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Introdu
tion 1990 : 1 Tbit/mois,2000 : 35000 Tbit/mois.A eux seuls, 
es 
hi�res faisant état du volume de données a
heminées par les liensdorsaux améri
ains (Ba
kbones) nous permettent d'imaginer les dé�s qu'a dû releverl'industrie des télé
ommuni
ations optiques dans la dernière dé
ennie. Dé�s auxquels elledevra répondre dans le futur puisqu'en doublant approximativement tous les ans, le tra�
semble suivre une évolution 
omparable à la loi de Moore pour les semi-
ondu
teurs.Dans 
ette quête in
essante de systèmes de plus en plus performants, il semble que lemultiplexage en longueur d'onde (WDM,Wavelength Division Multiplexing) se soit imposé
omme la te
hnique de 
hoix, rendant possible la réalisation de lignes de transmission aux
apa
ités impressionnantes. Dans 
e 
ontexte, 
haque 
anal d'information est asso
ié àune longueur d'onde optique parti
ulière avant d'être multiplexé aux autres puis transmissur la liaison. Cependant, la plage utilisable (environ 160 nm), don
 la 
apa
ité totale detransmission, est limitée par la te
hnologie de l'ampli�
ation optique.Conjointement, le système est soumis à d'autres 
ontraintes. Lors de sa propagation,le signal subit une série de dégradations qui vont interagir de manière 
omplexe : les e�etsde dispersion, les e�ets non-linéaires et l'a

umulation du bruit d'émission spontanée desampli�
ateurs optiques. Ainsi, la 
on
eption et l'optimisation des systèmes reposent surdes 
ompromis déli
ats visant à minimiser les 
onséquen
es délétères sur la qualité dusignal déte
té dont la mesure ultime est donnée par le taux d'erreur binaire (BER, BitError Rate).Outre le sou
i 
onstant d'améliorer les 
ara
téristiques des 
omposants physiques
omme la �bre optique ou les ampli�
ateurs, l'un des axes de re
her
he 
onsiste à mini-miser l'o

upation spe
trale des 
anaux WDM. En e�et, selon la manière dont est 
odéel'information sur son 
anal, soit le format de modulation utilisé, 
elle-
i o

upe une bandede fréquen
es plus ou moins large, 
e qui dé�nit son e�
a
ité spe
trale. Sa
hant que labande totale utilisable est �xée par 
elle des ampli�
ateurs optiques, le 
hoix d'un formatde modulation e�
a
e permet alors d'augmenter le nombre de 
anaux. Ce 
hoix n'est
ependant pas anodin puisque 
haque format de modulation montre des 
omportements



2 Introdu
tiondi�érents selon la 
ontrainte dominante imposée par les 
onditions d'utilisation de la ligneen termes de distan
es et de 
oût.Ré
emment, nombres d'alternatives à la traditionnelle modulation d'intensité ont étéproposées dont 
elles reposant sur la phase de l'onde optique. Ces systèmes dits 
ohérentsont montré une vulnérabilité moins grande fa
e à divers e�ets non-linéaires tout en pré-sentant une e�
a
ité spe
trale plus importante. Très attra
tifs, ils montrent néanmoinsun 
omportement di�érent vis à vis du bruit a

umulé lors de la propagation. Celui-
i setraduit par du bruit de phase, gigue de phase, qu'il est primordial d'évaluer et de mini-miser autant que possible. Ces di�érentes remarques ont motivé le 
adre de notre étuderéalisée au sein du laboratoire FEMTO-ST/GTL-CNRS Tele
om.Si dans le domaine des radio-fréquen
es les formats de modulation de phase 
ontinueont déjà montré qu'ils répondaient à la problématique de 
ompression spe
trale tout enétant robustes aux non-linéarités, ils n'ont pas en
ore été mis en ÷uvre dans le 
adre des
ommuni
ations optiques 
ohérentes et se présentent don
 
omme des 
andidats promet-teurs aux futurs développements des systèmes WDM. Par opposition aux transitions dephase quasi-dis
ontinues provoquées par l'utilisation des signaux modulant en tout ou rien(OOK, On-O� Keying), nous proposons une nouvelle te
hnique de 
odage sous la formed'une modulation de phase 
ontinue à trois niveaux (duobinaire). Son étude marque ainsila première tentative de transposer la 
lasse des formats à modulation de phase 
ontinueet à réponse partielle dans le domaine des télé
ommuni
ations optiques.Ce manus
rit est divisé en trois 
hapitres. Le premier introduit les notions fondamen-tales 
on
ernant les 
ommuni
ations sur �bre optique et montre les di�érentes étapessuivies, du �simple�milieu de propagation guidée qu'elle 
onstitue à la ligne de trans-mission 
omplète ave
 ses derniers développements. Le deuxième 
hapitre présente etanalyse la prin
ipale limitation des systèmes 
ohérents : la gigue de phase. Celle-
i naîtde l'intera
tion du signal ave
 le bruit d'émission spontanée des ampli�
ateurs optiques.L'évaluation rapide, analytique ou semi-analytique, de 
es �u
tuations est proposée dansdeux 
ontextes di�érents marquant ainsi une étape importante dans l'estimation de laqualité d'une transmission 
ohérente. Les résultats obtenus sont validés par des simula-tions numériques. Expérimentalement, nous étudions l'e�et de la gigue de phase sur lesperforman
es d'une transmission WDM.Le troisième et dernier 
hapitre présente l'étude et la 
ara
térisation expérimentaled'un nouveau format de modulation basé sur la modulation de phase di�érentielle utilisantun signal modulant duobinaire. Ses performan
es sont 
omparées à 
elles des formatsstandards au débit de 10 Gbit/s lors d'une expérien
e utilisant une bou
le à re
ir
ulation.Nous 
on
luons �nalement en faisant un bilan du travail e�e
tué puis en évoquant lesperspe
tives et améliorations à apporter au système.



Chapitre 1Les systèmes de 
ommuni
ationsoptiquesL'obje
tif de 
e premier 
hapitre est de donner une des
ription générale des télé
om-muni
ations optiques en partant de l'élément de base, la �bre optique, puis de présenterles di�érentes te
hniques et 
on
epts qui permettent d'élaborer une ligne de transmissionet plus généralement un système 
omplet.1.1 La �bre optique, milieu de transmission1.1.1 AtténuationLa �bre optique est une solution de 
hoix pour le transport de l'information dans lessystèmes modernes. Si le prin
ipe de guidage de la lumière basé sur le prin
ipe de ré�exiontotale interne est 
onnu depuis le xixe siè
le, le domaine n'a pu se développer que ré
em-ment ave
 l'amélioration des te
hniques de fabri
ation. Plusieurs fa
teurs 
ontribuent àl'atténuation de 
e milieu matériel :� L'absorption intrinsèque de la sili
e : si la résonan
e dans l'UV et les résonan
esvibrationnelles dans l'IR lointain n'absorbent pas beau
oup entre 0.2 et 2 µm, lesimpuretés résiduelles peuvent 
onduire à des niveaux d'absorption non négligeables.En parti
ulier, la présen
e d'ions OH dans la �bre 
onduit à la 
ourbe d'atténuationtypique des années 1990 (�gure 1.1) ave
 les deux pi
s à 1.23 et 1.4 µm. L'amélio-ration 
onstante des pro
édés et te
hniques de fabri
ation a permis de s'a�ran
hirde 
ette 
ontrainte et de proposer des �bres optiques permettant une transmissionde 1.26 à 1.62 nm à des atténuations inférieures à 0.5 dB/km.� La di�usion Rayleigh : tirant son origine des variations lo
ales de l'indi
e de ré-fra
tion, 
et e�et proportionnel à λ−4, et don
 prédominant aux 
ourtes longueursd'onde, di�use la lumière dans toutes les dire
tions et est à l'origine de l'atténuationreprésentée en pointillés �gure 1.1.
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Fig. 1.1 � Atténuation d'une �bre monomode. En trait plein �gure l'allure typique desannées 1990, en pointillés l'atténuation a
tuelle.
La relation existant entre la puissan
e optique transmise au bout d'une distan
e z etla puissan
e initialement inje
tée dé�nit l'atténuation linéique de la �bre α :

