEA

DrivD

LASRCour

 
Figure 2.6 : Synoptique de la modulation externe 

Il existe deux types de modulateurs externes : les modulateurs de type Mach-Zehnder et les 

modulateurs électro-absorbants .  

2.1.2.1. Le modulateur Mach-Zehnder  

Il est constitué de deux jonctions Y comme le montre la Figure 2.7. La lumière injectée à l’entrée 

est devisée en deux. Les deux faisceaux se recombinent ensuite à la sortie du composant. Une tension 

est appliquée sur l’un des deux bras du MZ [4-5].  

Par conséquent, l'indice de réfraction du matériau électro-optique est modifié par l'application d'une 

tension, entraînant ainsi un déphasage entre les deux faisceaux. Suivant la différence de marche (phase 

relative) créée, les deux faisceaux interfèrent de manière constructive (toute la puissance optique est 

disponible en sortie), ou destructive (aucune lumière n'est injectée dans le guide de sortie). Ce 

dispositif est réalisé en optique intégrée sur des substrats de niobate de lithium (LiNbO3), de semi-

conducteurs (GaAs ou InP), voire de polymères [2].  L’application d’une tension sur une électrode 

permet de contrôler le déphasage induit par l’effet électro-optique et de coder l’information électrique 

sous forme optique. L’absence de modulation de phase parasite évite ainsi tout problème de 

transmission lié au chirp. 
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Figure 2.7 : Schéma d'un interféromètre de Mach-Zehnder 

Les pertes d’insertion du dispositif proviennent du rendement de couplage avec la fibre, des pertes 

de propagation des guides, en particulier dans les coudes : 4 à 6 dB est une valeur typique [2]. Les 

modulateurs en LiNbO3 ont fait l’objet d’études dès les années 1980, mais leur développement a été 

freiné par leurs inconvénients spécifiques (sensibilité à la polarisation optique, coût actuel de 1 à 

10.000 euros). C’est en 2003, que la situation évolue puisqu’ils sont retenus comme candidats pour les 

futures transmissions optiques longues distances à 40 Gb/s, car ils n’introduisent  pas de chirp 

(élargissement de la raie émise dû à la modulation) sur la longueur d’onde du laser continu associé.  

2.1.2.2. Modulateur électro-absorbant  

Le principe de fonctionnement des modulateurs à électro-absorption repose sur les modifications 

du spectre d'absorption d'un semi-conducteur soumis à un champ électrique. Cet effet est connu sous 

le nom d'effet Franz-Keldysh [6] dans un matériau massif et d'effet Stark confiné dans un matériau 

quantique. La dérivée de l'absorption par rapport à la longueur d'onde est la plus grande au voisinage 

du bord d'absorption [5]. Une augmentation du champ électrique translate le bord d'absorption vers les 

grandes longueurs d'onde et de ce fait, augmente l'absorption de la lumière traversant le semi-

conducteur (Figure 2.8). 

Du point de vue structure, les modulateurs ont actuellement la même configuration géométrique 

qu'une diode laser. Le ruban guidant est enterré entre deux couches de confinement de type P et de 

type N formant une jonction polarisée en inverse. Le matériau du guide optique est choisi de telle sorte 

que la longueur d'onde de son bord d'absorption soit légèrement inférieure à celle du signal dont on 

veut moduler l'intensité. Par exemple, le guide sera en InGaAsP non dopé et les couches de 

confinement en Phosphure d'Indium (InP) pour moduler une onde optique à 1,55 µm. À cette longueur 

d'onde, le guide est transparent pour une tension nulle et apporte une atténuation pour une tension 

négative.  
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Figure 2.8 : (a) Structure d'un guide d'onde en arête contenant un matériau électro-absorbant. (b) 
Transmission d’un modulateur en fonction de la tension de commande, pour différentes longueurs 

d’ondes 

Les performances dépendent du matériau utilisé (massif ou à puits quantiques). Les dispositifs dont 

le guide est formé de puits quantiques permettent d'obtenir une efficacité d'électro-absorption par unité 

de longueur plus importante et une bande passante plus élevée mais ils demandent une tension de 

commande plus forte et sont plus sensibles à la polarisation de la lumière que les dispositifs dont le 

guide est formé de matériaux massifs. Malgré la sensibilité à la polarisation, l'avantage de cette 

structure est de permettre d'associer sur un même substrat d'InP une diode laser DFB fonctionnant en 

continu et un modulateur d'intensité. 

Tableau 2.1 : Récapitulatif des caractéristiques des modulateurs externes (d’après [7]) 

Modulateur externe  Types de 
                 Modulation 

Caractéristiques Modulateur Mach-
Zander 

Modulateur électro-
absorbant 

Tension de commande (V) >3 2 à 3 
Puissance optique incidente (mW) Quelques centaines Quelques dizaines  

Pertes d’insertion (dB) 4 à 6 10 à 13 
Bande passante (GHz) 13≥  50 

Taux d’extinction (dB) 20 à 40 10 à 20 
Débit (Gb/s) Elevé ( 5≥ ) Elevé ( 5≥ ) 

Coût (Keuros) 10 - 
Longueur d’onde (nm) 1500 1550 

La modulation externe présente de nombreux avantages. Elle est plus rapide et permet donc 

d'envoyer des débits plus élevés. Le bruit, le chirp ... ne sont pas inexistants dans les modulateurs 

externes mais leurs valeurs sont nettement plus faibles que dans les lasers. Les limites de capacité de 

transmission sont donc repoussées vers des fréquences plus importantes. La démodulation d'une 

modulation de phase ou de fréquence se fait généralement au moyen d'un démodulateur différentiel 

qui est relativement complexe par rapport à un simple photodétecteur et assez difficile à réaliser à haut 
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débit. C'est pourquoi on préfère, à la modulation de phase, la modulation d'amplitude, dont le 

récepteur associé est plus simple. 

Dans le contexte de cette étude, nous utiliserons dans nos simulations les modulateurs électro-

absorbants avec la modulation d’amplitude. 

2.2. Le module de transmission  

Autrement dit, la fibre optique ; elle a été décrite dans le premier chapitre. 

2.3. La partie réception  

De même que pour les modules d'émission, les modules de réception ont connu des avancées 

technologiques importantes. Le rôle du récepteur est de convertir au mieux le signal optique en signal 

électrique (la réception est basée sur la technique de détection directe). Ce module est composé de 

plusieurs blocs fonctionnels. On y trouve trois parties indiquées sur la Figure 2.9. Nous détaillerons le 

rôle de chaque partie dans les paragraphes suivants. 

 
Figure 2.9 : Schéma d'un récepteur de données à détection directe 

Le bloc « premier étage » est composé du photodétecteur. Il peut être accompagné d'un 

préamplificateur, qui a pour but de rendre le photocourant généré suffisamment fort malgré le faible 

signal optique reçu ou la faible sensibilité du photodétecteur. Le bloc « linéaire », est composé d'un 

amplificateur électrique à gain élevé et d'un filtre réducteur de bruit. Enfin le bloc « récupération des 

données » correspond au dernier étage du récepteur. On y trouve un circuit de décision et un circuit de 

récupération de rythme (circuit de synchronisation). 

2.3.1. Le photodétecteur 
2.3.1.1. Principe de fonctionnement de la photodétection 

Les photons transmis par la fibre pénètrent dans le détecteur constitué d'un matériau semi-

conducteur. Absorbés, ils peuvent provoquer le passage d'électrons d'un état de la bande de valence à 

un état plus élevé de la bande de conduction. Dans cette dernière, les électrons moins liés deviennent 

libres. Le photon a donc laissé place à une paire électron-trou. Une différence de potentiel est 
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appliquée afin d'empêcher les électrons de retomber dans leur état le plus stable. Sous l'effet du champ 

électrique, les deux catégories de porteurs sont séparées et entraînées vers des zones où ils sont 

majoritaires (nommées P ou N). Les porteurs ainsi générés sont alors recueillis sous forme de 

photocourant. Le nombre de paires électron-trou est égal au nombre de photons absorbé [1].  

2.3.1.2. Caractéristiques de la photodétection 

Les détecteurs développés aujourd’hui pour les télécommunications sont des photodiodes GaInAs 

sur substrat InP. Les premières structures développées sont de type planar à éclairage par la surface. 

Leur réponse spectrale couvre les deuxième et troisième fenêtres de transmission [7]. Un 

photodétecteur est caractérisé par: 

− Le coefficient d'absorption α : il détermine le rendement du photodétecteur. Ce coefficient 

dépend du matériau utilisé et de la longueur d'onde ; 

− Le rendement quantique η qui est le rapport du nombre de paires de porteurs « photocréées 

et collectées » au nombre de photons incidents. Il ne peut être supérieur à 1 et croît avec 

l'épaisseur de la zone absorbante ; 

− La sensibilité S de la photodiode exprimée en Ampère par Watt (A/W) et définissant le 

rapport du photo courant phI au flux énergétique (ou puissance optique optP t) reçu. 

Ces grandeurs sont liées par les relations suivantes :  

 
eP

hI
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ph ν
η =  II.4 
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.)( ληλ ⋅==  II.5 

e représente la charge élémentaire de l'électron, h la constante de Planck, λ  la longueur d'onde de 

la lumière utilisée et c la vitesse de la lumière. 

Les fluctuations du photocourant autour de sa valeur moyenne constituent le bruit de grenaille qui 

résulte de la nature corpusculaire du photocourant. C’est un bruit blanc. Généralement, le 

photodétecteur est suivi d’un amplificateur électronique qui ajoute un courant de bruit thermique. Le 

bruit de grenaille et le bruit thermique contribuent ensemble à créer des erreurs, mais les 

photorécepteurs usuels sont essentiellement limités par le second, qui domine très largement le 

premier. Il existe deux types de photo-détecteurs couramment utilisés : les photodiodes PIN et les 

photodiodes à avalanche (PDA). Une comparaison entre leurs performances est présentée dans le 

Tableau 2.2. 
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Tableau 2.2 : Comparaison des caractéristiques des photodiodes PIN et à avalanche (d’après [2,7]) 

Photodiodes Types de photodiode 

Caractéristiques PIN A avalanche 

Tension de commande (V) Faible Elevé 
Fréquence de coupure (GHz) >60 Quelque  

Rendement quantique (%) Faible Elevé 
Bande passante (GHz) Large Faible  
Longueur d’onde (nm) 1300 et 1550 1300 et 1550 

 

Le choix du détecteur est particulièrement déterminé par le rapport signal à bruit (S/B) qui est 

défini par le rapport du photocourant engendré par la puissance du signal optique sur le courant de 

bruit du photodétecteur plus le courant de bruit de l'amplificateur. Pour de faibles niveaux, le rapport 

S/B est meilleur avec une photodiode à avalanche alors que pour des niveaux plus forts, il vaut mieux 

utiliser une photodiode PIN. 

2.3.2. Amplificateur électrique 
D’une part, une ligne de transmission optique comprend un amplificateur optique qui peut être 

utilisé de trois manières différentes : 

− comme amplificateur de puissance à l’émission (en anglo-américain booster),  

− comme amplificateur en ligne; 

− comme préamplificateur de réception. 

D’autre part, le courant émis par la photodiode de réception, malgré la présence d'un 

préamplificateur, reste souvent assez faible. Il est donc nécessaire d'utiliser un amplificateur à la sortie 

du photorécepteur. Le gain adéquat peut être assez élevé. En effet, du fait de la détection quadratique, 

il faut 2 dB électriques pour compenser 1 dB optique [2].  

Un amplificateur classique sera utilisé dans nos simulations.  

2.3.3. Circuit de filtrage 
Afin de minimiser le bruit en sortie du récepteur, il faut filtrer le signal numérique dans une bande 

FΔ−0 qui soit la plus petite possible, tout en ne créant pas d’ISI, c'est-à-dire telle que la réponse du 

filtre à un symbole s'annule à tous les instants de décision sur les symboles voisins. Selon le critère de 

Nyquist, on sait que le filtre passe-bas rectangulaire de largeur 2rFF =Δ  (avec rF  la fréquence 

rythme du signal) possède cette propriété. Cependant, ce filtre théorique n'est pas réalisable. De plus, 

le critère s'applique à des impulsions de Dirac, et non à des impulsions au format NRZ. On utilise donc 

le  « filtre pratique de Nyquist » (Figure 2.9) dont la largeur de bande de bruit, dans les conditions 



Chapitre 2 : Effet de la dispersion chromatique dans les liaisons numériques optiques à haut débit 

 44

habituelles, vaut approximativement rFF ×=Δ 8.0 . Dans le cadre de notre travail 

GHzF 408.0 ×=Δ  ( GHz32 ). 

 
Figure 2.10 : Réponses fréquentielles du filtre théorique et du filtre pratique de Nyquist 

2.3.4. Le Circuit de décision  
On doit assurer au récepteur une qualité d'information parfaite. Pour cela, une remise en forme du 

signal détecté est réalisée grâce au bloc de décision. Ce dernier est composé d'un détecteur à seuil et 

d'un circuit de récupération de rythme, encore appelé circuit de synchronisation [2]. Lors d'un front 

montant de l'horloge, le signal reçu est comparé au seuil de décision. S'il est supérieur, alors un niveau 

haut sera détecté et établi, sinon, ce sera un niveau bas. L'horloge doit être synchronisée sur le signal 

incident. Cette récupération de rythme est effectuée grâce à une boucle à verrouillage de phase 

classique. 

Les études bibliographiques de la fibre optique, des modules d’émission et de réception nous ont 

permis de connaître les principes de fonctionnement et les caractéristiques des éléments constitutifs et 

les phénomènes qui y sont liés. Dans la section suivante nous tirons tous les éléments de la liaison de 

la bibliothèque du logiciel COMSIS pour effectuer nos travaux de simulation. Nous allons décrire les 

paramètres des éléments du schéma de fonctionnement de l’émetteur vers le récepteur. 

3. Simulations des effets de la dispersion chromatique dans les fibres 

standard 

Dans cette partie du chapitre, nous décrirons les paramètres de simulations que nous avons utilisés 

et ensuite nous présenterons les résultats obtenus.  

3.1. Paramètres de simulations  

3.1.1. Courant du Laser : 
Il assure l’alimentation du laser. Le courant qu’il délivre est spécifié par les caractéristiques du 

laser. Ce dernier est choisi en fonction des caractéristiques de la fibre de transmission. La puissance du 
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signal de sortie du laser dépend du niveau du courant de commande du laser. Pour une puissance 

émise de 40 mW, on trouve que le courant qui doit être injecté au laser est I=201,74 mA. 

3.1.2. Le laser  
Le modèle utilisé dans COMSIS s’appelle Laser-System, est illustré par : 

S

LAS

LASR

 
Figure 2.11 : Modèle de simulation du laser 

Ce modèle permet de simuler une diode laser DFB. Il est possible de le décrire soit par ses 

paramètres physiques internes, soit par des grandeurs « systèmes » ou mesurables, souvent plus 

accessibles, notamment par les constructeurs. Ce sont ces derniers qui seront utilisées.  

Tableau 2.3 : Paramètres caractéristiques du laser simulé 

Paramètres système du laser Données physiques du laser 

Longueur d'onde 1550 nm Facteur de réflexion 0,25 

Courant de seuil 25 mA Rendement différentiel 0,6 

Rendement 0,25 W/A Facteur d'émission spontanée 2 

Largeur de raie 5 MHz à 60 mA Hauteur de la cavité 0,1 µm 

Taux d'amortissement 2 GHz à 100 mA Largeur de la cavité 5 µm 

Bande à -3 dB 10 GHz à 100 mA Longueur de la cavité 200 µm 

Espacement entre mode 1 nm Densité porteurs-transparence 5.1017cm-3 

Chirp 100 MHz/mA Facteur de confinement 0,1 

Bruit RIN -145dB/Hz à 100 mA - 

Sachant que les pertes d'insertion du modulateur sont de 13 dBm, et que si l'on envoie une tension 

nulle au modulateur pour le niveau haut il n' y aura pas d'absorption, la puissance émise par le laser est 

fixée à 40 mW. Un bloc d'entrée (constante) pour simuler le courant de commande du laser sera 

utilisé, figure II.12.  
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Figure 2.12 : Modèle de simulation du laser avec son courant de commande 

3.1.3. Circuit de données électriques 
L'opérateur du logiciel COMSIS permettant de simuler les données électriques se nomme 

Séquence-Binaire-Pseudoaléatoire. Il est montré sur la figure ci-dessous. Les Paramètres 

caractéristiques de l'entrée représentant l'information à transmettre sont donnés sur le Tableau 2.4. 
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D

 
Figure 2.13 : Modèle de simulation des données NRZ pseudoaléatoires 

Tableau 2.4 : Paramètres caractéristiques de l'entrée représentant l'information à transmettre 

Paramètres de l'information 

Débit binaire 40 Gb/s Longueur de registre 23 

Ce modèle délivre une séquence de créneaux d'amplitude ± 1 de durée égale à l'inverse du débit. Le 

choix de la longueur n du registre détermine la période de la séquence, qui est égale à 2n-1 pour les 

séquences de longueur maximale (dans COMSIS, n est supérieur ou égal à 2 et inférieur ou égal à 34).  