P (z) = P (0).e−αz (1.1)Généralement, 
ette atténuation est exprimée en dB/km selon la relation :
αdB = −10

z
log(

P (z)

P (0)
) =

10

ln 10
α. (1.2)L'atténuation des �bres a
tuelles est d'environ 0.2 dB/km à 1.55 µm où elle atteintsa valeur minimale. A 
ela, on doit rajouter les pertes dues aux mi
ro-
ourbures (
ondi-tionnement) et aux épissures (ra

ords entre �bres).1.1.2 Dispersion 
hromatiqueLa réponse d'un milieu diéle
trique à une onde éle
tro-magnétique dépend de sa fré-quen
e ω. Le milieu est alors quali�é de dispersif et son indi
e de réfra
tion varie don
en fon
tion de la longueur d'onde. Cette propriété va jouer un r�le 
ru
ial dans la pro-pagation des impulsions optiques 
ourtes 
ar ses di�érentes 
omposantes spe
trales vontvoyager à des vitesses di�érentes c

n(λ)
, modi�ant le pro�l temporel initial (�gure 1.2).De l'élargissement temporel induit résulte une interféren
e entre symboles qui limite laportée des systèmes de 
ommuni
ations.
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e
rête de 4 mW et une largeur temporelle à mi-hauteur de 20 ps.Pour une onde quasi-mono
hromatique 
entrée à la pulsation ω0, les e�ets de la disper-sion sont expli
ités mathématiquement en développant son ve
teur d'onde β(ω) en sériede Taylor au voisinage de ω0 :
β(ω) = n(ω)

ω

c
= β0 + β1(ω − ω0) +

1

2
β2(ω − ω0)

2 +
1

6
β3(ω − ω0)

3 + ... (1.3)où βi =
(

diβ
dωi

)

ω=ω0

.L'enveloppe de l'impulsion se propage à la vitesse de groupe vg = 1
β1

tandis que β2représente la dispersion de 
ette vitesse de groupe. La dispersion 
hromatique est le plussouvent exprimée par l'intermédiaire du paramètre de dispersion D = dβ1

dλ
:

D =
dβ1

dλ
= −2πc

λ2
β2. (1.4)On exprime généralement D en ps/(nm.km) et β2 en ps2/km. Selon le signe de D, ondistingue le 
as de la dispersion normale (D<0 ou β2>0) pour laquelle les longueursd'onde rouges sont plus rapides que les bleues et la dispersion anormale où la 
on
lusionest inverse. Les �bres monomodes standards (SMF, Single Mode Fiber) ont une dispersionnulle autour de 1.31 µm mais 
e n'est pas le 
as autour de 1.55 µm, fenêtre 
orrespondantau minimum d'atténuation de la �bre. Cependant, il existe d'autres types de �bre dontles 
ara
téristiques ont été modi�ées a�n de s'é
arter de la fon
tion de dispersion de lasili
e pure (�gure 1.3).



6 Chapitre 1. Les systèmes de 
ommuni
ations optiquesOn peut 
iter des �bres dont la dispersion� est nulle (DSF, Dispersion Shifted Fiber) ou faible (NZ-DSF, Non-Zero DispersionShifted Fiber) vers 1.55 µm, l'avantage de 
ette dernière étant de réduire 
onsidéra-blement l'impa
t des e�ets non linéaires à a

ord de phase 
omme le mélange quatreondes.� reste 
onstante sur une large plage de longueur d'onde (DFF, Dispersion FlattenedFiber).
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1.1.3 E�ets non-linéairesCette partie se propose d'exposer les phénomènes se produisant dans une �bre où lapuissan
e optique élevée se trouve 
on�née dans un 
oeur de 50 à 65 µm2. Dans 
e 
as,la réponse du milieu diéle
trique soumis à 
e 
hamp éle
tromagnétique intense est non-linéaire. On distinguera les non-linéarités inélastiques et élastiques, selon qu'il y a ou noné
hange d'énergie ave
 le milieu.Des
ription éle
tromagnétiqueDans un milieu diéle
trique soumis à un 
hamp éle
trique extérieur, le dépla
ementD(r,t) appelé indu
tion éle
trique est lié à l'apparition de moments dipolaires élémentairesp(t) dus au dépla
ement en sens 
ontraire des positions d'équilibre des 
harges liées. Le
hamp de polarisation ma
ros
opique P(r,t) est le moment dipolaire induit moyen parunité de volume. La réponse non-linéaire du milieu se traduit par un 
hamp de polarisation



1.1. La fibre optique, milieu de transmission 7P non-linéaire qui satisfait le développement :
P = ǫ0χ

(1) × E + ǫ0χ
(2) × EE + ǫ0χ

(3) × EEE + ... (1.5)où χ(i) est un tenseur d'ordre i+1.Le 
ara
tère amorphe de la sili
e fait que les �bres optiques ne présentent pas depolarisabilités non-linéaires d'ordre pair. En parti
ulier, χ(2) = 0 et dans la suite, nous
onsidérerons 
omme négligeables les termes d'ordre supérieur à 3. On obtient alors :
P = ǫ0χ

(1) × E
︸ ︷︷ ︸

PL(r,t)

+ ǫ0χ
(3) × EEE

︸ ︷︷ ︸

PNL(r,t)

. (1.6)Malgré sa faible valeur, le 
oe�
ient χ(3) va être responsable de la plupart des ef-fets non-linéaires a�e
tant la propagation du 
hamp éle
trique. Fortement 
on�né dans le
oeur de la �bre, il 
rée des densités de puissan
es élevées. Par ailleurs, les grandes dis-tan
es d'intera
tion (quelque 20 km pour une atténuation de 0.2 dB/km) viennent jouerun r�le déterminant dans l'apparition des e�ets non-linéaires.E�ets du χ(3) : l'e�et Kerr optiqueLe 
oe�
ient χ(3) est à l'origine des trois prin
ipaux e�ets non-linéaires élastiques :� l'automodulation de phase (SPM, Self-Phase Modulation)� la modulation de phase 
roisée (XPM, Cross-Phase Modulation)� le mélange 4 ondes (FWM, Four Wave Mixing).Si l'on 
onsidère l'équation de propagation dérivée dire
tement des équations de Maxwell :
∆E− 1

c2

∂2
E

∂t2
− µ0

∂2
P

∂t2
= 0 (1.7)d'après (1.6), on peut aussi é
rire :

∆E− 1

c2
(1 + χ(1)).