Même si le codage est correct, les niveaux électriques en sortie de ce bloc ne conviennent pas au 

modulateur utilisé. En effet, la visualisation des caractéristiques du laser qui se fait par l’outil de 

l’analyse statique  montre que le MEA ne fonctionne pas pour une tension de +1 V et absorbe très peu 

pour -1 V (0,27 dB, soit une absorption légèrement supérieure à 1%). Il convient donc de modifier les 

valeurs hautes et basses de la séquence binaire à 40 Gb/s. C'est le rôle du driver. Le modulateur 

électro-absorbant est tout d'abord configuré de telle sorte que la modulation d'amplitude soit 

maximale, afin de bien séparer les niveaux optiques pendant la transmission. Dans un premier temps, 

nous utilisons un driver idéal qui fera passer le niveau bas de -1 V à -4 V, et le niveau haut de +1 V à 0 

V, sans perturber l'allure du signal. Dans COMSIS, il existe un opérateur qui modifie les différents 

niveaux sans déformation du signal et qui jouera le rôle du driver idéal. Il s'agit du détecteur à seuils 

(Détection-Seuil). Les paramètres caractéristiques de cet opérateur sont présentés dans le Tableau 2.5. 

Tableau 2.5 : Paramètres caractéristiques du driver de modulateur 

Paramètres du détecteur à seuils 

Niveau bas de détection -1 Niveau bas de sortie -4 

Niveau haut de détection +1 Niveau haut de sortie 0 

DRIV

DrivD

 
Figure 2.14 : Modèle de simulation de la séquence de données avec les niveaux corrects 

3.1.4.  Modulateur électro-absorbant 
Le modèle de modulateur externe de type électro-absorbant disponible dans la bibliothèque de 

COMSIS s'appelle Modulateur Electro-Absorption. Il est représenté sur la Figure 2.15. 

E-A

O

E

SMEA

MEA

 
Figure 2.15 : Modèle de simulation du MEA 
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Tableau 2.6 : Paramètres caractéristiques du modulateur externe électro-absorbant 

Paramètres du modulateur électro-absorbant 

Pertes -13 dB Tension de référence 4 V 

Coefficient de l'exposant 
de la fonction d'absorption +2 Facteur de couplage

phase - amplitude -0,5 

La puissance de sortie du laser est continue, lors d'une modulation externe. Ce signal lumineux est 

ensuite modulé par le modulateur électro-absorbant, mais il est aussi inévitablement atténué. La 

puissance de sortie de l'émetteur est égale à la puissance délivrée par le laser, diminuée des pertes 

d'insertion du modulateur puis des pertes d'absorption : 

 ( ) ( ) dBdBdBmdBm absorptiondPertesinsersiondPerteslaserPfibreP '' −−=    II.6 

La caractéristique d'absorption du modulateur, pour les paramètres résumés dans le Tableau 2.6, 

tracée grâce à l'Analyse Statique sur COMSIS, est présentée sur la figure II.16.  

 
Figure 2.16 : Courbe d'absorption du modèle de MEA en fonction de la tension électrique reçue 

Pour une tension nulle, le modulateur laisse passer la lumière qu'il reçoit sur son entrée optique et  

pour une tension négative il absorbe une proportion du signal optique. 

La tension de référence (égale à -4 V dans l'exemple) signifie que le modulateur peut fonctionner 

dans une gamme de tension électrique comprise entre 0 et -4 V. Au-delà, le composant risque de se 

dégrader.  

3.1.5. Fibre optique :  
Pour la partie transmission de la chaîne nous insérons une fibre SMF dont les caractéristiques sont 

détaillées dans le Tableau 2.7. 

FIB

SMF

 
Figure 2.17 : Modèle de simulation de la partie transmission 
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Tableau 2.7 : Paramètres caractéristiques de la fibre de transmission SMF 

Longueur (km) L 

Atténuation (dB/km) 0,25 

Dispersion chromatique (ps/nm/km) 17 

Effet Kerr Oui 

Effet Raman Non 

Coefficient de non linéarité (m2/W) 2,7.10-20 

Aire effective de la section (µm2) 80 

Valeur du pas (Km) 1 

Dispersion Modale de Polarisation Non 

Retard (ns) 4.10-3  

3.1.6. La photodiode PIN :  
Le modèle disponible dans COMSIS (Photodiode-Pin) est un opérateur représentant une 

photodiode PIN. Ses paramètres caractéristiques sont présentés dans le Tableau 2.8.  

PIN

P I N

S P I N

 
Figure 2.18 : Modèle de simulation de la photodiode PIN 

Tableau 2.8 : Paramètres caractéristiques de la photodiode PIN 

Paramètres de la photodiode (PIN)

Sensibilité (A/W) 0,8 

Courant d’obscurité (nA) 5 

 

Le courant d’obscurité, obsI est le courant qui circule dans la jonction PN ou PIN en l’absence 

d’éclairement. L’expression du courant total dans la photodiode est donnée par l’équation 

 obsoptph IPSI += .   II.7 

3.1.7. Amplificateur électrique :  
Le modèle d'amplificateur électrique, disponible dans COMSIS, est un opérateur de gain, nommé 

Gain, il permet de multiplier le signal d'entrée par une constante. 
A M P L

S A M P

 
Figure 2.19 : Modèle de simulation de l'amplificateur électrique 

Il faut noter que ce modèle ne prend pas en compte les contributions au bruit de l'amplificateur. 

Ainsi, le signal de sortie est de qualité identique au signal entrant. La valeur du gain est un paramètre 
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formel. Pour notre simulation, il sera fixé pour avoir un diagramme de l’œil normalisé autour du seuil 

avant l'opérateur de décision.  

3.1.8. Filtre :  
Le modèle disponible dans COMSIS est nommé Filtre Passe-Bas Continu. 

s

F L T

S F L T

 
Figure 2.20 : Modèle de simulation du filtre de réception 

Synthèse du filtre : la synthèse d’un filtre consiste à rechercher une fonction de transfert telle que 

les spécifications de gabarit soient satisfaites. Les paramètres du filtre utilisés dans nos simulations 

sont les suivants : 

− une fréquence d’échantillonnage (uniquement dans le cas d’un filtre numérique) de 2ΔF= 80 

GHz, où ΔF désigne la largeur de spectre du signal et est égale à 40 GHz. 

− un filtre Passe-bas de type Bessel d’ordre 5 [13], 

− une fréquence de coupure de 0.8.Débit, soit 32 GHz (pour les transmission synchrone cas des 

SDH); 

− une atténuation maximale tolérée dans la bande passante (A1)= 3 dB ; 

− une atténuation minimale tolérée dans la bande coupée (A2)= 5.91553 dB, réel strictement 

supérieur à A1 et multiple de celle-ci. 

Cela correspond à la simulation d'un filtre idéal. La Figure 2.21 présente le gabarit du filtre simulé. 

 
Figure 2.21 : Gabarit du filtre de réception 

3.1.9. Horloge :  

La fréquence de l’horloge est calculée en tenant compte du temps bit bT  (ces grandeurs sont 

inversement proportionnelles).  
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Hor

 
Figure 2.22 : Modèle de simulation de l’Horloge de synchronisation 

3.1.10. Synchronisation ou retard :  
Son modèle de simulation est présenté sur la Figure 2.23. 

SYN

SYNC

 
Figure 2.23 : Modèle de simulation du retard de synchronisation 

3.1.11. Décision :  
L'opérateur de décision disponible dans COMSIS appartient à la classe des organes de 

régénération. 

 
Figure 2.24 : Modèle de simulation de l’opérateur 

Ce schéma de principe fait apparaître une sortie constituée du signal binaire régénéré, une première 

entrée destinée au signal issu du filtre et une seconde entrée à un signal d'horloge synchronisée à la 

fréquence rythme du signal. Pour notre simulation, le seuil de décision est fixé à 0,5. Le gain de 

l'amplificateur électrique a été choisi de telle sorte que le signal à l'entrée du bloc de décision soit 

normalisé autour de ce seuil. La décision s'effectue sur les fronts montants de l'horloge, et doit être 

prise au centre du bit du signal à régénérer, lieu où les interférences entre symboles sont minimales. 

Nous utilisons une horloge (Horloge) suivi d'un opérateur de retard (Retard-Continu) et la 

synchronisation est effectuée visuellement, sur le diagramme de l’œil. Le circuit de régénération est 

représenté dans la Figure 2.25. 
Dec

Horl SYNC

 
Figure 2.25 : Modèle de simulation du circuit de régénération 

3.2. Résultats et discussion 

Nous choisissons d'évaluer les performances du système étudié avec la commande Facteur Q 

(facteur de qualité). Sachant que les normes fixées dans le domaine des télécommunications 
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demandent, pour maintenir la qualité de transmission, un facteur Q supérieur à 6 [9, 10] ce qui 

correspond à un taux d’erreur binaire BER=10-9. 

Nous avons effectué nos simulations en cherchant la longueur optimale de la fibre. Cette évaluation 

est simulée par le diagramme de l’œil  à la sortie du filtre, car la fonction OEIL n'est applicable qu'aux 

signaux électriques réels. Les signaux optiques étant traités par enveloppe complexe pour visualiser 

leur diagramme de l’œil il faudrait utiliser une fonction composée ( )PuissanceOEIL . 

Malheureusement, COMSIS ne fait pas de composition de fonctions.  

La simulation est effectuée pour une fréquence de référence associée à la fibre de 

nmF  150011 == λ  (soit, 1.935483871x1008 MHz), le pas de calcul est de 0.5 10-06 μs pour un 

débit de 40 Gb/s. Le retard de la synchronisation est la somme du temps bits/2 + retards fibres + retard 

filtre. Les retards sont de 2,245.10-04 µs pour la liaison non compensée et de 2,45.10-04 µs pour la 

liaison compensée, obtenus à la sortie du filtre.  

3.2.1. Résultats de simulations  pour la fibre SMF non compensée 
Nous avons effectué une première simulation sans compenser la DC. La liaison simulée est 

schématisée sur la figure II.26.  
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Figure 2.26 : Chaîne de transmission sans compenser la DC 

Le signal à la sortie de chaque composant pour une longueur de transmission de 4 km est 

représenté dans la Figure 2.27. 
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Figure 2.27 : Allure des signaux en chaque point de la liaison 

 

Nous remarquons à partir des courbes de la Figure 2.27 que la puissance de sortie du laser est bien 

de 40 mW et que le filtre de réception atténue bien le bruit. Les signaux de réception ressemblent tout 

de même à ceux émis au niveau du filtre. 

Nous avons obtenu pour 4 km de longueur de transmission un facteur de qualité 58.7=Q . Ensuite 

plusieurs simulations ont été réalisées avec les mêmes modules d'émission et de réception mais avec 

différentes longueurs de transmission. Nous avons constaté qu’au-delà de 4 km, le signal reçu subit 

une forte dégradation due à la dispersion chromatique, que nous compenserons par une fibre DCF 

[11,12]. 
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3.2.2. Résultats de Simulations de la fibre SMF compensée par une DCF 
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Figure 2.28 : Synoptique générale de la liaison 40 Gb/s avec la fibre de compensation 

Nous décrivons ici que les éléments non décrits précédemment. Pour la partie transmission de la 

chaîne, nous insérons une fibre SMF suivie d’une fibre DCF. Les paramètres caractéristiques de la 

DCF sont présentés dans le tableau II.9.  

Tableau 2.9 : Paramètres caractéristiques de la fibre DCF simulée 

Longueur (km) L2 

Atténuation (dB/km) 0,6 

Dispersion chromatique (ps/nm/km) -80 

Effet Kerr Oui 

Effet Raman Non 

Coefficient de non linéarité (m2/W) 7.10-20

Aire effective de la section (µm2) 30 

Dispersion Modale de Polarisation Non 

Retard (ns) 4.10-3

Pour déterminer la longueur de la DCF, une étude a été menée par GESTE avec COMSIS [8]. la 

dispersion cumulée doit être nulle. 

 { nmpsLDcLDc /02211 =+   II.8 

Où  Dc1 et Dc2, L1 et L2, désignent les dispersions chromatiques et les longueurs des fibres SMF et 

DCF, respectivement.  

Nous partons de la longueur maximale atteinte lors de la précédente simulation représentant la 

longueur de transmission maximale à 40 Gb/s sans compensation de dispersion chromatique. Nous 

considérons une ligne constituée d’une SMF et d’une DCF, pour lesquelles nous faisons varier les 

longueurs pour observer l’impact de la dispersion chromatique. 

Nous avons observé la progression du signal sur toute la chaîne de transmission pour une longueur 

de la fibre SMF de 53 km et 11.25 km de fibre DCF. Les résultats sont rapportés sur la Figure 2.29. 

Sur les représentations graphiques, on note que la fibre de compensation de dispersion DCF remet bien 
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les données en forme. À la sortie du filtre de réception, le signal est amplifié et bien filtré. En 

observant la sortie, nous voyons qu’il n’y a pas d'erreur apparente sur la transmission des données. 

 

 
Figure 2.29 : Allure des signaux en différents points de la liaison pour 53 km de fibre SMf et 11.25 

km de fibre DCF 

 

La petite différence constatée en début de régénération est tout simplement représentative du retard 

de propagation et du temps de mise en action du laser.   

En augmentant la distance de transmission, nous augmentons les effets de la dispersion 

chromatique qui entraînent une diminution du facteur Q. L’inconvénient de cette technique réside dans 

l’atténuation qu’impose la DCF qui est trois fois plus importante que celle de la SMF. Cela implique la 



Chapitre 2 : Effet de la dispersion chromatique dans les liaisons numériques optiques à haut débit 

 55

nécessité d’augmenter le gain de l’amplificateur. Après introduction de la fibre DCF dans la liaison, 

nous avons constaté que pour maintenir la qualité de transmission, la distance maximale est d’environ 

91 km.  

3.2.3. Simulation de la liaison en tenant compte de la PMD 
Dans ce paragraphe, nous prenons en compte la PMD. Pour la prise en compte de ce phénomène de 

PMD dans la liaison simulée avec COMSIS, nous décomposerons le signal optique en deux parties 

représentant les deux modes de polarisation. Pour cela, nous utiliserons le bloc vectorisation-Champ 

qui permet d’obtenir le champ optique sous forme vectorielle et aussi de prendre en compte la 

polarisation. La modélisation de la fibre se fait alors en utilisant le même bloc ‘Fibre-Optique-

Monomode’ du logiciel, mais en la sélectionnant avec deux entrées et deux sorties. Entre les deux 

composants est intercalé la lame biréfringente permettant de choisir la polarisation souhaitée. Le 

modèle de simulation est présenté sur la Figure 2.30. 

 
Figure 2.30 : Prise en compte de la polarisation d’un signal optique dans COMSIS 

Le schéma fonctionnel de la liaison non compensée est montré sur la figure 5.21. Pour la liaison 

compensée, il suffit juste d’introduire une DCF avec deux entrées après la fibre SMF. 

 
Figure 2.31 : Schéma de simulation de la PMD 

Dans ce paragraphe, nous ne décrivons que les éléments qui n’existaient pas dans les simulations 

antérieures, notamment la lame biréfringente et la fibre de transmission. La photodiode est aussi 

configurée avec deux entrées et une sortie et les mêmes paramètres indiqués précédemment . 