∂2
E

∂t2
− µ0

∂2
PNL

∂t2
= 0. (1.8)Dans l'approximation d'une enveloppe lentement variable, on é
rit E sous la forme :

E(r, t) =
1

2

[

E(r, t) . e−jω0t + c.c
]

x (1.9)où E(r,t) est une fon
tion du temps lentement variable par rapport à la période optiqueet x la dire
tion de polarisation. On obtient le même type d'expression pour PL(r, t) et
PNL(r, t) :

PL(r, t) =
1

2

[

PL(r, t) . e−jω0t + c.c
]

x (1.10)
PNL(r, t) =

1

2

[

PNL(r, t) . e−jω0t + c.c
]

x (1.11)



8 Chapitre 1. Les systèmes de 
ommuni
ations optiquesQuand (1.9) est substituée dans (1.6) ave
 l'hypothèse d'une réponse non-linéaireinstantanée, l'expression de PNL(r, t) 
ontient deux termes os
illant à ω0 et 3ω0. Ce dernierrequiert une 
ondition d'a

ord de phase di�
ile à réaliser dans la �bre optique et seradon
 négligé dans la suite. En utilisant (1.11), PNL(r, t) est donné par
PNL(r, t) ≈ ǫ0ǫNLE(r, t) (1.12)où la 
ontribution non-linéaire à la 
onstante diéle
trique est dé�nie par
ǫNL =

3

4
χ(3)

xxxx |E(r, t)| 2. (1.13)Obtenir l'équation de propagation de l'enveloppe lentement variable E(r, t) dans le do-maine fréquentiel n'est généralement pas possible du fait de la dépendan
e en intensité de
ǫNL. Les e�ets non-linéaires étant assez faibles, la polarisation non-linéaire PNL est traitée
omme une petite perturbation de la polarisation totale induite. Cette appro
he permetde 
onsidérer ǫNL 
omme 
onstante dans l'établissement de l'équation de propagation. Ensubstituant PNL(r, t) dans (1.8), puis en prenant la transformée de Fourier, on a

∆Ẽ − ǫ(ω)
ω2

c2
Ẽ = 0 (1.14)où la 
onstante diéle
trique ǫ(ω) est dé�nie par ǫ(ω) = 1 + χ(1)

xx (ω) + ǫNL.L'indi
e de réfra
tion n dépend aussi de l'intensité :
n = nL + n2|E| 2 ave
 n2 =

3

8n
Re{χ(3)

xxxx}. (1.15)L'équation de propagation se résout en 
her
hant une solution à variables séparées de laforme
Ẽ(r, ω) = F (x, y) Ã(z, ω) . ejβ0z . (1.16)En négligeant la dispersion, la théorie des perturbations au premier ordre [1℄ donne l'évo-lution de l'enveloppe lentement variable A(z, t) sous la forme

∂A

∂z
− jγ|A|2A = 0 (1.17)ave
 γ =

n2 ω

Aeff c
, Aeff étant l'aire e�e
tive de mode de la �bre.



1.1. La fibre optique, milieu de transmission 9Automodulation de phase (SPM) :Mathématiquement, la solution de l'équation (1.17) s'é
rit :
A(z, t) = A(0, t) . e−jγ|A(0,t)|2 z. (1.18)Au 
ours de la propagation, la dépendan
e temporelle de l'intensité du signal optique |E|2induit, via la non-linéarité de l'indi
e de réfra
tion n, un retard de phase proportionnelà |E|2, d'où le terme d'automodulation de phase dé
rivant 
e phénomène. La fréquen
einstantanée � proportionnelle à la dérivée temporelle de la phase � est aussi dépendantedu temps :

ν(z, t) ∼ ∂φNL

∂t
= γ z .

d|A(0, t)| 2
dt

, (1.19)et l'on observe son dé
alage appelé �
hirp�. Celui-
i réside en un dé
alage fréquentiel versle rouge en début d'impulsion, vers le bleu à sa �n. Autrement dit, la SPM se traduit parune modulation de fréquen
e parasite , ave
 augmentation (respe
tivement diminution) dela fréquen
e instantanée à l'avant (respe
tivement à l'arrière) de l'impulsion (�gure 1.4).
 

t t

Fibre optique

 

Fig. 1.4 � E�et de l'automodulation de phase sur une impulsion 
ourte.Le 
hirp va don
 élargir le spe
tre de manière 
roissante ave
 la distan
e par
ourue et labrièveté de l'impulsion. C'est l'e�et représenté �gure 1.5 lorsqu'une impulsion gaussiennepi
ose
onde (20 ps à mi-hauteur) de puissan
e 
rête élevée (6 mW) se propage dans une�bre à dispersion dé
alée.
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Fig. 1.5 � E�et de l'automodulation de phase sur le spe
tre d'une impulsion gaussiennese propageant dans une �bre à dispersion dé
alée dont l'indi
e non-linéaire vaut n2 =
3.10−20 m2/W.Modulation de phase 
roisée (XPM) :Dans le 
as où l'on néglige la dispersion 
hromatique, la �bre peut 
oupler deux signauxdi�érant par leur longueur d'onde ou leur polarisation sans qu'il y ait transfert d'énergieentre eux. Dans le 
as de deux longueurs d'onde di�érentes, la XPM a lieu 
ar l'indi
ede réfra
tion n1 e�e
tivement vu par le 
hamp E1 dans le milieu non-linéaire dépend nonseulement de son intensité mais aussi de 
elle de son voisin E2 se propageant en mêmetemps que lui :

n1 = nL + n2( |E1| 2 + 2 |E2| 2 ) . (1.20)Le fa
teur 2 dans la dernière équation montre qu'à intensité égale, l'e�et de la XPM estdeux fois plus e�
a
e que 
elui de la SPM. L'e�et de la XPM (�gure 1.6) est mis enéviden
e par la te
hnique dite de pompe/sonde [2℄ où l'on mesure le niveau de distorsioninduit par un 
anal modulé (pompe λpompe) sur un 
anal voisin (λs) dont l'intensité est
onstante. La modulation de phase induite i
i par XPM est 
onvertie en modulationd'intensité par la dispersion 
hromatique de la �bre après 5 se
tions de 60 km de SMFexa
tement 
ompensée par 12 km de DCF présentant une dispersion β2 = 108.5 ps2/km.Les deux 
anaux sont séparés de 50 GHz.
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Fig. 1.6 � E�et de la modulation de phase 
roisée sur un signal non modulé.Dans le 
as de deux signaux de même longueur d'onde mais dont les polarisationssont orthogonales Ex et Ey, on montre que la �bre est le siège d'une biréfringen
e non-linéaire. Celle-
i s'exprime au niveau de l'indi
e de réfra
tion vu par la 
omposante Ex dela manière suivante :
nx = nL + n2( |Ex| 2 +

2

3
|Ey| 2). (1.21)Mélange quatre ondes (FWM) :Le mélange quatre ondes est le produit d'intermodulation provenant de l'intera
tionde plusieurs 
hamps à di�érentes fréquen
es. De manière générale, deux 
hamps, ditsde pompe, interagissent ave
 un troisième, dit de signal. Tandis que deux photons depompe sont annihilés, deux autres sont générés, l'un à la fréquen
e du signal, l'autre àune fréquen
e dite 
omplémentaire ou idler (�gure 1.7 a). Dans un 
ontexte de transmis-sion WDM, le transfert de puissan
e résultant se révèle parti
ulièrement nuisible puisqu'ilproduit une interféren
e entre les 
anaux (diaphonie) [3℄. Cependant, 
e pro
essus né-
essite une 
ondition d'a

ord de phase qui n'est pas spontanément réalisée lorsque ladispersion 
hromatique lo
ale est non nulle. Pour 
ette raison (�gure 1.7 b), le mélangequatre ondes ne sera don
 pas l'e�et non-linéaire dominant dans la suite.En revan
he, il est exploité dans de nombreuses appli
ations 
omme la 
onversion defréquen
e, le démultiplexage ou en
ore l'ampli�
ation paramétrique. En�n, la 
onjugaisonde phase est une propriété inhérente du FWM qui s'avère parti
ulièrement intéressante[4�6℄ et sur laquelle nous reviendrons au 
hapitre 2. Une pompe Ap et un signal Asrespe
tivement aux fréquen
es ωp et ωs sont inje
tés dans une �bre DSF dont le zéro dedispersion 
oïn
ide ave
 la longueur d'onde de la pompe.
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Fig. 1.7 � (a) Manifestation spe
trale du FWM après propagation du signal et des deuxpompes dans de la DSF (b) E�
a
ité du FWM en fon
tion de l'espa
ement entre 
analpour diverses valeurs de dispersion.Dans 
e 
as, la 
ondition d'a

ord de phase
kc = 2kp − ks ave
 kj =

n(ωj) ωj

c
, (1.22)

kj étant le ve
teur d'onde du 
hamp optique à la fréquen
e ωj, est approximativement véri-�ée et la non-linéarité de la �bre génère le signal 
onjugué Ac à la fréquen
e ωc = 2ωp− ωs [7℄selon :
dAc

dz
= −α

2
Ac + γ|Ap|2A∗

s. (1.23)La puissan
e 
onvertie dans le signal 
onjugué Ac (�gure 1.8) est alors proportionnelleau 
arré de la puissan
e de pompe et à la puissan
e du signal.
Signal conjugué

PompeSignal
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Longueur d'onde (nm)Fig. 1.8 � Spe
tre mesuré en sortie d'une �bre DSF après intera
tion d'un signal et d'unepompe (résolution de l'analyseur de spe
tre optique : 0.1 nm).



1.1. La fibre optique, milieu de transmission 13Non-linéarités inélastiques : intera
tion de l'onde optique ave
 le milieuNous nous intéressons maintenant aux e�ets non-linéaires dus à l'intera
tion entrel'onde optique et le milieu dans lequel elle se propage. Par di�usion inélastique stimulée,un photon in
ident (pompe) se transforme en un nouveau photon (onde de Stokes) defréquen
e et don
 d'énergie inférieure. La di�éren
e est transmise au milieu sous la formed'une onde a
oustique (phonon). Selon la nature a
oustique ou optique de 
e dernier, ondistingue deux e�ets se manifestant lorsque la puissan
e lumineuse in
idente ex
ède un
ertain seuil pour 
haque pro
essus :� la di�usion Brillouin stimulée (SBS, Stimulated Brillouin S
attering) : 
ette inter-a
tion met en jeu un phonon a
oustique. Dans 
e 
as, l'onde de Stokes produiteà une fréquen
e inférieure de 11 GHz est générée prin
ipalement dans la dire
tioninverse de la pompe. Cela signi�e que la puissan
e en sortie de la �bre ne varie pluslinéairement ave
 la puissan
e in
idente mais atteint un seuil au-delà duquel l'ex-
ès est entièrement ré�é
hi1. Cette rétrodi�usion est un phénomène à bande étroite(jusqu'à 10 MHz vers 1.55 µm) qui ne 
on
erne pratiquement que les sour
es 
onti-nues intenses2. Dans notre étude, les impulsions étant de durées inférieures à 1 ns, lapuissan
e requise pour obtenir une di�usion signi�
ative ne sera pas 
on�née dans
ette bande si bien que l'on négligera 
et e�et dans la suite.� la di�usion Raman stimulée (SRS, Stimulated Raman S
attering) : 
ette intera
-tion met en jeu un phonon optique. Dans 
e 
as l'onde de Stokes, 
o- ou 
ontra-propagative , est produite à une fréquen
e inférieure de 13 THz de 
elle de la pompe.Si la bande de 
et e�et est plus grande (7 THz environ), 
e dernier n'aura d'in�uen
esur la propagation que si le spe
tre des impulsions utilisées est plus large que 13 THz� soit pour des impulsions intenses plus 
ourtes que 1 ps et dans 
e 
as la partiebleue du signal sert de pompe pour ampli�er sa partie rouge � ou s'il 
ontient deslongueurs d'onde espa
ées de 
et é
art.
1Dans les �bres a
tuelles, le seuil est de l'ordre de 10 mW mais peut être augmenté 
onsidérablementsi la pompe est spe
tralement étendue.2Cela a notamment été le 
as de la pompe utilisée pour faire de la 
onjugaison de phase présentée�gure 1.8 lorsque l'on a voulu une plus grande e�
a
ité.



14 Chapitre 1. Les systèmes de 
ommuni
ations optiques1.1.4 Dispersion modale de la polarisation (PMD)La sili
e, amorphe par nature, ne présente pas de biréfringen
e. Cependant, l'aug-mentation des débits en transmission a fait apparaître les problèmes liés à la dispersionmodale de la polarisation (PMD, Polarisation-Mode Dispersion), 
ar en pratique, beau-
oup de fa
teurs (
ontraintes mé
aniques et thermiques...) viennent rompre la symétrie
ylindrique de la �bre qui assurait la propagation d'un mode fondamental dégénéré enpolarisation. La �bre devient alors assimilable à un milieu biréfringent présentant lo
ale-ment deux axes de propagation, rapide et lent, dont les dire
tions 
hangent aléatoirementsuivant les 
ontraintes imposées. Une impulsion va don
 se propager suivant deux états depolarisation orthogonaux ayant des vitesses de groupe di�érentes. La di�éren
e de tempsde groupe (DGD, Di�erential Group Delay) ∆τ entre les deux modes polarisés (�gure 1.9)est sour
e de l'élargissement temporel à la déte
tion. Contrairement à la dispersion 
hro-matique, stable et parfaitement 
onnue, la PMD �u
tue aléatoirement dans le temps.On peut montrer que la DGD moyenne augmente 
omme la ra
ine 
arrée de la longueurde �bre par
ourue [8℄. Les spé
i�
ations de 
ertaines �bres usuelles sont données par latable 1.1.

Axe rapide

Axe lent

∆τ

Etats principaux

 de polarisationFig. 1.9 � E�et de la PMD sur une impulsion optique.