Vectorisation-Champ : ne demande pas de configuration particulière. Comme nous l’avons dit ci-

dessus, il est utilisé pour avoir la forme vectorielle et la  polarisation de la lumière [6].  

Lame-Biréfringente : ce modèle fait partie des composants optiques passifs permettant de 

contrôler l’état de la polarisation d’un signal optique. Le modèle possède deux entrées et deux sorties, 

représentant les composantes (signaux en enveloppe complexe) des champs entrant et sortant suivant 

les axes principaux de propagation [6]. Ses paramètres sont montrés dans le Tableau 2.10. 

Ex

Ey 
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Tableau 2.10 : Paramètres de la Lame Biréfringente 

Déphasage (degrés) Φ

Orientation (degrés) θ

Les valeurs de φ et de θ  peuvent être choisi aléatoirement. Ces configurations ne sont pas 

exhaustives et dépendent du choix de l’utilisateur. En prenant en compte à la fois la CD et la PMD (la 

biréfringence linéique est de 0.05 ps/km et la longueur de couplage est de 1km), la distance de 

transmission maximale est restée également 91km. Par conséquent, pour cette longueur de 

transmission l'effet de la PMD sur la qualité de transmission peut être négligé. Enfin, nous avons 

réalisé une autre simulation en négligeant cette fois-ci la CD. La longueur de transmission maximale 

dans ce cas peut atteindre 105 km avec un facteur Q supérieur à 6. Les résultats de simulations que 

nous avons obtenus sont résumés dans le Tableau 2.11. 

Tableau 2.11 : Récapitulatif des résultats de simulation pour un débit égal à 40 Gb/s 

LSMF (km) LDCF (km) DC (ps/nm/km) PMD Ps/(km)1/2 Facteur Q 

04 0 Oui  Non  07.58 

53 11.25 Compensée  Négligée  11.50 

91 04.58 Compensée  Négligée  06.10 

53 0 Négligée  Oui  24.3 

105 0 Négligée  Oui  6.38 

53 11.25 Oui  Oui  11.4 

91 4.58 Oui  Oui  6.37 

D’après ce tableau nous remarquons que pour maintenir la qualité de transmission d'un débit de 40 

Gb/s, la longueur de la fibre ne doit pas dépasser 91 km et que l'effet de la PMD quand la CD est 

compensée peut être négligé à des distances de transmission inférieur à 105 km. 

Le passage de 2.5 Gb/s à 10 et puis 40 Gb/s exige que plusieurs conditions ou paramètres 

additionnels soient réunis. Par exemple, les liaisons de 2,5 Gb/s emploient un code correcteur d'erreurs 

simple (Reed-Solomon) dont le gain de codage est de 6 dB. Le passage à 10 Gb/s a nécessité 

l’introduction d’un code plus performant, constitué de la concaténation de deux codes Reed-Solomon 

et dont le gain de codage équivaut à 8 dB. Actuellement, de nouveaux types de codes sont à l’étude, le 

but de ces codes est d’atteindre un gain de codage de 10 dB.  

Conclusion  

La conception de nouveaux systèmes, toujours plus performants, est un problème de plus en plus 

complexe, tant le nombre de paramètres influents sur les performances d'une liaison est important. 
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Aussi, les outils de simulation sont de plus en plus utilisés. Ils permettent des gains de temps et 

d'argent en évitant les expérimentations itératives sur des démonstrateurs de systèmes. L'objectif 

principal de ce chapitre était de montrer l'utilité d'un logiciel de simulation système appelé COMSIS et 

son aide non négligeable à la conception des systèmes hauts débits. Les résultats obtenus ont permis 

de valider les choix des techniques et des composants utilisés pour développer une liaison à 40 Gb/s 

sur fibre optique. La méthodologie employée consiste à modifier les longueurs de la fibre et les 

modèles nécessaires à la simulation système, tout en essayant de maintenir les performances globales 

de liaison. 

Nous avons analysé les effets de la DC et de la PMD sur la longueur de transmission dans une 

chaîne de transmission numérique optique simple à 40 Gb/s à l'aide des simulations sur COMSIS. 

L’augmentation du débit sur les lignes de transmission a fait de la dispersion chromatique un problème 

majeur. De multiples techniques, optiques et électroniques, ont vu le jour ces quinze dernières années 

pour résoudre ce problème. Étant donné que les solutions électroniques sont généralement plus fiables, 

mais également complexes à mettre en œuvre et chers par rapport aux solutions optiques, le choix de 

la fibre optiques de compensation a été justifié. Nous avons montré aussi que la fibre de compensation 

de la dispersion chromatique est limitée en terme de compensation de dispersion chromatique à cause 

de sa forte atténuation par rapport à la fibre de transmission 

Enfin, nos résultats montrent que pour des distances de transmission longues, l’effet de la PMD 

doit être prise en compte. Cet effet fera l’objet du troisième chapitre. 
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Chapitre 3 :  

Etude des effets de la dispersion de mode de 

polarisation dans les fibres SMF : influence de la 

température 

Introduction  

Dans une fibre optique SMF la dispersion intermodale n’existe pas, et la dispersion chromatique 

comme on a pu le constaté dans le chapitre précédent, est un problème bien maitrisé. Par contre, la 

PMD est identifiée comme le problème majeur qui limite l’exploitation de cette énorme bande 

passante de la fibre optique. Pour faire face aux limitations induites par la PMD, plusieurs stratégies et 

systèmes ont été conçus, soit dans le domaine optique ou dans le domaine électrique. 

Malheureusement, ces systèmes présentent un comportement instable une fois installés sur le terrain. 

Plusieurs auteurs ont attribué cette instabilité à la fluctuation de la PMD induite par la variation de la 

température [1]. Cependant, ce problème est loin d’être résolu. Pour cette raison nous nous sommes 

concentrés sur l’étude de l’effet de la température sur la PMD. En effet, avant que la PMD soit réduite 

ou compensée, il faut qu’elle soit bien maîtrisée et comprise.  

La validité de la théorie de la PMD a été confirmée ces dernières années dans plusieurs expériences 

[2- 5]. Bien que cette théorie soit très utile pour déterminer les effets de la PMD dans les systèmes de 

communication optiques, elle n’aide pas à déterminer la cause exacte de la PMD dans une fibre ou 

dans un câble spécifique. Elle ne considère que la biréfringence de la fibre comme étant la cause 

principale de la PMD. Cependant, la biréfringence peut être de n’importe quelle forme et elle peut 

également dépendre de plusieurs facteurs. En fait, elle dépend particulièrement de la température à 

travers l’indice de réfraction du matériau.   

Jusqu’à maintenant la variation de l’indice de réfraction avec la température a été considérée par 

P. S. André et al. [6-7] dans le but d’étudier l’effet de la température sur la dispersion chromatique et 

la pente de dispersion dans les fibres optiques monomodes. Ils ont montré que le modèle de Ghosh et 

al. [8] qui décrit la variation de l’indice de réfraction de la silice en fonction de la température peut 

être utilisé pour décrire la variation de la pente de dispersion chromatique en fonction de la 

température dans l’intervalle [-40 ºC- 60 ºC]. Par des simulations numériques, ils ont vérifié que le 

changement de la dispersion chromatique et de la pente de dispersion dû au changement de la 
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température est dominé par la variation de dispersion du matériau qui est liée elle-même à la 

dépendance de l’indice de réfraction vis-à-vis de la température. Leurs simulations ont montré que la 

température de la fibre a une grande contribution dans les performances des systèmes à 40 Gb/s. Par 

conséquent, son effet ne peut pas être ignoré dans la conception des compensateurs de dispersion.    

Dans cette optique, nous appliquons la même approche pour étudier l’influence de la température 

sur la PMD dans une fibre SMF. Nous nous intéressons à l’étude des effets de la température sur la 

PMD dans une fibre SMF (ITU-G.652) en prenant en compte l’ellipticité du cœur de la fibre. Nous ne 

considérons que la PMD au 1er ordre. La variation de la PMD en fonction de la température est étudiée 

à travers l’évolution de la biréfringence avec la fréquence normalisée de la fibre V. 

Après des rappels sur la théorie de la polarisation de la lumière et la modélisation mathématique de 

la PMD, nous présenterons le modèle que nous avons utilisé dans nos simulations et la théorie de la 

biréfringence dans la fibre SMF. Après quoi, les résultats seront présentés et discutés. 

1. Théorie et  modélisation de la PMD dans une fibre SMF 

1.1. Polarisation de la lumière  

La polarisation de la lumière est liée au caractère vectoriel du champ électromagnétique associé à 

l'onde lumineuse se propageant dans une direction z. On définit un état de polarisation selon 

l’extrémité du champ électrique ( )tzE ,
→

. On dit que la polarisation est linéaire si les deux composantes 

transverses de 
→

E sont en phase ou en opposition de phase et si l'extrémité du vecteur ( )tzE ,
→

 parcourt 

une droite dans le plan perpendiculaire à z ; elle est circulaire si les deux composantes transverses de 
→

E  sont en quadrature de phase et ont la même amplitude et si l'extrémité du vecteur ( )tzE ,
→

 décrit un 

cercle dans le plan perpendiculaire à z. Enfin, la polarisation est dite elliptique (c’est le cas le plus 

général) si le déphasage entre les deux composantes transverse de 
→

E  est quelconque et l'extrémité de 
→

E  décrit une ellipse dans le plan perpendiculaire à z. La polarisation de la lumière est représentée par 

deux formalismes : le formalismes de Jones et le formalisme de Stokes.  

1.1.1. Formalisme de Jones 
Dans le formalisme de Jones chaque état de polarisation est décrit par un vecteur de deux éléments 

complexes qui représentent les deux amplitudes transversales du champ électrique. Supposons une 

onde plane de pulsation ω  et d'amplitude E0 ; la projection du champ électrique suivant deux 

directions X et Y orthogonales à la direction de propagation Z est caractérisée par un angleψ  de 
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rapport des amplitudes et un déphasage 0ϕ des composantes. Le vecteur de Jones de la lumière 

s'écrit [9]: 
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⎥
⎦
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0

0
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  III.1 

Il s'agit là de la représentation paramétrique bien connue des ellipses (Figure 3.1) : l'extrémité du 

vecteur champ électrique d'une onde lumineuse monochromatique décrit toujours une ellipse. Dans ses 

formes extrêmes, cette ellipse peut être aplatie et l'onde est alors polarisée linéairement ou de 

projections égales déphasées du quart de la longueur d'onde lumineuse. Elle est alors circulaire. Les 

ellipses de lumière sont également caractérisées par l'angle α  de leur grand axe et l'aplatissement λ  

du petit axe relativement au grand :  

 
Figure 3.1 : Représentation de la polarisation elliptique de la lumière 

Les angles ,,, αλψ  et Δ  sont liés par les relations de trigonométrie sphérique suivantes [9] : 

 

λϕψ
αλϕψ

αλψ

2sinsin2sin
2sin2coscos2sin

2cos2cos2cos

0

0

=
=

=−
  III.2 

Selon Jones, les polarisations à l’entrée inS  et la à la sortie outS  d’une fibre de longueur L sont liées 

par une relation matricielle représentée par une matrice 22×  complexe u [10] :      

 ( ) ( ) in
j

out SzuezS ,, 0 ωω ϕ−=     III.3 

 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
=

∗

∗

12

21

uu

uu
u ,             12

2
2

1 =+ uu     III.4 

Sachant que 0φ  (dans l’équation III.3) est le déphasage entre les deux composantes du champ 

électrique, et que les quatre éléments complexes de la matrice de Jones peuvent être obtenus en 

intégrant les équations de couplage de mode [11].  
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Une fois que la matrice de Jones est obtenue, la PMD peut être aisément calculée à partir des 

éléments de la matrice de Jones selon la relation suivante [11]: 

 
2

2
2

12
ωω d

du
d
du

L
PMD +=    III.5    

1.1.2. Formalisme de Stokes 
Comme seules les intensités lumineuses sont directement mesurables, il est donc préférable de 

ramener les mesures d'états de polarisation à des mesures d'intensités lumineuses. Les paramètres de 

Stokes conviennent parfaitement pour représenter les états de polarisation en énergies lumineuses. Il 

est donc possible de représenter tout état de polarisation à partir d’un vecteur de 4 paramètres de 

Stokes [9] : 
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    III.6 

S0 représente la puissance totale, S1 la différence entre les amplitudes des polarisations horizontale 

et verticale, S2 la différence entre les amplitudes des polarisations diagonale et anti-diagonale et S3 est 

la différence entre les amplitudes des polarisations circulaire gauche et circulaire droite. Toute lumière 

polarisée peut donc être représentée par un point dans l'espace euclidien tridimensionnel associé aux 

trois derniers paramètres de Stokes S1, S2 et S3 : cet espace est l'espace de Poincaré, par extension de la 

représentation des états de polarisation sur une sphère par Poincaré (figure suivante) :  

 
Figure 3.2 : Représentation de la polarisation de la lumière par la sphère de Poincaré 

L'axe S1 représente les composantes polarisées suivant X et Y. L'axe S2 représente les composantes 

polarisées à 45° et 135° de la direction X. L'ensemble des lumières linéairement polarisées est disposé 
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dans le plan équatorial S1S2. L'axe S3 représente les lumières circulairement polarisées : le pôle C est la 

lumière circulaire gauche et le pôle C' la lumière circulaire droite. Tous les points hors du plan 

équatorial représentent des lumières elliptiques gauches pour l'hémisphère nord et droites pour 

l'hémisphère sud. 

Dans le formalisme de Stokes, les matrices de Muller ),( zR ω  [12], matrices 33×  réelles 

décrivent l’évolution d’un état de polarisation à la traversée d’une fibre optique. Les polarisations à 

l’entrée inS  et à la sortie outS  sont liées par la relation matricielle suivante [12] : 

 inout SzRzS ),(),( ωω =     III.7 

Le calcul de la PMD selon le formalisme de Stokes sera expliqué dans la section 2.5.2. 

1.2. Définition et origines de la PMD 

La PMD est une propriété de la fibre optique dans laquelle l’énergie du signal à une longueur 

d’onde donnée se décompose sur deux modes de polarisation orthogonaux possédant deux vitesses de 

propagation différentes. La différence entre les temps de propagation des deux modes de polarisation 

est appelée retard différentiel de groupe (DGD, Differential Group Delay). Comme la dispersion 

chromatique, la PMD induit un élargissement des impulsions propagées dans la fibre ainsi qu’une 

limitation aux performances de transmission. La cause principale de la PMD dans la fibre optique est 

la biréfringence (qui sera discutée dans la suite). Cette dernière est définie par la différence entre les 

indices de réfraction d’une paire d’états de polarisation orthogonaux. La description de la PMD dans 

une fibre est plutôt compliquée du fait que les deux modes de polarisation peuvent échanger de 

l’énergie entre eux ; ce phénomène est lié au couplage de mode aléatoire [13]. La biréfringence dans 

une fibre optique monomode change aléatoirement le long de sa longueur [12]. Pour comprendre la 

notion du couplage de mode, considérons une pulsation de lumière qui est polarisée linéairement selon 

l’axe rapide à l’entrée de la fibre (Figure 3.3). Lorsque l’impulsion se propage dans la fibre une partie 

de l’énergie va se transformer sur l’axe lent de polarisation, qui va échanger lui aussi de l’énergie avec 

l’état de polarisation d’origine. Pour une longueur de fibre suffisamment grande, les deux états auront 

la même quantité d’énergie, comme montré dans la figure suivante :  
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Figure 3.3 : Représentation graphique de la longueur de couplage 

La longueur pour laquelle la puissance moyenne dans un mode de polarisation est de 21 e de la 

puissance initiale est appelée longueur de couplage ou de corrélation LC [13]. Ce paramètre aléatoire 

dépend de la longueur d’onde, de la position le long de la fibre, et de la température. LC  varie de 

quelques dizaines de mètres à un kilomètre [13]. Les fibres télécoms possèdent une valeur typique de 

100 m [14]. 

1.3. La PMD dans le régime courte distance (L<<LC) 

Si la longueur de la fibre (L) est inférieure à la longueur de couplage LC, la fibre est dite  « courte ». 