1.1. La fibre optique, milieu de transmission 15D S α0 Aeff PMDFibre Fabriquant ps/(km.nm) ps/(km.nm)2 dB/km µm2 ps/
√

kmTrueWave RS Lu
ent 4.5 0.045 0.22 55 <0.1LEAF Corning 4.2 0.09 0.22 72 <0.1TeraLight Ultra Al
atel 8 0.052 <0.22 63 <0.04Standard Lu
ent, Corning 16.9 0.055 0.23 87 <0.1FurukawaSous-marine Lu
ent -3.1 0.05 0.215 50 <0.1Deeplight Pirelli -2.2 <0.12 <0.23 70 <0.1Teralight Metro Al
atel 8 0.058 <0.25 63 <0.08DCF Lu
ent -100 -0.22 0.5 20 <0.25WB-DCF Lu
ent -95 -0.33 0.5 19 <0.25HS-DCF Lu
ent -100 -0.67 0.68 15 <0.25Tab. 1.1 � Paramètres de di�érentes �bres optiques 
ommer
iales à 1550 nm d'après [9℄.



16 Chapitre 1. Les systèmes de 
ommuni
ations optiques1.1.5 Propagation dans la �bre optiqueAprès avoir étudié les di�érents phénomènes liés à la �bre, nous allons établir l'équationde base régissant la propagation de l'enveloppe du 
hamp éle
trique dans 
e milieu à partirde l'équation de dispersion :
k =

nω

c
ave
 n(ω) = nL(ω) + n2(ω) . |E| 2 . (1.24)Pour un paquet d'ondes dont la fréquen
e 
entrale ω0 se propage à la vitesse vg =

[
∂ω
∂k

]

ω0

,on peut é
rire le développement limité suivant :
k(ω) = k0 +

[

∂k

∂ω

]

ω0

. (ω − ω0) +
1

2

[

∂2k

∂ω2

]

ω0

. (ω − ω0)
2 + o

(

(ω − ω0)
2
)

+

Non Linéarité
︷ ︸︸ ︷

∂k0

∂|E|2 . |E|2(1.25)d'où
K = k − k0 ≃ k

′

0 . (ω − ω0) +
1

2
k

′′

0 . (ω − ω0)
2 +

∂k0

∂|E|2 . |E|2. (1.26)
• k

′

0, k
′′

0 sont 
al
ulables à partir de la relation (1.24).
• ∂k0

∂|E|2 =

[

∂k

∂|E|2
]

ω=ω0

=
[
ω

c
n2(ω)

]

ω=ω0

=
ω0

c
n2(ω0).En posant Ω = ω − ω0, on é
rit :

K ≃ k
′

0Ω +
1

2
k

′′

0Ω2 +
ω0

c
n2(ω0) . |E|2. (1.27)Ave
 l'équivalen
e 
lassique temps-fréquen
e :







K ∼ −j
∂

∂z
(1.28)

Ω ∼ +j
∂

∂t
, (1.29)on é
rit l'égalité entre opérateur :

−j
∂

∂z
≃ k

′

0j
∂

∂t
− 1

2

∂2

∂t2
+

ω0

c
n2(ω0) . |E|2 (1.30)



1.1. La fibre optique, milieu de transmission 17que l'on applique à l'amplitude 
omplexe E(z, t) :
j

[

∂

∂z
+ k

′

0

∂

∂t

]

E − 1

2
k

′′

0

∂2E

∂t2
+

ω1

c
n2(ω0) . |E|2E = 0. (1.31)En se plaçant dans le référentiel se déplaçant à la vitesse de groupe moyenne (τ = t−k

′

0z),on obtient l'équation de propagation 
orrespondant à la formulation de [1℄ de l'équationde S
hrödinger non-linéaire :
∂A

∂z
+

i

2
β2

∂2A

∂t2
− iγ|A|2A = 0 (1.32)où A est l'enveloppe 
omplexe lentement variable du 
hamp éle
trique, β2 et γ dé�nispré
édemment.Si l'on retrouve bien les e�ets de la dispersion 
hromatique et de la SPM, 
ette équa-tion � supposant entre autres un milieu sans pertes � ne demeure valide que dans unnombre de 
as limité. On peut dé�nir une équation de S
hrödinger généralisée (1.33)qui, dans les limites imposées par notre étude expérimentale, prendra aussi en 
ompte lesdi�érents termes dé
oulant de l'ampli�
ation optique (gain g, bruit F̂ (z, t)) ainsi que ladispersion d'ordre 3 (β3) et le �ltrage optique 
ara
térisé par sa for
e de �ltrage b(z). Nousreviendrons sur l'obtention de 
e dernier terme à partir des 
ara
téristiques physiques du�ltre au 
hapitre 2.

i
∂A

∂z
− 1

2
[β2(z)− ib(z)] .

∂2A

∂t2
+

β3

6

∂3A

∂t3
+ γ(z) |A|2A = i g(z) u + F̂ (z, t) . (1.33)

Selon la forme de l'impulsion et la longueur d'onde 
onsidérée, la dispersion 
hroma-tique et la SPM peuvent prendre des signes di�érents, 
e qui suggère l'existen
e d'unéquilibre où l'e�et Kerr viendrait maintenir en phase les 
omposantes fréquentielles quise seraient étalées par dispersion. En e�et, 
e
i est réalisé en régime anormal où la dis-persion a tendan
e a ramener au milieu de l'impulsion les fréquen
es 
réées à son bordpar e�et Kerr (�gure 1.10). De 
et équilibre naissent don
 les solutions stables de l'équa-tion (1.35), appelées solitons.
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Soliton

Dispersion anormale

Automodulation de phase

Fig. 1.10 � Le soliton, résultat de l'intera
tion entre e�et Kerr et dispersion 
hromatique.Dans la littérature, il est 
ourant de ren
ontrer une autre forme pour l'ESNL, obtenueen poussant plus loin la normalisation. Adopter les grandeurs réduites suivantes :
Z =

z

z0

, T =
τ

τ0

, q =

√
n2ω1z0

c
E et z0 = − τ 2

0

k
′′

0

, (1.34)
onduit à une forme 
ondensée, appré
iée dans des études souvent à 
ara
tère théorique :
j

∂q

∂Z
+

1

2

∂2q

∂T 2
+ |q|2q = 0. (1.35)1.1.6 Simulations numériques : algorithme de split-step FourierSi la théorie de la di�usion inverse (IST, Inverse S
atering Theory) permet dans des
as simples la résolution analytique de l'ESNL (1.32), sa 
omplexité et son 
hamp d'ap-pli
ation restri
tif au regard de modélisations réalistes laissent une pla
e prépondéranteà la résolution numérique par l'algorithme de split-step Fourier. Souple dans la prise en
ompte de phénomènes supplémentaires (dispersion d'ordre 3, e�ets non-linéaires d'ordresupérieur, �ltrage...), il permet de prévoir les performan
es d'un système de 
ommuni
a-tion et, dans notre 
as, de véri�er la validité des diverses appro
hes analytiques utiliséespar la suite.L'idée sous-ja
ente [1℄ est de 
onsidérer que, sur une distan
e élémentaire dz, les deuxe�ets majeurs dispersion et non-linéarité sont indépendants. Sur une distan
e élémentaire

dz, on résout don
 l'équation (1.32) en ne 
onsidérant que la dispersion (∂A
∂z

+ i
2
β2

∂2A
∂t2

= 0)



1.1. La fibre optique, milieu de transmission 19puis que l'e�et Kerr (∂A
∂z
− iγ|A|2A = 0), 
es deux équations étant intégrables analyti-quement dans le domaine de Fourier (resp. temporel) pour la partie dispersive (resp.non-linéaire).Mathématiquement, 
ela revient à 
al
uler un développement limité (h → 0) de lasolution exa
te

A(z + h, T ) = eh(D̂+N̂) A(z, T ) (1.36)de l'ESNL mise sous la forme d'une équation di�érentielle du 1er ordre
∂A

∂z
= (D̂ + N̂) A (1.37)où D̂ et N̂ sont les opérateurs di�érentiels de dispersion et de non linéarité.