Dans une fibre courte, la biréfringence peut être considérée comme uniforme et le couplage de mode 

n’existe pas. La biréfringence dans ce régime peut être exprimée par la différence entre les constantes 

de propagation des deux modes de polarisation rapide (fast) et lent (slow) selon [12] : 

 
c

n
c
n

c
n fs

fS
Δ

=−=−
ωωωββ     III.8 

ω  la fréquence optique angulaire, c la vitesse de la lumière, et fs nnn −=Δ représente la 

différence entre les indices effectives des deux modes de polarisation. 

Dans les fibres courtes, pour un état de polarisation donné à l’entrée, l’état de polarisation évolue 

d’une façon périodique lorsque la lumière se propage dans la fibre (voir par exemple la Figure 3.4). 

Dans le domaine fréquentiel, pour un état de polarisation à l’entrée fixe, lorsque la fréquence varie, 

l’état de polarisation de sortie trace un cercle sur la surface de sphère de Poincaré. 

La longueur de battement LB (Beat Length), nLB Δ= λ , est définie comme la distance de 

propagation pour laquelle une différence de phase de π2  s’accumule entre les deux modes de 

polarisation [13]. Cela est lié au fait que la polarisation fait une rotation d’une période. La valeur 

typique de LB est d’environ 10 m pour les fibres standards de télécommunication [13].  
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Figure 3.4 : L’évolution de la polarisation dans le régime courte distance 

A cause de l’absence du couplage de modes dans les fibres de courtes distances, le DGD ( )τΔ  

dépend linéairement de la longueur de la fibre. τΔ  peut être obtenu à partir de la dérivée par rapport à 

la fréquence de la différence entre les constantes de propagation des deux modes de polarisation 

par [12]:  
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Le retard de groupe par unité de longueur ( )LτΔ  s’appelle le coefficient de PMD. Il est exprimé 

en kmps . L’effet de la PMD dans le domaine temporel dans le régime courte distance est illustré sur 

la Figure 3.5 où l’impulsion injectée avec la même puissance dans les deux axes biréfringents 

provoque à la sortie deux impulsions séparées par un DGD.  

 
Figure 3.5 : L’effet de la PMD dans le domaine temporel dans une fibre courte 

1.4. La PMD dans le régime longue distance  (L>>LC) 

Si la longueur de la fibre (L) est supérieure à la longueur de couplage LC, elle est dite ‘longue’. 

Dans les fibres longues, la biréfringence n’est plus uniforme. Cela est dû aux perturbations aléatoires 

et au couplage de modes discuté précédemment. La fibre dans ce régime peut être modélisée par une 

concaténation de petites sections biréfringentes, dans lesquelles les orientations et les modules de 

biréfringence changent aléatoirement comme le montre la Figure 3.6 suivante.  

 
Figure 3.6 : Modélisation d’une longue fibre 

τΔ

Axes de la fibre 
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La biréfringence dans chaque section de la fibre peut être ou rajoutée ou soustraite de la 

biréfringence totale. Cela fait que le DGD ne dépend pas linéairement de la longueur de la fibre. Dans 

ce cas le DGD devient une variable aléatoire de trois dimensions et en moyenne il augmente avec la 

racine carré de la distance [14]. 

Le couplage de modes et donc le DGD, change avec les conditions environnementales telles que le 

changement de la température, les vibrations et les mouvements le long de la fibre. Cela fait qu’une 

approche statistique doit être adoptée pour analyser la PMD dans ce régime.  

Les systèmes de transmission sont généralement dans le régime longue distance et la PMD est 

souvent caractérisée par un coefficient de PMD en kmps . Les fibres fabriquées récemment ont un 

coefficient de PMD inférieur à 0.1 kmps  ; par contre les fibres installées dans les années 80 

peuvent avoir un coefficient de PMD supérieur à 0.8 kmps  [13]. Dans le domaine fréquentiel, 

lorsque la longueur d’onde change, l’état de polarisation à la sortie d’une longue fibre trace un chemin 

irrégulier sur la sphère de Poincaré. 

1.5. Les caractéristiques de la PMD 

1.5.1. Le modèle des états principaux de polarisation 
Le modèle des états principaux de polarisation a été développé par Poole et Wagner en 1986 [10]. 

Ce modèle fournit une caractérisation de PMD dans les deux domaines temporel et fréquentiel. Il 

suppose que le temps de cohérence de la source est plus grand que le décalage temporel induit par la 

PMD et que l’effet de la PDL est négligé. Selon ce modèle, dans le domaine fréquentiel, pour une 

longueur donnée de fibre, il existe pour n’importe quelle fréquence une paire spéciale d’états de 

polarisation à l’entrée, états principaux de polarisation (PSP, Principle States of Polarization). Un PSP 

est définit comme un état de polarisation à l’entrée de la fibre pour lequel l’état de polarisation de 

sortie correspondant est indépendant de la fréquence au premier ordre [12]. Cela veut dire qu’une 

impulsion optique alignée avec un PSP à l’entrée apparaîtra à la sortie avec toutes ses composantes 

spectrales ayant le même état de polarisation. Les PSP sont orthogonaux dans l’absence de PDL [15]. 

Dans les fibres courtes, les états principaux correspondent simplement aux modes de polarisation de la 

fibre tandis que dans les fibres de longues distances ceux-ci sont déterminés par les effets cumulés de 

la biréfringence sur le span entier. Chaque paire de PSP à l’entrée possède une paire de PSP 

orthogonaux correspondante à la sortie. Les PSP d’entrée et de sortie sont liés par la matrice de 

transmission de la fibre. Dans le cas d’une fibre longue, où le couplage de modes est significatif, les 

PSP se déplacent aléatoirement sur la sphère de Poincaré en fonction de la longueur d’onde et peuvent 

être considérés comme fixes uniquement sur des intervalles de longueur d’ondes étroits.  
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Dans le cas des composants optiques où le couplage de modes est absent, les PSPs sont fixes. 

Lorsque la longueur d’onde change, l’état de polarisation de sortie tourne régulièrement autour des 

axes des états principaux sur la sphère de Poincaré [16].  

Temporellement, le modèle des états principaux se traduit par le fait que l’impulsion lumineuse 

envoyée dans n’importe quel PSP résulte en une impulsion non déformée à la sortie au premier ordre. 

Les PSP possèdent les temps de groupe le plus grand et le plus petit et leurs différence est le DGD 

[16]. Selon ce modèle, une description complète de la PMD d’une fibre particulière à un temps donné 

nécessite la connaissance à la fois de DGD et des PSP en fonction de la longueur d’onde. 

1.5.2. Le vecteur de PMD et la PMD du 2ième ordre   
Dans l’espace de Stokes chaque point sur la sphère de Poincaré représente un état de polarisation 

spécifique. La PMD est caractérisée géométriquement par le vecteur PMD Ω
r

, celui-ci décrit à la fois 

les PSP et le DGD dans la fibre optique [12]: 

 rP
rr

τΔ=Ω ,    DGD=Δ=Ω τ
r

    III.10 

rP
r

 est le vecteur de Stokes associé au PSP possédant la vitesse de groupe la plus grande. 

Dans le formalisme de Stokes, les matrices de Muller ),( zR ω , matrices 33×  réelles, décrivent 

l’évolution d’un SOP à la traversée d’une fibre optique selon l’équation III.7. En dérivant cette 

équation par rapport à ω  on obtient:  

 out
out S

d
Sd rr
r

×Ω=
ω

    III.11 

 ),(),( 1 zRzR ω
ω
ω −

∂
∂

=×Ω
r

 III.12 

(x est le produit vectoriel usuel) 

Au 1er ordre, le vecteur PMD est de direction fixe et de module constant. L’équation obtenue 

traduit le fait qu’une variation de fréquence δω  du signal d’entrée conduit à une rotation uniforme de 

l’état de polarisation de sortie autour du vecteur PMD d’un angle δωτΔ=ΔΦ  comme indiqué sur la 

Figure 3.7.  
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Figure 3.7 : Représentation du mouvement de l’état de polarisation de sortie sur la sphère de 

Poincaré selon l’équation III.11 (s et s’ sont les états de polarisation à l’entrée et à la sortie 
respectivement) 

Le vecteur PMD en un point de la fibre décrit l’ensemble des caractéristiques de la biréfringence 

qui sont distribuées le long de la fibre. Pour cette raison, on utilise généralement une concaténation de 

tronçons biréfringents ; chaque tronçon possède individuellement des caractéristiques de biréfringence 

constantes. En revanche, d’un tronçon à l’autre les caractéristiques de la biréfringence évoluent 

aléatoirement. Le vecteur NΩ
r

 associé à une concaténation de N tronçons est donné par [12]: 

 1−Ω+Δ=Ω NNNN R
rrr

τ     III.13 

NτrΔ  et NR  sont le vecteur de PMD et la matrice de Mueller du ièmeN  tronçon, respectivement. Le 

calcul de la dernière équation de récurrence, qui représente la brique de base pour étudier l’évolution 

de la PMD dans la fibre, permet d’obtenir l’évolution du vecteur PMD en fonction de la distance.  

Les coordonnées de Ω
r

 et les éléments de la matrice de Jones sont liés par la relation suivante :  
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La PMD du 2ième ordre est décrite par la dérivée par rapport à la fréquence de Ω
r

 [12]: 

 ωττ ωω rr PP
→

Δ+Δ=Ω
rr

    III.14      

L’indiceω  indique la dérivation par rapport àω . La première composante de l’équation III.14 

( rP
r

ωτΔ ) est parallèle à Ω
r

 tandis que la deuxième ωτ rP
→

Δ  est orthogonale à Ω
r

 puisque 0. =
→

ωrr PP
r

. 
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Le terme ωτ rP
→

Δ décrit la dépolarisation des PSPs (une rotation des PSPs avec la fréquence) quant à 

ωτΔ  c’est l’origine de la variation de la dispersion chromatique en fonction de la polarisation (PCD, 

Polarization-Dependent chromatic dispersion) qui induit un élargissement ou une compression des 

impulsions. Cela peut être vu comme une dépendance de la polarisation vis-à-vis de la dispersion 

chromatique (DL, Polarization-Dependent change in Chromatic Dispersion) de la fibre, décrit par une 

dispersion effective [13] : 

 λτ±= DLDLeff     III.15 

 ( )
λ
ττλπτ ωλ d

dc Δ
=Δ−=

2
12  III.16 

λτ  est le PCD, et les signes plus et moins correspondent à l’alignement avec les deux PSPs. 

1.6. La nature statistique de la PMD 

Comme discuté dans les sections précédentes, la PMD dans une fibre varie aléatoirement avec la 

longueur d’onde et aussi les conditions environnementales dans lesquelles se trouve la fibre. Cela est 

dû au couplage de modes aléatoire et à la déformation du cœur à cause des contraintes externes sur la 

fibre. Le vecteur PMD peut être décomposé en trois vecteurs orthogonaux selon les axes de la sphère 

de Poincaré. Chaque vecteur est une variable aléatoire indépendante possédant une valeur moyenne 

nulle et peut être décrit statistiquement par une distribution Gaussienne [17]. Le module du vecteur 

PMD est le DGD donné par la racine de la somme des carrés des composantes orthogonales [17].  

L’effet de la PMD dans les systèmes de télécommunication peut être obtenu à partir de la 

distribution du DGD ( )τΔ . Dans le régime longue distance (couplage de mode aléatoire), il a été 

montré que τΔ  suit une distribution Maxwellienne donnée par l’équation III.17 représentée sur la 

figure III.8.  
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Pour +∞<Δ< τ0 , et 2σ  est la variance. 
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Figure 3.8 : Distribution Maxwellienne normalisée du DGD 

Cela veut dire que si un changement d’environnement intervient le long de la fibre, la distribution 

des valeurs de τΔ  mesurées sur un grand intervalle de longueur d’onde ou de temps à une longueur 

d’onde donnée sera maxwellienne [17,18]. Dans ce cas, la PMD d’une fibre est exprimée 

statistiquement par la moyenne du DGD 

 πστ 8=Δ     III.18 

Ou par l’écart type (RMS, Root Mean Square) du DGD : 

 3
212 στ =Δ     III.19 

1.7. Les effets de la PMD sur les transmissions numériques 

Dans les systèmes numériques optiques, l’effet de la PMD peut être estimé en calculant la pénalité 

de puissance à partir de la relation suivante [19] : 

 
( )
2

2 1
T

A γγτε −Δ
≅     III.20 

ε  est la pénalité de puissance en dB, τΔ  est le DGD, γ  est le rapport de partage de puissance 

entre les deux modes ( )10 ≤≤ γ  et T est la largeur à mi-hauteur de l’impulsion. Le facteur A n’a pas 

de dimension ; il est déterminé en fonction de la forme de l’impulsion et des caractéristiques du 

récepteur. On peut également estimer les limitations induites par la PMD sur le débit et la distance de 

transmission à partir de la relation suivante [20] : 



 Chapitre III : Etude des effets de la PMD dans les fibres optiques SMF 

 71

 
( )2

2 02.0
PMD

LB ≈     III.21 

B est le débit binaire en Gb/s, L est la longueur en km, et la PMD comme on a déjà vu est en 

kmps . Cette relation a été obtenue en considérant que le retard induit par la PMD doit être 

inférieur à 14% du temps bit pour éviter une pénalité de puissance au minimum de 1dB pour une durée 

de 30 minutes par an [19]    

2. Le modèle de simulation  

Le modèle que nous avons utilisé dans nos simulations par le langage du logiciel MATLAB est 

basé sur celui de Dal Forno et al. [21]. Il modélise une fibre SMF de longueur L par une concaténation 

de N petits tronçons de longueurs différentes orientés d’une manière aléatoire l’un par rapport à 

l’autre. Chaque tronçon possède un ensemble d’axes de biréfringence fixe. Ce modèle est schématisé 

sur la Figure 3.9.  
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Figure 3.9 : Schéma du modèle simulé 

La matrice de Jones ),( eVT qui décrit une concaténation de sections de différentes longueurs d’une 

fibre biréfringente peut être donnée par :  
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N est le nombre de sections de la fibre, B représente la matrice de la biréfringence du ièmei segment, 

iθ  l’orientation de l’axe rapide du segment i par rapport à l’axe de référence est une quantité aléatoire 

uniformément distribuée dans [0, π], ih  est la longueur du segment i générée d’une distribution 

Gaussienne autour d’une longueur moyenne NLhm =  avec un écart-type hΔ  de 20 % de la 

longueur moyenne. 
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Le DGD ( τΔ ) peut être calculé à partir des valeurs propres 1ρ  et 2ρ du produit 

matriciel ( ) ( )1
1

1 VTdVVT −+ , tel que ( )dVVT +1 et ( )1VT  sont les matrices de Jones pour deux 

valeurs proches de la fréquence normalisée 1V  et dVV +1 . Donc, le DGD est déterminé en utilisant 

l’expression suivante [22]: 

 ( ) ( )
ω

ρρ
τ

d
eV 21

1
arg, =Δ     III.24 

ωd  est la variation de la fréquence angulaire est donnée par : 
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c est la vitesse de la lumière dans le vide 

Les valeurs de τΔ sont arrangées sous forme d’une distribution maxwellienne donnée par: 
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τΔ  est la moyenne ou la valeur la plus probable du DGD. La PMD moyenne est donnée par:  

 
L

DPMD

τΔ
=      III.27 

À partir des relations précédentes, on constate que la PMD est directement liée à la biréfringence 

qui dépend des indices de réfraction du cœur et de la gaine de la fibre (comme il sera rapporté 

explicitement dans la section suivante). Notons que trois effets principaux sont à l’origine de la 

variation de la PMD en fonction de la température. Premièrement : la longueur de chaque section de la 

fibre augmente à cause de la dilatation thermique qui fait que le DGD entre les modes de polarisation 

et l’état de polarisation à la sortie de chaque section change. Cependant, cet effet est faible puisque 

1 km de fibre augmente de seulement quelques centimètres lorsque la température augmente de 10 °C. 

Par conséquent, une forte biréfringence est nécessaire pour avoir une variation sensible de l’état de 

polarisation par cet effet. Deuxièmement, la biréfringence elle-même dépend linéairement de la 

température par l'intermédiaire de la biréfringence des contraintes internes selon l’équation III.23.  

Troisièmement, la dilatation thermique de l'amortissement peut changer le couplage aléatoire de 

modes, surtout pour les fibres tournées avec tension dans une bobine.  

Par conséquent, la connaissance de la variation de l’indice de réfraction en fonction de la 

température est nécessaire pour évaluer la PMD aux différentes températures.  



 Chapitre III : Etude des effets de la PMD dans les fibres optiques SMF 

 73

Pour cette raison, nous avons étudié l’effet de la température sur la PMD en se basant sur la 

biréfringence elle-même. Notons qu’il est commun dans la littérature de trouver des courbes qui 

montrent la variation de la PMD en fonction de la température, mais il est rare de voir une analyse 

directe de la biréfringence en fonction de la température. 

3. La biréfringence et l’indice de réfraction en fonction de la température  

Dans une fibre SMF, une onde optique d’une polarisation arbitraire peut être représentée par une 

superposition linéaire de deux modes de polarisation orthogonaux HE11. Si la fibre est idéale, les deux 

modes HE11 possèdent les mêmes propriétés de propagation. Mais, en réalité les fibres ont une certaine 

dissymétrie à cause des imperfections dans le processus de fabrication ou des contraintes mécaniques 

sur celles-ci après la fabrication [23]. Cette dissymétrie lève la dégénérescence des deux modes 

orthogonaux de polarisation  HE11 et induit l’apparition d’une biréfringence. Les origines de la 

biréfringence dans les fibres optiques ont été intensivement étudiées dans le passé [1]. La cause 

fondamentale de la biréfringence, et donc de la PMD, est la déviation de la symétrie circulaire soit du 

cœur ou de la gaine de la fibre. Il y a deux formes de perturbations qui causent cette biréfringence : des 

perturbations intrinsèques et des perturbations extrinsèques.  

D’une part, la biréfringence intrinsèque est liée à la biréfringence géométrique et à celle induite par 

les contraintes élastiques liée à la procédure de la fabrication. La géométrie non circulaire de la fibre 

peut être dans la plupart des cas attribuée à la préforme. En télécommunications optiques, une 

déviation de 1 % de la circularité du cœur peut causer des effets perceptibles sur la qualité de 

transmission [24]. Une imperfection extrêmement faible de toute sorte dans le traitement du préforme 

peut conduire à des effets significatifs sur les performances de la fibre.    

D’autre part, la biréfringence extrinsèque est créée lorsque la fibre est embobinée, câblée, ou 

enterrée. Cela est dû aux perturbations extrinsèques telles que les torsions, les recourbements, le 

changement de la température, la pression ou les mouvements de la fibre (Figure 3.10). Souvent, la 

variation de la température en une journée est suffisante pour déclencher des variations significatives 

de la PMD. Les mouvements de la fibre résultent de toutes sortes de vibrations causées par des trains, 

sur des câbles enterrés par exemple, ou de l’impact du vent sur une fibre aérienne.  

À souligner que la plupart des travaux rapportés dans la littérature ont montré que l’ellipticité du 

cœur (biréfringence géométrique) et les contraintes élastiques induites lors de la fabrication de la fibre 

présentent les deux causes principales de la biréfringence [1]. 

Une approche théorique de la contribution de la biréfringence géométrique et celle des contraintes 

élastiques à la PMD a été présentée par Mabrouki et al. [25].   
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Figure 3.10 : Origines intrinsèques et extrinsèques de la biréfringence dans une fibre SMF 

Nous considérons une fibre d’un cœur elliptique et une gaine circulaire, caractérisée par le 

paramètre V qui représente la fréquence normalisée de la fibre, et l’ellipticité e  tels que : 

 22
0 gainecoeur nnrkV −=     III.28 

 ( )222 1 abe −=     III.29 

λπ20 =k  est le nombre d’onde dans le vide, r est le rayon de la fibre, et coeurn et gainen  sont les 

indices de réfraction du cœur et de la gaine, respectivement. a et b sont les demi-axes de l’ellipse 

représentant le cœur de la fibre (b<a). Dans ces conditions, la biréfringence géométrique est donnée 

par [25]: 
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Δ  est la différence d’indice normalisée (définie dans la section 2.1 du premier chapitre). De plus, 

l’utilisation de matériaux ayant des coefficients de dilatation différents au cours de la fabrication de la 

fibre provoque des contraintes sur le cœur. Par effet photo-élastique, il apparaît donc une biréfringence 

induite dans ce dernier. Cette biréfringence généralement supérieure à GB est dite de contraintes 

thermiques ; elle dépend aussi de la non-circularité du cœur de la fibre. Elle peut être calculée à partir 

de la relation suivante [26] : 
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n  est l’indice moyen de la fibre optique, p11 et p12 sont les composantes de la matrice photo-

élastique de la gaine,ν  le coefficient de Poisson, 21 ααα −=Δ  est la différence entre les coefficients 

de dilatation thermique dans le cœur et la gaine. TΔ  est la différence entre les températures de 

ramollissement et la température ambiante, et 2
0

22
0 β−= coeurnkrU  tel que 0β  est la constante de 
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propagation d’une fibre de cœur circulaire. Par conséquent, la biréfringence totale B de la fibre est la 

somme des deux biréfringences:  

 SG BBB +=     III.32 

Sachant que, BG ne dépend pas de la température, nous ne considérerons par la suite que la 

variation de BS avec la température. 

D’une manière générale, l’indice de réfraction de n’importe quel matériau optique peut être 

interpolé par la formule de Sellmeier suivante : 

 ( )
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+= 2

2

2

2
2

λ
λ

λ
λλ     III.33 

λ est la longueur d’onde en µm, A, B, C, D et E sont les constants de Sellmeier    

L’indice de réfraction varie en fonction de la température. Ceci revient à dire que les constantes 

CBA ,,  et D  de l’expression (III.33) dépendent de la température. Des études concernant la 

dépendance de ces coefficients de Sellmeier vis-à-vis de la température ont été réalisées dans [27-29]. 

Par exemple, l’étude faite dans [27] rapporte une analyse microscopique utilisant la physique du solide 

sur l’origine de la dépendance des coefficients de Sellmeier de la température. Dans [29], Gosh et al. 

ont formulé les coefficients de Sellmeier qui dépendent de la température de trois fibres optiques en 

verre pour calculer les indices de réfraction à n’importe quelle longueur d’onde entre les UV et 

1,7 µm, et à n’importe quelle température. Dans [8], le modèle physique présenté par Ghosh et al. 

indique que la variation de l’indice de réfraction de la silice due à la température peut être décrite en 

considérant deux termes : le premier est lié à la dilatation thermique du matériau et le deuxième est lié 

à l’énergie de résonance électrique. Le premier terme donne une contribution négative à la variation de 

l’indice en fonction de la température. Quant au deuxième sa contribution est positive et elle est 

généralement supérieure à la précédente. Il en résulte que l’indice de réfraction à n’importe quelle 

température T peut être calculé en utilisant la relation suivante [8]: 
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T est la température en degré centigrade, R est la température ambiante, Tn  et Rn  sont les indices 

de réfraction à la température T et la température ambiante respectivement. Tn ∂∂ est le coefficient 

thermo-optique du matériau calculé à partir de: 
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gE  est l’énergie de gap, gλ  est la longueur d’onde correspondant à l’énergie de gap et n1 est 

l’indice de réfraction le moins dispersif. Finalement, la variation de l’indice de réfraction avec la 

température peut être décrite par le coefficient thermo-optique Tn ∂∂ . Ce coefficient contient la 

contribution des phonons électriques et optiques. Les effets électriques, en particulier les variations 

avec la température du pic de l’énergie de gap de l’absorption électrique, constituent les effets 

dominants. 

4. Résultats est discussion  

En utilisant le modèle décrit précédemment (équations III.22 à III.35), nous avons analysé l’effet 

de la température sur la PMD dans une fibre SMF (ITU-G.652). Les paramètres de la fibre et les 

simulations tirées de [26] sont résumés dans le Tableau 3.1. L’ellipticité de la fibre a été prise en 

compte en faisant varier e dans l’intervalle [0.1- 0.4]. Ce dernier couvre typiquement toutes les valeurs 

trouvées dans les liaisons déjà installées. La fréquence normalisée V a été prise entre 1 et 2,4, ce qui 

correspond à une fibre SMF. La température ambiante R est de 20 °C et STTT −=Δ . 

Tableau 3.1 : Constantes et paramètres utilisés dans les simulations [29] 

α1                            

α2  

ν  
p11  
p12   
Ts   
r  

Δ  
L 
N  
hm  

Δh 
dV  
Eg 

∂Eg/∂T 

λg 

9.09×10-7 °C-1  

5.6×10-7 °C-1  
0.166 
0.126  
0.260 
-1065 
4.1 µm 
0.36%  
80 km  
800 
100 m  
20 m 
10-4 

11.38 eV 
-1.7 e-4 eV/°C 
109 nm 

A=1.3107237, B=0.7935797 

C = 1.0959659×102, D = 0.9237144, E=100 

 



 Chapitre III : Etude des effets de la PMD dans les fibres optiques SMF 

 77

Dans un premier temps, nous avons étudié la sensibilité à la température de la biréfringence 

thermique BS à λ=1.55µm et pour plusieurs valeurs de e. Tout d’abord; nous n’avons pas pris en 

compte la dépendance de l’indice de réfraction de la température. Les résultats sont montrés sur la 

Figure 3.11 (courbes en lignes solides).  
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Figure 3.11 : Variation de BS en fonction de la température pour différentes valeurs de e avec (lignes 
solides) et sans (lignes en pointillés) prendre en compte la dépendance de l’indice de réfraction avec 

la  température à λ=1.55µm 

 

On constate à partir des courbes obtenues que la biréfringence dépend linéairement de la 

température T ; ce qui est en accord avec la littérature [1]. Deuxièmement, en prenant en compte la 

dépendance de l’indice de réfraction de la température dans l’équation III.31, les courbes obtenues 

(courbes en pointillé sur la Figure 3.11) ont généralement une forme linéaire. Cependant, une analyse 

de ces courbes indique que la variation de la biréfringence en fonction de la température n’est plus 

linéaire.  

Par ailleurs, comme l’indique la Figure 3.11, Bs est plus importante dans le cas où la dépendance 

de l’indice de réfraction de la température T est prise en compte. Cela a souvent été négligé dans la 

littérature. 

La Figure 3.12 montre la variation de Bs en fonction de V pour plusieurs valeurs de la température 

et pour 197.0=e . Dans ce cas la dépendance de l’indice de réfraction de T a été prise en compte.  
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Figure 3.12 : Variation de la biréfringence thermique avec V à plusieurs températures 

À partir de ces courbes, on note que la biréfringence dépend fortement du paramètre V ainsi que de 

la température. Afin d’aller plus loin dans notre analyse, nous avons étudié la variation de Bs en 

fonction de V pour plusieurs valeurs de e et plusieurs températures (25, 100, et 200 °C 

respectivement). Les résultats sont montrés sur la Figure 3.13. Il peut être noté que lorsque la 

température augmente, la biréfringence diminue. On note aussi que nos résultats pour T=25°C sont en 

bon accord avec ceux obtenus dans la référence [26]. De plus, on peut constater l’existence d’une 

corrélation entre la variation de la température T et l’ellipticité e de la fibre.  
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Figure 3.13 : Variation de BS en fonction du paramètre V pour plusieurs valeurs de e 
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Pour résumer cette partie du travail, on peut souligner le fait que la dépendance de l’indice de 

réfraction de la température doit être prise en compte dans le calcul de la biréfringence et donc dans le 

calcul du DGD et de la PMD.  

Notons que d’une manière générale les études effectuées sur la dépendance de la PMD vis-à-vis de 

la température sont essentiellement des études expérimentales pour mesurer le DGD quand la 

température varie. À notre connaissance, seuls quelques travaux ont abordé une analyse théorique de 

la dépendance de la PMD vis-à-vis de la température. Par exemple, J. Cameron et al. [30] ont mesuré 

l’évolution temporelle de la PMD sur des câbles installés aériens et enterrés et dans une fibre 

embobinée à une température contrôlée. Les résultats ont montré que la PMD fluctue plus rapidement 

pour les câbles aériens que les câbles enterrés. Leurs mesures ont montré que la PMD de la fibre est 

très sensible à la variation de la température et que le taux de sa variation dépend du taux de la 

variation de la température elle-même. Pour des variations lentes de la température, le temps de 

fluctuation de la PMD pour un câble aérien était approximativement de 90 minutes. Ce temps était 

inférieur à 5 minutes lorsque la variation de la température était rapide. De plus, Misha et al. [31] ont 

rapporté les premières mesures à long terme (20 jours) de la PMD d’une fibre installée 

( kmps05.0 ) de 150 km en utilisant la méthode de la matrice de Muller modifiée (MMM, Modified 

Muller Matrix). L’apparence aléatoire des composantes spectrales de DGD pendant une durée de 

temps disparaît lorsque le DGD est considéré en fonction de la température.  

J. Cameron et al. dans la référence [30] ont observé des changements dans la PMD en corrélation 

avec le changement de la température ambiante locale. Il a été indiqué que le DGD est constant dans le 

temps lorsque la température reste stable et que les parcours de DGD pris dans la même température 

durant 20 jours sont étonnamment corrélés. Ils ont observé un décalage du spectre de la PMD totale 

dans la longueur d’onde avec la température dans une fibre. Lorsque la fibre entière est plongée dans 

un bain de température qui varie dans le temps. 

Nous utilisons le modèle théorique présenté dans les sections précédentes pour estimer la variation 

de la PMD en fonction de la température de l’environnement. Pour ce faire, nous avons d’abord étudié 

la variation du DGD par unité de longueur en fonction du paramètre V à différentes températures et à e 

= 0.197. Comme rapporté sur la Figure 3.14, on peut constater que le DGD (et donc la PMD) dépend 

fortement de V. De plus, la forme générale de la fonction du DGD reste la même quelque soit la 

température.  
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Figure 3.14 : DGD par unité de longueur en fonction de V à des température 

Plus important que cela, la Figure 3.14 montre que le DGD est égal à zéro à V = 1.59 (λ= 1.97 

µm). Cela pourrait être d’une grande importance pour les systèmes de télécommunications optiques si 

λ = 1.97 µm correspondait à une longueur d’onde opératoire et à condition de bien maîtriser les 

problèmes liés aux autres facteurs de limitations, à savoir les pertes, la dispersion chromatique, etc.  

Les mêmes observations ont déjà été rapportées dans la littérature. Par exemple, Marc et al. [5] ont 

expliqué le décalage observé du spectre de la PMD en fonction de la température en supposant que les 

contraintes internes combinées avec la déformation elliptique du cœur de la fibre est la cause 

principale de la biréfringence. Par conséquent, une variation de la biréfringence peut être 

complètement compensée par un décalage de longueur d’onde. 

Dans la deuxième partie de cette étude, nous avons étudié la variation du DGD en fonction de la 

température, en considérant plusieurs valeurs de l’ellipticité e. Les résultats sont rapportés sur la 

Figure 3.15. 
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Figure 3.15 : Variations du DGD en fonction de la température en considérant 

On constate à partir des courbes obtenues sur la figure III.15 que le DGD (et donc la PMD) décroît 

linéairement lorsque la température augmente. Ces résultats sont plutôt en bon accord avec ceux 

rapportés par T. Ritari et al. dans [32]. Ces auteurs ont étudié expérimentalement  l’influence de la 

température sur la PMD en utilisant les méthodes de l’analyseur fixe (FA, fixed analyzer) et de 

l’analyse propre de Jones (JME, Jones Matrix Eigenvalues Analysis). Les mesures ont été faites sur 

des fibres à cristaux photoniques (PCF, Photonic Crystals Fibres) pour une température qui varie de 

25 à 80 °C avec un pas de 5°C. Il a été trouvé que la PMD décroît lorsque la température augmente 

jusqu’à 50 °C. Au-delà de cette valeur, la PMD reste constante. Nous pensons que le désaccord entre 

ces résultats et les nôtres est dû à la nature des fibres (PCF) utilisées dans leurs expériences où la 

structure des trous peut vraisemblablement influencer le comportement du matériau sous des effets 

thermiques.  