D̂ = − i

2
β2

∂2

∂t2
+

1

6
β3

∂3

∂t3
− α

2

N̂ = iγ|A|2.
(1.38)Pour deux opérateurs qui ne 
ommutent pas, la formule de Baker-Hausdor� s'é
rit :

eâ . eb̂ = eâ+b̂+ 1
2 [â,b̂]+ 1

12 [â−b̂,[â,b̂]]+... (1.39)ave
 [â, b̂] = âb̂− b̂â. Ainsi, au 1er ordre on obtient eâ · eb̂ ≃ eâ+b̂ et le 1er terme négligé
1

2

[

â, b̂
]

=
1

2
h2
[

D̂, N̂
]donne une pré
ision en h2 pour 
et algorithme. En pratique, on utilise don
 le développe-ment pré
édent pour obtenir numériquement A(z + h, T ) en passant dans le domaine deFourier pour 
al
uler l'exponentielle selon l'identité mathématique :

ehD̂ . B(z, T ) = {F−1ehD̂(iω)F}B(z, T ) (1.40)Moins 
omplexes, les te
hniques de FFT assurent la rapidité supérieure de l'algorithmede split-step Fourier par rapport à d'autres méthodes 
omme 
elle des di�éren
es �nies.En e�et, l'expression de D̂ se réduit à un nombre 
omplexe ave
 l'équivalen
e ∂
∂t
←→ jω.La pré
ision peut être améliorée et donne naissan
e à l'algorithme de split-step Fouriersymétrisé. Au lieu de 
al
uler su

essivement e�et non linéaire puis dispersion sur h, onapplique d'abord la dispersion sur h

2
puis les e�ets non linéaires sur la tran
he h entièreavant d'en�n appliquer de nouveau la dispersion sur la 2ième moitié de la tran
he h 
ommele montre le développement suivant

A(z + h, T ) ≃ e
h
2
D̂ . eN̂ . e

h
2
D̂ A(z, T ). (1.41)



20 Chapitre 1. Les systèmes de 
ommuni
ations optiquesSi pour une distan
e donnée le nombre de transformées de Fourier est doublé, on montreque l'erreur de dé
ouplage des deux e�ets n'est plus qu'en h3. C'est don
 
et algorithmeque l'on utilise pour nos simulations numériques.1.2 De la �bre optique à la ligne de transmissionJusqu'à maintenant, nous nous sommes atta
hés à dé
rire puis modéliser les phé-nomènes physiques se produisant dans une �bre optique soumise à un 
hamp éle
tro-magnétique intense. L'idée qui sous-tend les paragraphes suivants est de présenter lesalternatives te
hniques qui ont permis, sinon de s'a�ran
hir de 
ontraintes physiques pé-nalisantes (atténuation, dispersion 
hromatique...), au moins d'y remédier partiellementa�n de proposer de véritables lignes de transmissions.1.2.1 Ampli�
ation optiqueAmpli�
ateur à �bre dopéeLes ampli�
ateurs à �bre dopée aux terres rares sont apparus vers le début des an-nées 90 [10℄. Ils ampli�ent le signal optique en utilisant l'émission stimulée des ions �terresrares� dopant le 
oeur de la �bre et préalablement ex
ités par une pompe (�gure 1.11).
Isolateur

   Diode

de pompe

Signal

Fibre dopée   Filtre

optique
 Signal

amplifié

Fig. 1.11 � Prin
ipe de fon
tionnement d'un ampli�
ateur optique �bré.Dans le 
as d'un ampli�
ateur à �bre dopée Erbium (EDFA, Erbium Doped Fiber Am-pli�er), l'énergie optique de la pompe opérant à l'une des longueurs d'onde d'absorptionde l'ion erbium (980−1480 nm) est absorbée. Ainsi ex
ités, les ions erbium dopant la �bresont stimulés par tout signal inje
té autour de 1.5 µm. L'ion stimulé émet un photon dansle même état que 
elui du signal et retourne à l'état fondamental. Simultanément, uneémission spontanée (SE, Spontaneous Emission) est générée dans toute la �bre ex
itée et
e indépendamment de la présen
e ou non de signal. Cette 
ontribution non désirée est



1.2. De la fibre optique à la ligne de transmission 21ampli�ée par le même mé
anisme que le signal et donne naissan
e au bruit d'émissionspontanée (ASE, Ampli�ed Spontaneous Emission). On peut montrer [11℄ que la puissan
eoptique émise dans une bande ∆ν par émission spontanée ampli�ée est égale à :
P = 2hν ∆ν nsp (G− 1) (1.42)où G est le gain de l'EDFA, h la 
onstante de Plank, ν la fréquen
e optique et nsp le fa
teurd'émission spontanée traduisant un ex
ès de bruit par rapport à la limite quantique.L'impa
t de l'ASE peut être 
ara
térisé par le rapport signal sur bruit optique (OSNR,Opti
al Signal to Noise Ratio). L'OSNR est dé�ni 
omme étant le rapport de puissan
esentre le signal et le bruit d'émission spontanée sur une bande de fréquen
e spé
i�ée,usuellement 0.1 nm.Grâ
e à de nombreux avantages parmis lesquels on peut 
iter :� les pertes d'insertions faibles,� les gains élevés,� une bande d'ampli�
ation large (plus de 30 nm),� l'indépendan
e de l'ampli�
ation vis à vis de l'état de polarisation du signal,� le niveau de bruit assez faible,� la transparen
e de la ligne de transmission au débit puisque les ré
epteurs-régénérateursà éle
tronique rapide et 
omplexe sont supprimés,
e type d'ampli�
ateur a véritablement révolutionné les 
ommuni
ations optiques. Ave
l'utilisation d'EDFA, la ligne s'a�ran
hit de ré
epteurs 
onventionnels, régénérateur dusignal, pour lesquels le nombre de 
ir
uits assurant 
ette fon
tion est égal au nombre de 
a-naux WDM utilisés. Outre un démultiplexage/multiplexage né
essaire juste avant/après
haque répéteur, les désavantages en terme de 
oût et de dissipation de puissan
e furentjusqu'à l'avènement des EDFA à l'origine de l'impossibilité du WDM pour les systèmessous-marins. Cependant, la non-uniformité du gain des EDFA sur la totalité de la banded'ampli�
ation possible (�gure 1.12) rend son 
ontr�le 
ritique. Le déséquilibre introduitau niveau des puissan
es des 
anaux vient a�e
ter l'OSNR et don
 la portée des sys-tèmes WDM. C'est pourquoi la 
on
eption d'EDFA intègre l'égalisation de gain. Celle-
ipeut être réalisée entre autres par des �ltres optimisés (GEF, Gain Equalizing Filter) etdynamiques.
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Fig. 1.12 � Courbe de gain expérimentale d'un ampli�
ateur optique �bré Erbium Keopsysutilisé au 
hapitre 3.Ampli�
ation RamanLa te
hnique d'ampli�
ation optique pré
édente né
essitait le dopage d'une �bre alorsutilisée 
omme milieu à gain. Il existe 
ependant une alternative dans laquelle le gain estobtenu dans la �bre où s'e�e
tue la propagation du signal. La di�usion Raman stimulée(SRS), présentée au paragraphe 1.1.3, est le phénomène physique à l'origine de l'ampli�-
ation et lui a don
 donné son nom. Le signal optique inje
té dans la �bre ave
 la pompe,typiquement à une longueur d'onde inférieure de 100 nm, est ampli�é graduellement lelong de la �bre (�gure 1.13).
Isolateur