Finalement, il est à souligner le fait que le DGD dans la fibre SMF était plus sensible à la variation 

de la température que l’est la biréfringence elle-même. Ce résultat est en accord avec les résultats 

rapportés par M. Fontaine et al. dans [33]. 

En somme, il apparaît que l’étude de l’évolution de la PMD en fonction de la température n’est pas 

aussi simple qu’on pourrait le penser. Par exemple, la corrélation entre la température, l’ellipticité et la 

longueur d’onde doit être minutieusement analysée. Il est également nécessaire de prendre en compte 

la disposition et l’environnement de la fibre (câblée, enterrée, …). Finalement,  la gestion de la PMD 

nécessite de trouver un bon compromis entre ces paramètres. 

On note, dans le travail de Deepak et al. [26] où ils se sont concentrés sur l’étude de la variation de 

la PMD en fonction de l’ellipticité, que les auteurs ont rapporté une loi empirique qui lie la PMD à V 

via e. Leurs résultats n’étaient pas en accord avec les résultats expérimentaux en particulier ceux 
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obtenus par la méthode interférométrique [25]. À partir de la discussion précédente, nous pensons que 

cela est dû au fait qu’ils n’ont pas pris en compte l’effet de la température. La variation de la la PMD 

en fonction de V doit être considérée par l’intermédiaire à la fois de e et de T. 

Finalement, sachant qu’à des débits élevés, la PMD est considérée comme la limitation majeure de 

la longueur de transmission, il sera donc important d’étudier l’effet de la température sur la forme de 

l’impulsion et la pénalité de puissance. 

Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons analysé l’effet de la température sur la biréfringence. Nous avons 

montré que le modèle de Gosh et al qui décrit la dépendance de l’indice de réfraction de la silice vis-à-

vis de la température peut être utilisé pour décrire la variation de la PMD en fonction de la 

température. Il a été démontré que l’influence de la température dépend également de la géométrie de 

la fibre optique et que la PMD est plus sensible à la variation de la température que l’est la 

biréfringence. Nous avons également constaté que le DGD (et donc la PMD) décroît linéairement 

lorsque la température augmente. D’une manière générale, nos résultats sont en bon accord avec les 

observations rapportées dans la littérature. Enfin, ce travail constitue un premier pas vers l’analyse de 

l’impact des conditions de l’environnement particulièrement la température sur les systèmes de 

communication numériques optiques. Il est de nature à permettre d’étudier la possibilité d’une 

compensation efficace de la PMD.  
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Chapitre 4 :  

Analyse de la compensation de la PMD : vers une 

compensation électronique 

Introduction  

Nous venons de voir dans les chapitres précédents que la PMD reste un problème majeur pour les 

télécommunications optiques à très haut débit. De ce fait, la compensation de la PMD constitue un 

véritable challenge scientifique et technologique pour les réseaux optiques du futur. De plus, la PMD 

étant assujettie aux conditions environnementales (température, pression…), la prédiction de sa 

fluctuation sera également un élément important dans le traitement global de ses effets sur les 

transmissions hauts débits.  

Dans ce contexte, notre démarche consistait tout d’abord à se focaliser sur la compréhension des 

effets de l’environnement sur la PMD, afin de bien cerner la problématique, et ensuite de tenter de 

définir et étudier une stratégie pour développer des moyens de compensation efficaces. Cependant, les 

difficultés techniques inhérentes au traitement de ce problème font que ce chapitre a été conçu comme 

une première approche de l’étude de la compensation de la PMD. Y seront présentées différentes 

méthodes utilisées pour la compensation de la PMD par voie optique et électronique. Nous 

terminerons par la présentation des principes généraux de la voie que nous proposons. À souligner que 

ce travail n’en est qu’à ses débuts et qu’il sera poursuivi au-delà de cette thèse.  

Dans un système de communication numérique optique affecté par la PMD, quand le DGD est 

important par rapport au temps bit bT , il en résulte en réception une interférence entre symboles ISI et 

une augmentation du taux d’erreur binaire BER. Or, les normes dans le domaine des 

télécommunications préconisent un BER inférieur à 1210− pour maintenir la qualité de la transmission. 

La valeur moyenne acceptable pour le DGD a été étudiée dans plusieurs publications. Il y a été montré 

que cette valeur ne doit pas dépasser de 10% à 20% du temps bit pour maintenir la qualité de 

transmission, par exemple entre 2,5 ps et 5 ps pour un système fonctionnant à 40 Gb/s.  

Pour maintenir la qualité de transmission dans un système affecté par la PMD, deux stratégies 

différentes peuvent être suivies : l’une consiste à augmenter la tolérance du système à la PMD (PMD 

mitigation), l’autre à la compenser (PMD compensation). 
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Les travaux concernant l’augmentation de la tolérance à la PMD utilisent deux approches 

complémentaires basées, l’une sur le codage canal, l’autre sur le codage source. Le codage canal 

consiste à utiliser, par exemple, un format de modulation plus résistant à la PMD que le format NRZ 

classique, dans le but de diminuer le BER. Le codage source consiste à utiliser un code correcteur 

d’erreurs tout en acceptent un BER élevé.  

Les techniques de compensation de la PMD peuvent être classées en deux catégories qui se 

reposent sur : 

− un traitement électronique du signal là où aucun composant optique n’est nécessaire ; 

− l’utilisation des composants optiques ou optoélectroniques, tels les contrôleurs de 

polarisation ou les éléments de retard. 

1. Augmentation de la tolérance   

1.1. Codage canal 

L’utilisation de formats de modulation adaptés pour augmenter la tolérance à la PMD est une 

méthode bien étudiée et discutée du fait que la largeur de l’impulsion joue un rôle important sur son 

élargissement. Les raisons pour lesquelles un format de modulation est plus résistant à la PMD qu’un 

autre ont été discutées dans plusieurs travaux [1-9]. La plupart des auteurs sont par exemple d’accord 

sur le fait que le format RZ est plus résistant à la PMD que le format ordinaire NRZ. La raison pour 

laquelle le RZ est plus résistant est expliquée dans [9]. En effet, dans le cas de la modulation RZ, 

l’énergie du signal est plus confinée au centre de chaque durée de bit. Lorsque le DGD augmente, la 

puissance dans les zéros isolés ne s’élève que lentement. Cependant dans le cas de NRZ, cette 

puissance s’élève rapidement et se combine avec les uns ce qui induit plus de dégradation  [9]. 

 
Figure 4.1 : La probabilité de panne en fonction de pour NRZ et 
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La Figure 4.1 montre les résultats de simulation obtenus dans [10] pour les formats NRZ et RZ 

(20 %, 30 %, et 40 % de rapport cyclique) à une marge de puissance de 2 dB. La probabilité de panne 

(dépassement de la valeur limite de DGD) en fonction de DGD diminue de manière monotone de NRZ 

vers les impulsions RZ les plus courtes. Les impulsions RZ  les plus courtes (20 % de rapport 

cyclique) permettent une valeur moyenne de DGD égale à 31 % de celle obtenue pour le NRZ, et donc 

une distance de transmission 72 % plus longue ce qui représente une amélioration significative. 

L’augmentation de la tolérance en utilisant des formats de modulation adaptés, dépendent de plusieurs 

paramètres tels que la marge de puissance, comme cela est montré dans la Figure 4.2 [10],  en 

augmentant, par exemple, la marge de puissance de 2 dB à 7 dB en NRZ, la longueur de transmission 

sera 3,4 fois plus grande. Ces résultats dépendent aussi de la largeur de bande du filtre [12]. Par 

exemple, si on utilise une largeur de bande plus grande dans le système, les impulsions courtes RZ ne 

seront pas bénéfiques [10].   

 
Figure 4.2 : La valeur acceptable de DGD/Tbit (%) en fonction de la marge de puissance à une 

probabilité de panne de 10-3 pour NRZ et RZ (20%, 30% et 40% duty-factor)  

Parmi les formats de modulation qui ont été montrés plus résistants à la PMD que le format NRZ 

on trouve aussi le CS-RZ (Carrier-Suppressed RZ) [11,13], le C-NRZ (Chirped-NRZ), le C-RZ 

(Chirped-RZ)  [14], et le PSBT (Phase-Shaped Binary Transmission, format duobinaire) [14,15].  

Généralement, la conclusion que l’on peut en tirer est que les formats avec un rapport cyclique petit 

(par exemple le C-RZ et le RZ) sont plus tolérants à la PMD, bien que les formats de modulations qui 

ont une petite largeur spectrale comme le NRZ soient plus efficacement compensés dans le domaine 

optique [10].  

Une comparaison entre les performance des signaux NRZ, RZ, CRZ et DMS (Dispersion-Managed 

Solitons) dans la présence de la PMD à 10 Gb/s a été étudiée par des simulations numériques dans 

[24]. Leurs résultats ont montré que RZ, DMS et CRZ se comportent mieux que le NRZ sur une 

distance de 600 km ; pour des distances plus longues, le CRZ est le plus performant. Le format de 
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modulation duobinaire a été retenu comme le format le plus résistant aux effets de PMD d’ordres 

supérieurs [16]. 

1.2. Codage source  

En plus des formats de modulation, l’utilisation des codes correcteurs d’erreurs FEC est une autre 

méthode qui permet d’augmenter la tolérance à la PMD. Elle a été étudiée théoriquement [17-18] et 

expérimentalement [9,19,20]. L’application des FEC permet au système de fonctionner à des BER 

plus élevés, ce qui veut dire aussi que le récepteur sera plus tolérant au bruit, et au bruit thermique du 

récepteur.  

Le principe des codes correcteurs d'erreurs est de rajouter une information supplémentaire 

redondante de manière à détecter et éventuellement corriger de possibles erreurs de transmission. La 

forme la plus simple de détection d'erreur est l'adjonction au mot du message d'un bit de parité. Soit 

par exemple un message comportant sept données binaires. On compte le nombre de bits égaux à un. 

Si ce nombre est pair, le bit de parité rajouté vaudra 0, si ce nombre est impair le bit de parité vaudra 1. 

De cette façon le message émis de longueur huit aura toujours un nombre de bits égaux à un qui sera 

pair (parité égale à zéro). Si le message reçu a une parité égale à zéro, on considèrera que le message a 

été correctement transmis. Mais il peut y avoir deux erreurs de transmission, ce bit de parité ne 

permettra pas de détecter cette forme d'erreur. Si la parité du message est égale à un, on sait qu'il y a 

certainement une erreur de transmission. Mais il n'est pas possible de retrouver la donnée erronée. Les 

systèmes optiques actuels utilisent le code Reed Solomon RS. Pour augmenter la tolérance à la PMD, 

la possibilité de combiner plusieurs codes RS a été étudiée mais peu de travaux se sont concentrés sur 

des codes plus efficaces comme les turbo codes. La Figure 4.3 montre le rapport signal à bruit SNR 

(Signal to Noise Ratio) nécessaire pour atteindre un BER de 10- 4 [21]. 

 
Figure 4.3 : le rapport SNR nécessaire pour atteindre un BER = 10-4 en fonction de  la redondance 

pour différentes valeurs de DGD 
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Il a été démontré que, dans des cas où le BER est très élevé, l’utilisation d’un FEC n’apporte 

aucune amélioration dans le BER [15], et que ça peut être allégé en utilisant des mélangeurs de 

polarisation (polarization scrambling) [18,22,23]. Par exemple, X. Liu et al. [24] ont étudié la 

tolérance à la PMD dans un système multicanaux dans lequel un code correcteur d’erreurs est utilisé 

en combinaison avec un mélangeur. Ils ont montré numériquement que cette méthode réduit la 

probabilité de dégradation causée par la PMD et qu’elle améliore la tolérance à la PMD pour les 

formats NRZ et DPSK de 70 % et 100 % respectivement. De plus, une expérience décrite dans [20] 

utilise le FEC Reed-Solomon avec un compensateur de PMD de premier ordre pour augmenter la 

tolérance à la PMD dans un système à 10 Gb/s. 

1.3. Combinaison codage source et codage canal  

Pour augmenter la tolérance à la PMD, le codage source et le codage canal peuvent être combinés. 

En effet, des travaux précédents ont aussi montré que si on combine l’utilisation des impulsions RZ au 

lieu de NRZ, avec une augmentation de la marge de puissance de 2 à 7 dB, et une utilisation d’un code 

correcteur d’erreurs, ça augmentera la valeur moyenne acceptable de DGD de 16 % à 41 % du temps 

bit ce qui correspond à une longueur de transmission 6.5 fois plus longue que la longueur maximale. 

C’est à peu près la même amélioration qu’avec un compensateur au premier ordre  [25], [26].  

2. Compensation de la dispersion de mode de polarisation  

2.1. Compensation électronique de la PMD 

La compensation électronique de la PMD rentre dans le cadre du traitement de signal et elle ne 

nécessite aucun composant actif. Elle est généralement basée sur l'égalisation adaptative du signal 

après le convertisseur optique/électrique (la photodiode) à l'aide des filtres linéaires et non linéaires 

dans le but de minimiser l’interférence entre symboles ISI (intersymbol interference) dans le signal 

reçu. Un égaliseur est un filtre ajustable utilisé pour compenser la distorsion de la liaison. Les 

égaliseurs les plus courants sont : l’égaliseur transversal TE (Transversal Equalizer) appelé aussi 

l’égaliseur FFE (feed-forward equalizer), l’égaliseur à retour de décision DFE (decision feedback  

equalizer) et l’estimateur de séquence à vraisemblance maximale MLSE (maximum likelihood 

sequence estimator). Ces égaliseurs peuvent être intégrés au récepteur ce qui réduit le coût de 

l’installation. 

L’égaliseur transversal a été utilisé pour la première fois dans [27] pour réduire les distorsions 

induites par la PMD. L’égaliseur transversal, aussi appelé FFE (feed-forward equalizer), est un filtre 

linéaire à réponse impulsionnelle finie. Il a une structure relativement simple et peut être utilisé 

comme constituant de base des égaliseurs plus avancés. Dans sa forme directe, le signal 
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électrique )(tx  est divisé à l’entrée en plusieurs copies décalées par un retard τ . Ces signaux sont 

ensuite pondérés et superposés à la sortie )(ty  :  

 )()(
1

0
iTtxcty

N

i
i −= ∑

−

=

  IV.1  

Le signal ( )tx  est proportionnel à la puissance optique, et la valeur de τ doit être ajustée à la PMD 

[28]. 

 
Figure 4.4 : Egaliseur transversal 

L’ISI induite dans le signal reçu ( )tx  peut être réduite en minimisant l’erreur quadratique moyenne 

(MSE, Mean Square Error) ( )te2 entre la sortie de l’égaliseur ( )ty  et le signal transmis ( )ta . Pour 

calculer les coefficients optimaux du filtre transversal on utilise le MSE comme fonction de coût : 

  
( ) ( ) ( )( ) dttatyte ∫ −= 22

  IV.2 

Pour trouver les caractéristiques de la liaison et déterminer les coefficients initiaux de l’égalisation, 

une séquence de référence dite d’apprentissage (training sequence) est initialement envoyée et 

comparée à une copie locale dans le récepteur. 

Les  coefficients ic  peuvent être ajustés  en utilisant un algorithme d’adaptation tel que le LMS 

(least mean squares). Les coefficients optimaux optc  selon LMS sont donnés par :  

 xaxxopt ssc 1−=   IV.3 

Avec [ ] T
Nopt cccc 110 ... −= , xxs est la matrice NN × d’autocorrélation du signal d’entrée ( 1−

xxs  est 

son inverse), xas est le vecteur N×1 d’intercorrélation et l’exposant T désigne le vecteur transposé. 

L’égaliseur doit s’adapter aux caractéristiques de la fibre. Donc un algorithme de contrôle doit être 

utilisé en combinaison avec un signal de pénalité (penalty signal). Pour la détection des dégradations 

induites par la PMD, on utilise le filtrage spectral du signal électrique reçu. Il a été démontré que le 

spectre de la puissance électrique du signal optique détecté à la traversée d’un milieu affecté par la 

PMD au premier ordre, injectée avec un rapport γ , est proportionnel à : 
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 ( ) ( ) ( )ftfk πγγ 2sin141 −−=    IV.4 

Une description détaillée d’une application en utilisant le filtrage spectral en combinaison avec un 

égaliseur optique de PMD peut être trouvée dans [29]. Une implémentation d’un filtre transversal en 

utilisant l’ouverture de l’œil (eye opening) comme une fonction de coût est décrite dans [30]. D’autres 

implémentations existent comme l’égalisation aveugle où la séquence d’apprentissage n’existe pas 

[31-32]. Les algorithmes de l’égalisation aveugle sont caractérisés par la minimisation d’une fonction 

de coût non-MSE spéciale. Cette fonction n’implique pas l’utilisation d’une séquence d’apprentissage. 

Elle reflète seulement le niveau d’ISI à la sortie de l’égaliseur.  

La limitation de cet égaliseur en termes de compensation de la PMD provient du fait qu’il ne peut 

pas compenser la PMD lorsque le rapport de puissance dans les deux modes de polarisation est le 

même [33].  

Un système de compensation adaptative de la PMD réalisé avec un égaliseur électrique SiGe 

incluant quatre étages d’un filtre transversal à 10 Gb/s est décrit dans [30]. 

Le filtre DFE, quant à lui, est non linéaire. Il comporte un filtre transversal direct et un filtre 

transversal récursif dont les entrées sont les symboles précédemment calculés pour former une boucle 

de rétroaction. Il a la particularité d’utiliser des données déjà calculées pour diminuer l’ISI introduite 

par le canal de transmission sur les symboles suivants. Son avantage en termes de compensation de la 

PMD, est d’introduire une égalisation non linéaire permettant la compensation de la PMD même 

quand le rapport de puissance dans les deux modes de polarisation est le même [33]. 

 
Figure 4.5 : Egaliseur DFE 

Les expériences ont montré que la pénalité induite par la PMD au premier ordre est réduite de 8,1 à 

4 dB avec un FFE de 8 étages et à 4,3 dB en utilisant un DFE, et à 6,1 dB avec une combinaison des 

deux [34]. 

Les filtres DFE sont avantageux dans le sens où ils permettent d’améliorer la qualité du signal 

même quand le diagramme de l’œil reçu est très dégradé, alors que le FFE nécessite un diagramme de 

l’œil bien ouvert [35]. 
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Une autre méthode pour compenser la PMD dans le domaine électronique est l’estimation de 

séquence à vraisemblance maximale MLSE. Cette technique est basée sur la corrélation entre la 

séquence originelle et une estimation d’une séquence du signal reçu. Dans le cas d’un canal linéaire le 

récepteur optimal est constitué d’un filtre adapté au canal, d’un échantillonneur suivi par un bloc de 

traitement (recherche du chemin métrique minimal dans un graphe pouvant être effectuée avec 

l’algorithme de Viterbi) [36].  

 
Figure 4.6 : Conception du MLSE 

Une étude comparative [37] entre les performances des trois méthodes montre que la combinaison 

d’un FFE et d’un DFE est plus performante que l’es FFE ou DFE seuls. D’autre part, la technique 

MLSE fournit la meilleure performance possible pour compenser la PMD. 

De plus, une comparaison entre différentes architectures d’égaliseur électrique pour compenser la 

PMD dans une transmission optique à 40 Gb/s a été réalisée par Jonathon Sewter dans [33]. Dans son 

travail, il a montré que l’égalisation par un DFE à 3 étages de FFE et 1 étage de FBE est capable 

d’augmenter la valeur moyenne tolérable de DGD de bT.17,0  à bT.49,0 . Cela implique une 

augmentation de la distance de transmission d’un facteur 8 (par exemple de 18 km à 150 km pour une 

fibre à la PMD de kmps1 . Quant à Z. Zalevsky et al., ils ont présenté dans [38] une nouvelle 

approche qui permet l’annulation de la PMD en modulant en polarisation d’une façon périodique le 

signal (par un polariseur), le passer dans un échantillonneur et puis dans un bloc de filtrage numérique. 

Une autre architecture de compensation a été proposée par K. Narahara et al. [39] ; leur technique 

repose sur l’utilisation de lignes de transmission non linéaires NLTLs Nonlinear Transmission Lines 

comme un élément principal. Cette méthode peut produire une sortie égalisée même quand les 

impulsions d’entrée sont très affectées par la PMD.  
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Figure 4.7 : Le système de compensation proposée dans [39] 

 
Figure 4.8 : Diagramme du circuit NLTL 

La figure montre le schéma bloc de la technique de compensation proposée dans [39]. À la sortie 

de NLTL, le signal est divisé en deux signaux. Un est appliqué à un détecteur, et l’autre et appliqué à 

un égaliseur transversal. Les coefficients de l’égaliseur sont déterminés à partir de la valeur de pic de 

l’impulsion fournie par un générateur. Les iL  et les iC  représentent des inductances et des capacités.  

Les techniques de compensation électrique, en général, sont robustes et peuvent réduire l’effet de 

toutes les limitations de transmission. Bien qu’elles nécessitent des composants électroniques plus 

performants à des débits plus élevés [40]. 

2.2. Compensation optique de la PMD 

Un compensateur optique de PMD contient généralement les éléments suivants : 

− un diviseur/combineur de polarisation PBS/PBC (polarization beam splitter/combiner) qui 

sépare/combine les signaux portés par les deux PSPs en deux composantes orthogonales ; 

− un contrôleur de polarisation PC (polarization controller) ; 

− un élément de retardτ constitué d’une fibre à très haute biréfringence dont la valeur du retard 

est ajusté selon le DGD ; 

− un signal de rétroaction (feedback signal) ; 

− un algorithme de contrôle pour contrôler le PC et τ . 

Le schéma bloc qui représente la technique de compensation optique est montré dans la Figure 4.9 

Il contient un élément adaptatif, un signal de rétroaction et un algorithme de contrôle. 
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Figure 4.9 : Schéma générale de la compensation optique de PMD 

L’élément adaptatif est le cœur de tout compensateur optique de PMD. Il doit être accordable. Les 

éléments fortement biréfringents comme les fibres à maintien de polarisation PM (Polarization-

Maintaining fibers) séparés par des contrôleurs de polarisation sont utilisés comme des éléments 

adaptatifs. Les systèmes de compensation se diffèrent selon le nombre d’éléments biréfringents et de la 

technologie utilisée pour le contrôle de la polarisation. Le signal de rétroaction est nécessaire pour 

fournir des informations sur la PMD à l’algorithme de contrôle du compensateur. Le signal de 

rétroaction est caractérisé par sa sensibilité à la PMD, sa corrélation avec le BER et son temps de 

réponse. Le paramètre du signal de rétroaction le plus utilisé est le degré de polarisation DOP (degree 

of polarization) mesuré par un polarimètre (il décrit le rapport entre l’intensité de la lumière polarisée 

et l’intensité de la lumière totale). L’avantage d’utiliser le DOP comme un signal de rétroaction est 

d’avoir un temps de réponse rapide et une compensation qui peut être faite indépendamment du débit 

binaire. Outre, la largeur du spectre RF et l’ouverture de l’œil peuvent aussi être utilisés comme des 

signaux de rétroaction. Finalement, l’algorithme pilote l’élément adaptatif en se basant sur le signal de 

rétroaction.  

Sunnerud et al. [40] et Karlsson [41] classent les compensateurs optiques de la même façon en se 

basant sur le nombre de leurs degrés de liberté DOF (Degrees Of Freedom) représenté par le nombre 

d’éléments ou de paramètres qui sont pilotés par l’algorithme de contrôle dans le compensateur. Le 

DOP est un bon estimateur de la complexité du compensateur. La figure montre six méthodes de 

compensation différente.   

La méthode du PSP (Figure 4.10) est une technique de compensation avant transmission dans 

laquelle un contrôleur de polarisation PC (Polarization Controller) est utilisé pour aligner l’état de 

polarisation avec l’une des PSP d’entrée de la fibre. C’est un compensateur du premier ordre à deux 

degré de liberté.  

DOP

Récepteur 
PC SMF

Algorithme  
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Figure 4.10 : compensateur en utilisant la  du PSP 

La Figure 4.11 illustre un post-compensateur de premier ordre avec un PC et un retard fixe (2 

DOP). Il est aussi appelé compensateur de demi-ordre (half-order compensator) : 

DOP

τ Récepteur 

DGD 
constant

PCSMF

Algorithme 
 

Figure 4.11 : Compensateur d’ordre ½ 

La Figure 4.12, présente un post-compensateur avec un PC et un retard variable (3 DOP) : 

D O P

τ Récepteur 

D G D  
variable 

PCSM F

A lgorithm e 
 

Figure 4.12 : Compensateur du 1er ordre 

Le compensateur peut aussi contenir deux étages avec deux PC et deux retards fixes (4 DOP) 

(Figure 4.13):   

PC

DOP

τSMF

DGD 
constant 

PC τ
DGD 

constant Récepteur 

Algorithme 
 

Figure 4.13 : Compensateurs à  deux étages (deux éléments de retard fixes)  

La Figure 4.14, illustre un compensateur à deux étages à deux PC et deux retards, un fixe et un 

variable (5 DOF). Le compensateur à double étage peut compenser des PMD d’ordres supérieurs :  

PC τSMF

DGD 
constant 

PC τ
DGD 

variable Récepteur 

Signal d’erreur

 
Figure 4.14 : Compensateur à deux étages (un retard constant et un autre variable)  

La Figure 4.15, montre la combinaison d’un PC et d’un un polariseur où la puissance à la sortie du 

polariseur peut jouer le rôle de signal d’erreur. 
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PCSMF polariseur
Récepteur 

Signal d’erreur
 

Figure 4.15 : Compensateur combinant un PC et un polariseur  

Par des simulations numériques, Sunnerud et al. [40] ont conclu que le compensateur à un seul 

étage contenant un retard variable (3 DOP) (Figure 4.12) est plus performant que le compensateur du 

premier ordre (Figure 4.10 et Figure 4.11). Cela vient du fait qu’il peut, dans certaines conditions, 

compenser les PMD d’ordres élevés. Les compensateurs à double étages (Figure 4.13 et Figure 4.14) 

sont moins performants que le compensateur du premier ordre lorsque la PMD reste faible (par rapport 

au temps bit), et sont plus performants pour de grandes valeurs de la PMD. La méthode du polariseur 

se comporte mieux que les compensateurs du premier ordre à large PMD parce qu’elle n’ajoute aucun 

DGD. Lorsque la PMD est faible, elle devient moins performante en comparaison avec les 

compensateurs du premier ordre mais meilleur que le cas non compensé. Parmi tous les compensateurs 

présentés précédemment, celui à un étage avec un élément de retard constant est le meilleur en termes 

de performance et de complexité. 

Une autre architecture décrite dans [42] est montrée dans la Figure 4.16. Elle est appelée égaliseur 

optique de PMD. Elle utilise un PC et un élément de retard variable. Pour augmenter l’efficacité de ce 

compensateur, l’état de polarisation du signal optique peut être mélangé (scrambled) avant que le 

signal soit injecté dans la fibre optique. Une compensation de PMD par cette architecture à 40 Gb/s et 

à 80 Gb/s en utilisant le DOP comme signal de rétroaction a été démontrée dans [43]. 

Une étude comparative entre les architectures de compensation de la PMD du premier ordre peut 

être trouvée dans [44]. 

 

PCSMF

τ DOP

PBS PBC
Récepteur DGD 

variable

Algorithme 
 

Figure 4.16 : Egaliseur optique du 1er ordre 

J. Kim et al [45] ont proposé une architecture pour compenser la PMD avec un PBS, des lames 

quart d’onde et des miroirs. Leur architecture a été démontrée expérimentalement. Elle est schématisée 

dans la Figure 4.17 : 



   Chapitre IV : Analyse de la compensation de la PMD 

 97

 
Figure 4.17 : Compensateur utilisant un PBS et des lames quart d’onde (λ/4) 

Le PBS divise le signal en deux signaux orthogonaux polarisés linéairement. Le signal de chaque 

mode passe dans une lame quart d’onde lame 4λ dans la Figure 4.17) et devient circulairement 

polarisé. Il est réfléchi par le miroir et passe à travers une lame 4λ une autre fois afin d’être 

linéairement polarisé à nouveau, mais la polarisation est orthogonale à la polarisation à l’entrée. Cette 

architecture possède l’avantage d’être adaptative en faisant varier la position des miroirs. De plus, elle 

réduit les coûts ainsi que les pertes d’insertion du circulateur optique   

C. Yang et al [46] ont aussi proposé récemment un nouveau compensateur optique des PMD du 

premier ordre et d’ordres supérieurs. La compensation ne requiert qu’un PC et un élément de retard 

variable de plus par rapport à l’égaliseur optique de premier ordre, et son algorithme de contrôle est 

plus simple et plus stable par rapport à ceux des autres compensateurs de la PMD d’ordres élevés. La 

matrice de transfert de PC2 est l’inverse de celle de 2PC . 

PC1

DOP

PBS PBC
Récepteur DGD 

variable

Algorithme 

PC2

PBS PBC
DGD 

variable
PC2

1τ 2τ

 
Figure 4.18 : PMDC du 1er ordre et d’ordres supérieurs  

Les inconvénients de la plupart des compensateurs adaptatifs optiques sont : les fortes pertes 

d’insertion, la réponse lente (beaucoup plus lente que la plus rapide des variations de la PMD 

rapportée dans le domaine),  le coût et la compensation difficile de lignes multiplexées. 
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3. Nouvelle piste pour une compensation de la PMD 

3.1. Mise à profit de la discrimination des plans de polarisation  

L’injection dans une fibre optique d’un signal à deux composantes ( )vh ss , selon deux plans de 
polarisation orthogonaux (appelés ici arbitrairement horizontal et vertical) conduit à recevoir en sortie, 
un signal ( )vh rr de la forme : 

 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )x
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y
h
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  IV.5 

 

En considérant la fibre comme un couplage de tronçons de fibre tels que : 

- Pour chaque tronçon, l’effet de la PMD se résume à une simple différence tΔ entre les durées 

de propagation dans chacun des deux modes de polarisation, tΔ étant le même pour tous les 

tronçons ; 

- Un décalage angulaire iθ des modes de polarisation a lieu en sortie du tronçon i , avant 

d’attaquer le tronçon suivant   

Le comportement du tronçon de fibre i peut alors être représenté par la fonction de transfert 

( )zH i suivante, en faisant abstraction du temps de propagation dans la fibre (c'est-à-dire, en ne 

modélisant que le décalage temporel tΔ ) : 
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Où 1−z représente le retard tΔ et 
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    IV.7 

La fonction de transfert globale ( )zH de la fibre est alors  
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Les composantes des fonctions de transfert, ( )zH h et ( )zH v respectivement, sont donc à priori 

différentes. En effet, une différence notable concerne les termes de retard iz − qui ne sont pas les 

mêmes pour les deux composantes : termes pairs pour ( )zH h et impairs pour ( )zH v . Un choix 

intéressant pour les signaux injectés hs et vs est alors le suivant : 

1.

;
−=

=

zss

ss

mh

mv         IV.9 

Où ms est le signal modulé à envoyer. En fait, il s’agit d’injecter le même signal selon les deux 

plans de polarisation avec un décalage de tΔ . 

Par conséquent, 
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On peut constater que les fonctions de transfert correspondant aux deux modes principaux de 

polarisation de sortie du dernier tronçon de la fibre ne contiennent que des termes de retard impairs et 

pairs 
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L’effet de la PMD est dès lors plus simple à compenser sur l’un ou l’autre des deux signaux hr ou 

vr , que sur le signal global 22
vh rrr += , obtenu sans discrimination de la polarisation. 

Si l’on considère les décalages angulaires par rapport aux plans de polarisation à l’entrée et à la 

sortie de la fibre, inα et outα respectivement, la fonction de transfert globale devient : 
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Il suffit d’appliquer une rotation de α− , soit à l’entrée, soit à la sortie de la fibre pour retomber sur 

le cas précédent. Dans la pratique, la détermination de l’angle α peut s’avérer difficile à réaliser.  