Signal
Fibre

 Signal

amplifié

   Diode

de pompe

   Diode

de pompeFig. 1.13 � Prin
ipe de fon
tionnement d'un ampli�
ateur Raman.



1.2. De la fibre optique à la ligne de transmission 23Cet e�et est étudié depuis plus de 30 ans mais les puissan
es de pompe (de l'ordre dequelques 
entaines de mW pour obtenir des gains de 10-15 dB) ainsi que les longueursd'intera
tion exigées ont longtemps été des freins à son utilisation pratique, une autreraison étant l'avènement des ampli�
ateurs �brés dopés erbium. Cependant, les ampli�-
ateurs Raman s'imposent ave
 les systèmes sous-marins ultra-longues distan
es [12℄. Desdiodes de pompes beau
oup plus puissantes sont maintenant disponibles et la 
apa
itéd'ampli�er de manière très peu bruitée est essentielle pour de tels systèmes.Distribué le long de la �bre, le gain de l'ampli�
ation Raman améliore 
onsidérable-ment l'OSNR puisqu'en �n de 
ellule, l'atténuation de la puissan
e optique est moindre(�gure 1.14). Ce progrès est typiquement représenté par un fa
teur de bruit équivalent
NFeq qui serait 
elui de l'ampli�
ateur lo
alisé en �n de 
ellule, produisant le même gainet la même 
ontribution en terme d'émission spontanée. Les ampli�
ateurs Raman se 
a-ra
térisent ainsi par un fa
teur de bruit équivalent beau
oup plus faible (NFeq ∼ −1.5 dBpour un gain de 15 dB) que pour les EDFA en prin
ipe limités à des valeurs supérieuresà 3 dB. La marge gagnée sur l'OSNR pouvant aller jusqu'à 6 dB peut don
 servir àaugmenter la longueur totale de la ligne de transmission.
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Fig. 1.14 � Atténuation d'un signal optique de longueur d'onde λs ave
 ampli�
ation Ra-man (pompe 
ontrapropagative, λs = 1531.1 nm (trait plein), λs = 1608.3 nm (pointillés)).En gras est représentée l'atténuation naturelle due à la �bre.



24 Chapitre 1. Les systèmes de 
ommuni
ations optiquesAmpli�
ation hybridePour des niveaux de gain élevés (supérieur à 20 dB), l'amélioration du fa
teur de bruitéquivalent de l'ampli�
ateur Raman est altérée par la double rétro-di�usion Rayleigh.Celle-
i impose une limite sur le gain Raman utilisable qui n'est alors plus su�sant pour
ompenser les pertes de la �bre. C'est le 
as pour des transmissions terrestres lorsque l'onprend en 
ompte les pertes dues à la gestion de dispersion et au multiplexage (add-drop).Il est don
 
ourant d'adjoindre à un ampli�
ateur Raman un EDFA de faible gain pourpallier 
et in
onvénient. Le fa
teur de bruit résultant de 
ette ampli�
ation hybride estalors entièrement déterminé par l'ampli�
ateur Raman pla
é en début de 
haîne.L'ampli�
ation optique ne se limite pas aux seules te
hniques évoquées 
i-dessus. L'am-pli�
ation paramétrique en est un exemple important vu l'intérêt qui lui est portée. Ce-pendant, nous avons fait le 
hoix de ne pas rentrer dans le détail d'une liste exhaustive,non essentielle à la poursuite de notre étude. La �gure 1.15 donne néanmoins une idée desbandes 
ouvertes par les di�érentes te
hnologies.
XS S+

      Fibre

(atténuation)

1250 1350 1450 1490 1530 1570 1610 1650

S C L L+Bandes d'amplification

Amplificateurs EDFFA + filtre égaliseur de gain

+ amplification Raman
}

}EDFA + filtre égaliseur de gain

30 nm 40 nm

47 nm
52 nm

75 nm

76 nm

80 nm

36 nm 36 nm38 nm22 nm
RAMAN Tm(thullium)DFA

λ(nm)

Tellurium EDFA

Raman (multi pompes)

EDFAEDFF(fluorure)A

Raman (bande d'amplification atteignable en multi-pompes)

Amplification paramétriqueFig. 1.15 � Bandes d'ampli�
ation 
ouvertes par di�érentes te
hnologies (selon [13,14℄).



1.2. De la fibre optique à la ligne de transmission 251.2.2 Gestion de dispersionNous avons déjà mis en éviden
e les limitations dues à l'élargissement temporel inhé-rent à la dispersion du milieu et proportionnel au produit débit-distan
e B×L. Certes, 
ete�et peut être minimisé en opérant aux alentours du zéro de dispersion (λZD ∼ 1.31 µm)mais historiquement le minimum d'atténuation de la �bre a �xé l'utilisation de la fenêtrevers 1.55 µm. On peut alors montrer [1℄ que la distan
e maximale de transmission L estlimitée par :
L < [16|β2|B2]−1. (1.43)Le tableau 1.2 montre alors l'impa
t dramatique de la dispersion dans les transmissionshaut débit si rien n'est entrepris pour y pallier.B (Gbit/s) L (km)2.5 50010 3040 2Tab. 1.2 � Distan
e maximale de transmission en fon
tion du débit de la ligne à la dis-persion de D=16 ps/(nm.km).Si dans l'ESNL on ne prend en 
ompte que l'e�et de la dispersion, on peut é
rire :
∂A

∂z
+

iβ2

2

∂2A

∂t2
= 0. (1.44)En passant dans le domaine de Fourier, la solution est donnée par :

A(L, t) =
1

2π

∫ +∞

−∞
Ã(0, ω) . e

i
2
β2Lω2−iωt dω (1.45)où Ã(0, ω) est la transformée de Fourier de A(0, T ) et L la longueur sur laquelle β2 estuniforme. On voit que 
haque 
omposante spe
trale du signal subit lors de la propaga-tion un déphasage φs = β2L

ω2

2
. L'idée est d'introduire le long de la ligne (ou en �n deligne) des tronçons de �bre DCF présentant une dispersion opposée pour 
ompenser 
edéphasage φs :