3.2. Codage orthogonal des signaux  

Comme nous l’avons vu précédemment, la réponse ( )vh ss  en sortie de la fibre est : 

 ( ) ( )x
v

y
h

y
v

x
hvh HsHsHsHsrr +−=      IV.13 
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Avec les fonctions de transfert xH  et yH  vues dans le paragraphe précédent, nous pouvant 

écrire : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ...2...3

...3...2

2031

3120

+Δ−+++Δ−+Δ−=

−Δ−−Δ−−+Δ−+=

ttsctscttscttsctr

ttscttscttsctsctr

vvhhv

vvhhh

     IV.14 

Une approche intéressante consiste à utiliser des signaux hs et vs  possédant des propriétés 

particulières pouvant être exploitées du coté de la réception. C’est ce que nous nous proposons de 

montrer ci-dessous. 

Tout d’abord, définissons le « produit interne » de deux signaux de la manière suivante, où la 

valeur de T  est définie comme étant la durée de transmission d’un symbole (dépendante du débit de 

transmission). 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )∫ ++=∗
T

dtttsttststs
0 22112211 .     IV.15 

Les deux signaux sont dits orthogonaux si : 

 ( ) ( ) 212211 ,,0 tttsts ∀=∗       IV.16 

Choisissons deux signaux hu et vu  tels que : 
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où ( )te  est une impulsion étroite centrée sur t  et pouvant être considérée comme une 

approximation grossière de l’impulsion de Dirac. 

Considérons maintenant la construction des signaux à émettre ( )tsh  et ( )tsv . 
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   IV.18 

Il est maintenant possible à la réception, de discriminer les deux composantes initiales ( )tsh  

et ( )tsv . En effet, effectuons les produits internes suivants : 
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On peut aisément constater que les signaux ( )tr
hh′ et ( )tr

vh′  ne contiennent que les composantes 

issues de ( )tsh .  

De même ( )tr
hv′  et ( )tr

vv′  ne contiennent que les composantes issues de ( )tsv . 
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   IV.20 

Le système global peut être perçu comme un système de plusieurs entrées plusieurs sorties  MIMO 

(Multiple Input, Multiple Output) dans lequel, deux signaux issus de deux sources (correspondants à 

chacun des plans de polarisation) arrivent à destination après s’être tous deux propagés par deux 

chemins chacun.  

 

Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons rappelé les différentes méthodes utilisées pour compenser la PMD 
dans les réseaux optiques.  

Aucune des techniques de compensation présentée ci-dessus ne garantit l’élimination complète de 

la PMD, mais elles peuvent réduire la probabilité de dépassement de la valeur limite de DGD. 

L’utilisation de compensateurs a un coût très élevé, surtout dans les systèmes WDM où chaque canal 

doit être compensé individuellement. Si la compensation par voie optique est onéreuse et peut 

conduire à des effets non linéaires, elle reste cependant extrêmement intéressante car elle permet de 

restaurer en grande partie un signal optique dégradé.  
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L’avantage de la compensation de la PMD en utilisant des techniques électroniques est le coût 

réduit des différents composants électroniques et donc un faible coût du système global. De plus, les 

composants électroniques sont généralement plus rapides et plus flexibles que leurs équivalents 

optiques.  

Le travail se poursuit afin de mettre en application l’approche que nous avons proposée. 
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Conclusion générale 

L’objectif de ce travail était d’étudier les effets de la dispersion de mode de polarisation sur les 

transmissions optiques à haut débit dans les fibres standards. Il constitue une étape importante vers la 

conception et le développement d’une architecture permettant de compenser la dispersion de mode de 

polarisation (PMD) par traitement numérique du signal. L’idée sous-jacente est de remplacer une 

technologie coûteuse (composants optiques) par une architecture numérique à faible coût et plus 

universelle.  

De ce fait, ce travail a nécessité de s’intéresser à la fois aux aspects optiques et électroniques du 

problème. Il était également important de développer une double compétence en relation avec les deux 

laboratoires concernés par ce projet. Nous avons également développé des outils de simulation avec le 

logiciel MATLAB et utilisé le logiciel COMSIS. 

Nous nous sommes plus particulièrement focalisés sur l’étude de la PMD dans les fibres SSMF 

correspondant à la spécification ITU-G.652 utilisées dans les réseaux de transmission longues 

distances. En tenant compte de l’ellipticité du cœur de la fibre, la variation de la PMD en fonction de 

la température est étudiée à travers l’évolution de la biréfringence en fonction du paramètre V de la 

fibre pour différentes températures.  

Notre démarche consistait à nous focaliser d’abord sur la compréhension des phénomènes 

physiques à l’origine de la PMD et ensuite de nous intéresser aux méthodes de compensation possibles 

afin de proposer une architecture électronique à faible coût.  

En effet, les phénomènes de dispersion dans les fibres optiques ne sont pas faciles à mettre en 

évidence expérimentalement. En revanche, l’origine et les conséquences de ces phénomènes peuvent 

être décrites par des outils de simulation sur ordinateur.  

Nous nous sommes d’abord intéressés à l’étude de la dispersion chromatique (CD, Chromatic 

Dispersion) dans les fibres optiques standard à partir des simulation réalisées par le logiciel COMSIS. 

Cette partie du travail a été conçue comme une première approche pour se familiariser et cerner les 

effets de la dispersion dans les fibres sur les transmissions hauts débits. Nous avons particulièrement 

étudié les effets de la CD sur le débit et la distance de transmission dans le cas d’un système de 

transmission numérique monocanal à très haut débit. La méthodologie employée consistait à modifier 

les longueurs de la fibre et les modèles nécessaires à la simulation système, tout en essayant de 

maintenir les performances globales de liaison. Les résultats obtenus ont d’abord permis de valider les 

choix des techniques et des composants utilisés pour développer une liaison à 40 Gb/s sur fibre 
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optique. Nous avons également analysé les effets de la DC et de la PMD sur la longueur de 

transmission dans une chaîne de transmission numérique optique simple à 40 Gb/s en utilisant la 

même approche. Nos simulations ont montré que l’utilisation de la fibre de compensation de la 

dispersion chromatique est limitée par sa forte atténuation par rapport à la fibre de transmission. Enfin, 

nos résultats ont montré que pour des distances de transmission longues, l’effet de la PMD doit être 

prise en compte. Ce dernier a fait l’objet du troisième chapitre.  

Par la suite, nous avons plus particulièrement analysé l’effet de la température sur la biréfringence 

et la dispersion de mode de polarisation. Les résultats obtenus ont montré que le modèle de Gosh et al. 

qui décrit la dépendance de l’indice de réfraction de la silice vis-à-vis de la température peut être 

utilisé pour décrire la variation de la PMD en fonction de la température. Ils démontrent que 

l’influence de la température dépend également de la géométrie de la fibre optique et que la PMD est 

plus sensible à la variation de la température que l’est la biréfringence. Nous avons également constaté 

que le DGD (et donc la PMD) décroît linéairement lorsque la température augmente. Enfin, nos 

résultats sont en bon accord avec les observations rapportées dans la littérature. Ce travail constitue un 

premier pas vers l’analyse de l’impact des conditions de l’environnement particulièrement la 

température sur les systèmes de communication numériques optiques.  

Dans cette optique, nous nous sommes focalisés dans la dernière partie de ce travail sur l’étude et 

l’analyse des techniques de compensation de la PMD. Cette dernière est souvent compensée de 

manière optique, méthode coûteuse et dépendante de la longueur d’onde. De plus, les méthodes et les 

systèmes proposés pour compenser la PMD présentent un comportement instable une fois installés sur 

le terrain dû à la fluctuation de la PMD induite par le changement de la température. Dans la dernière 

partie de ce chapitre nous avons présenté les principes généraux d’une approche de compensation 

électronique que nous sommes en train d’étudier. Ce travail prospectif n’est qu’à ces débuts. Son 

aboutissement permettra de proposer une architecture nouvelle pour une compensation de la PMD 

moins coûteuse et plus efficace. De plus, l’étude des effets de la température sur les caractéristiques 

des pulses transmises en terme de puissance et de profils sera également entreprise et cela pour 

différentes formats de modulation.  
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Résumé 
 
L’évolution de la transmission des données par fibre optique s’est accélérée ces dernières années. Le besoin de 
transmettre des débits plus élevés (aujourd’hui supérieurs ou égaux à 40 Gb/s) sur des longueurs de transmission 
de plus en plus grandes ne cesse de croître. Malheureusement la sensibilité aux défauts de propagation augmente 
avec le débit, que ce soit pour les effets linéaires dus à la dispersion chromatique (CD)  et à la dispersion de 
mode de polarisation (PMD - polarization- mode dispersion) de la fibre, ou les effets non linéaires 
essentiellement induits par l’effet Kerr (variation de l’indice de réfraction en fonction de l’intensité lumineuse). 
Dans ce contexte, ce travail de thèse rapporte l’étude des effets de la CD et de la PMD sur les transmissions 
hauts débits. En outre, la PMD est identifiée aujourd’hui comme la principale source de limitation de la bande 
passante et de la capacité de transmission autorisées sur une fibre. Par ailleurs, la biréfringence dans les fibres 
optiques représente la cause principale de la dispersion de mode de polarisation (PMD). 
Dans ce travail, nous nous sommes focalisés plus particulièrement sur l’étude des effets de la température sur la 
PMD dans les fibres monomodes standards (SMF) correspondant à la spécification ITU-G.652 utilisées dans les 
réseaux de transmission longues distances. En tenant compte de l’ellipticité du cœur de la fibre, la variation de la 
PMD en fonction de la température est étudiée à travers l’évolution de la biréfringence en fonction du paramètre 
V de la fibre pour différentes températures. Ce travail de thèse ouvre la voie pour développer une architecture 
permettant de compenser la PMD par traitement numérique du signal. L’idée sous jacente est de remplacer une 
technologie coûteuse (composants optiques) par une architecture numérique à faible coût, et plus universelle. Les 
travaux en cours sur la compensation de la PMD par voie électronique sont encourageants et semblent très 
prometteurs à court terme.  
 

Summary 
 
The evolution of optical fibre transmissions accelerated these last years. The need to transmit high bit rates 
(today equal to or higher than 40 Gb/s) over increasingly large lengths of transmission is constantly growing. 
Unfortunately, the sensitivity of propagation to defects increases with the bit rate. These effects are related to 
chromatic dispersion CD, polarization mode dispersion PMD, or to nonlinear effects primarily induced by the 
effect Kerr (dependence of the index of refraction of fibre of the light intensity). In this context, this work 
focuses on the study of the effects of CD and the PMD on the optical transmissions. Moreover, the PMD is 
identified today as the principal source of limitation in high bit rate transmissions. In addition to that, 
birefringence in optical fibres represents the principal cause of PMD. In this work, we particularly focused on the 
study of the effects of the temperature on the PMD in monomode standards fibres (SMF) corresponding to 
specification ITU-G.652 used in the optical networks. By taking into account of the ellipticity of the fibre, the 
variation of the PMD according to the temperature is studied through the evolution of birefringence according to 
the parameter V of fibre for various temperatures. This work of thesis opens the way to develop an architecture 
making it possible to compensate for the PMD by digital signal processing. The main idea is to replace an 
expensive technology (optical components) by a numerical architecture at low cost, and more universal. The 
works in progress on the compensation of the PMD by electronic way are encouraging and seem very promising 
at short-term. 
 
 
 


	Page de garde.doc
	Thèse Nassima BOUDRIOUA finale v2.doc
	Chapitre 0 :  
	Chapitre 1 :  Introduction aux réseaux de  télécommunications par fibres optiques 
	1. Eléments de bases des réseaux optiques  
	1.1. Topologies physiques du réseau fixe  
	1.2. Les réseaux de télécoms par fibres optiques :  
	1.2.1. Le réseau étendu ou longue distance (WAN, Wide Area Network)  
	1.2.2. Le réseau métropolitain (MAN, Metropolitan Area Network)  
	1.2.3. Le réseau local (LAN, Local Area Network) 

	1.3. Les techniques de multiplexage 
	1.3.1. En rajoutant des fibres optiques  
	1.3.2. Le multiplexage temporel (TDM, Time Division Multiplexing) 
	1.3.3. Le multiplexage en longueur d’onde (WDM, Wavelength Division Multiplexing)  


	2. La fibre optique 
	2.1. Structure, principe et caractéristiques de la fibre optique monomode 
	2.2. Modes dans les fibres optiques 
	2.3. Propagation de la lumière dans la fibre optique  
	2.3.1. Atténuation dans la fibre 
	2.3.2. Dispersion chromatique (CD, Chromatic Dispersion)  
	2.3.3. Effet de la dispersion chromatique  
	2.3.4. Principaux effets non linéaires dans les fibres optiques  
	2.3.5. Dispersion de mode de polarisation (PMD, Polarization Mode Dispersion) 


	Chapitre 1 :  
	Chapitre 2 :  Effet de la dispersion chromatique dans les liaisons numériques optiques à haut débit 
	1. Description de la liaison simulée et des outils 
	2. Caractéristiques et principes de fonctionnement 
	2.1. La partie émission 
	2.1.1. La source optique  
	2.1.1.1. Diodes électroluminescentes (LED, Light Emission Diode)  
	2.1.1.2. Diodes Lasers 
	2.1.1.3. Caractéristiques d’un laser 
	2.1.1.3.1. Puissance 
	2.1.1.3.2. Le bruit des lasers 


	2.1.2. Les techniques de Modulation 
	2.1.2.1. Le modulateur Mach-Zehnder  
	2.1.2.2. Modulateur électro-absorbant  


	2.2. Le module de transmission  
	2.3. La partie réception  
	2.3.1. Le photodétecteur 
	2.3.1.1. Principe de fonctionnement de la photodétection 
	2.3.1.2. Caractéristiques de la photodétection 

	2.3.2. Amplificateur électrique 
	2.3.3. Circuit de filtrage 
	2.3.4. Le Circuit de décision  


	3. Simulations des effets de la dispersion chromatique dans les fibres standard 
	3.1. Paramètres de simulations  
	3.1.1. Courant du Laser : 
	3.1.2. Le laser  
	3.1.3. Circuit de données électriques 
	3.1.4.  Modulateur électro-absorbant 
	3.1.5. Fibre optique :  
	3.1.6. La photodiode PIN :  
	3.1.7. Amplificateur électrique :  
	3.1.8. Filtre :  
	3.1.9. Horloge :  
	3.1.10. Synchronisation ou retard :  
	3.1.11. Décision :  

	3.2. Résultats et discussion 
	3.2.1. Résultats de simulations  pour la fibre SMF non compensée 
	3.2.2. Résultats de Simulations de la fibre SMF compensée par une DCF 
	3.2.3. Simulation de la liaison en tenant compte de la PMD 



	Chapitre 3 :  Etude des effets de la dispersion de mode de polarisation dans les fibres SMF : influence de la température 
	1. Théorie et  modélisation de la PMD dans une fibre SMF 
	1.1. Polarisation de la lumière  
	1.1.1. Formalisme de Jones 
	1.1.2. Formalisme de Stokes 

	1.2. Définition et origines de la PMD 
	1.3. La PMD dans le régime courte distance (L<<LC) 
	1.4. La PMD dans le régime longue distance  (L>>LC) 
	1.5. Les caractéristiques de la PMD 
	1.5.1. Le modèle des états principaux de polarisation 
	1.5.2. Le vecteur de PMD et la PMD du 2ième ordre   

	1.6. La nature statistique de la PMD 
	1.7. Les effets de la PMD sur les transmissions numériques 

	2. Le modèle de simulation  
	3. La biréfringence et l’indice de réfraction en fonction de la température  
	4. Résultats est discussion  

	Chapitre 4 :  Analyse de la compensation de la PMD : vers une compensation électronique 
	1. Augmentation de la tolérance   
	1.1. Codage canal 
	1.2. Codage source  
	1.3. Combinaison codage source et codage canal  

	2. Compensation de la dispersion de mode de polarisation  
	2.1. Compensation électronique de la PMD 
	2.2. Compensation optique de la PMD 

	3. Nouvelle piste pour une compensation de la PMD 
	3.1. Mise à profit de la discrimination des plans de polarisation  
	3.2. Codage orthogonal des signaux  




	Résumé.doc