β
(1)
2 L1 + β

(2)
2 L2 = 0 (1.46)où L1 + L2 = L et βi

2 est le paramètre du i
ème tronçon.Ave
 
ette 
ondition, on véri�e aisément que A(L, t) = A(0, t), 
e qui reviendrait à direque, par 
e biais, la forme de l'impulsion est bien restaurée. En se rappro
hant ainsi duzéro de dispersion moyenne tout en maintenant une dispersion lo
ale non nulle, on peutfortement réduire la gigue temporelle à la ré
eption [15℄ (gigue de Gordon-Haus [16℄) due
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ommuni
ations optiquesà l'intera
tion non-linéaire du signal ave
 le bruit des ampli�
ateurs optiques. De plus, lagrande valeur lo
ale de la dispersion rend le mélange quatre ondes très ine�
a
e [17,18℄, 
equi représente un avantage 
onsidérable pour les systèmes WDM. Les systèmes modernesin
luent simultanément gestion de dispersion (DM, Dispersion Management) et gestionsdes pertes de la ligne [19℄ en utilisant une 
arte de dispersion (�gure 1.16).
0

-100

-200

100

D
is

p
e
rs

io
n
 a

c
c
u
m

u
lé

e
 (

p
s
/n

m
)

0 60 120 180 240 300

Distance (km)

λmax

λ centrale

λmin

Fig. 1.16 � Gestion de dispersion pour la plus petite, la plus grande et la longueur d'onde
entrale d'un système WDM.Cependant, la dispersion ne peut être 
ompensée exa
tement pour tous les 
anaux dufait de la dépendan
e en longueur d'onde de β2. Seule la dispersion moyenne du 
anal
entral est nulle 
omme �guré sur la 
arte de dispersion. La dispersion totale a

umuléepeut ex
éder 1000 ps/nm pour les 
anaux limites des systèmes WDM lors de transmissionultra-longue (ULH, Ultra Long Haul), 
'est pourquoi des te
hniques de pré/post 
ompen-sation sont utilisées à l'émission/ré
eption en ajoutant des tronçons de DCF de longueursvariables selon le 
anal [20, 21℄. L'optimisation des performan
es en fon
tion des para-mètres de 
ompensation est représentée à la �gure 1.17. La superposition de l'ensembledes traje
toires possibles du signal lors d'un temps bit dé�nit le diagramme de l'oeil dontl'ouverture, 
ara
térisée par la hauteur P0 du plus grand re
tangle ins
riptible à l'intérieurde 
elui-
i, est un bon indi
ateur du niveau de distorsion subie par le signal. La fermeturede l'oeil (EOP, Eye Opening Penalty) exprimée en dB est donnée par
EOP = −10 log

(

P0

2 Pmoy

)

, (1.47)où Pmoy est la puissan
e moyenne du signal.
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Fig. 1.17 � In�uen
e de la pré/post 
ompensation sur l'ouverture de l'oeil d'un signal RZ(50%, 12 dBm) après propagation (8×80 km, D=2 ps/(nm-km)). La dispersion résiduellepar 
ellule est de 16 ps/nm [9℄.
1.2.3 Di�érents types de lignes de transmissionL'ensemble des te
hniques pré
édemment introduites ainsi que leurs évolutions su
-
essives ont permis de 
on
evoir une multitude de systèmes répondant à des problèmespré
is. Ainsi n'émerge pas du lot La solution, mais de grandes tendan
es dont l'utilisationdépend de l'appli
ation étudiée en parti
ulier. C'est 
e que l'on présente dans 
e para-graphe arbitrairement divisé en systèmes terrestres et sous-marins. Les performan
es d'unsystème de 
ommuni
ation optique peuvent être mesurées à partir du fa
teur de qualitéQ qui représente le rapport signal sur bruit à l'entrée du 
ir
uit de dé
ision du ré
epteur.La �gure 1.18 montre le lien existant entre diagramme de l'oeil, i
i 
elui d'un signal RZ(Return to Zero), et fa
teur de qualité dé�ni par

Q =
|µ1 − µ0 |
σ1 + σ0

(1.48)où µ0 et µ1 sont les valeurs moyennes des �0� et des �1� logiques et σi leur é
art typeasso
ié.Il est très utile de 
onnaître le fa
teur de qualité Q idéal 
omme point de départ pourestimer les marges à la 
on
eption d'un système. Mar
use l'a exprimé [22℄ en fon
tionde l'OSNR que l'on peut estimer à l'aide de l'équation (1.49). En e�et, Zyskind montredans [23℄ que l'OSNR d'un système 
omportant Namp ampli�
ateurs (don
 Namp tronçonsde �bre présentant 
ha
un Lpertes dB de pertes) fournissant une puissan
e de sortie Psortiepar 
anal est donné par :
OSNR(dB) = 58 + Psortie − Lpertes −NF − 10 log(Namp) (1.49)
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Fig. 1.18 � Le fa
teur de qualité Q est dé�ni à partir du diagramme de l'oeil (exemplepour un signal RZ).où NF est le fa
teur de bruit des ampli�
ateurs (NF, Noise Figure). Pour des gains élevés,on peut montrer [11℄ que NF ∼ 2 nsp .Le formalisme introduit par Mar
use peut être modi�é pour tenir 
ompte de la forme dedivers fa
teurs 
omme la forme de l'impulsion ou le taux d'extin
tion r �ni de l'émetteur.Ainsi pour des données NRZ (Non Return to Zero), le fa
teur de qualité Q est donné par
Q =

γ SNR
√

B0

BE
√

1 + 2γ SNR (1 + r
1−r

) +
√

1 + 2γ SNR r
1−r

, (1.50)où
γ =

2(1− r)

1 + r
, (1.51)ave
 B0 et BE les bandes passantes optiques et éle
triques du ré
epteur.Transmissions terrestres ULHDepuis les premiers tests e�e
tués en 1977, les systèmes de 
ommuni
ation optiquen'ont 
essé d'évoluer. La fenêtre de transmission utilisée a glissé progressivement de0.85 µm à 1.30 µm, zone où la dispersion 
hromatique des �bres standards est quasimentnulle, puis �nalement vers 1.55 µm où leur atténuation est minimale. Cette troisièmegénération est 
ommer
ialisée à partir de 1991. Dès lors, les améliorations te
hniques (dé-veloppement de sour
es DFB (DFB, Distributed FeedBa
k) de faible largeur spe
trale,fabri
ation de �bre à dispersion inversée, utilisation de la gestion de dispersion, progrèsdes te
hnologies d'ampli�
ation optique, 
ompensation de la PMD et implémentation des
odes 
orre
teurs d'erreurs) ont fait re
uler les limites en terme de débit, de distan
e entreampli�
ateurs et/ou de distan
e totale par
ourue. La �gure 1.19 représente la stru
tured'une transmission terrestre moderne.
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Fig. 1.19 � Ligne de transmission terrestre ULH.Transmissions sous-marinesLes transmissions sous-marines sont utilisées pour les 
ommuni
ations inter-
ontinentales.Leur 
on
eption relève un véritable dé� te
hnique pour atteindre des durées d'exploita-tion de l'ordre de 25 ans et une très grande �abilité (au plus 3 pannes en a
tivité). Atitre d'exemple, le tableau 1.4 donne les marges né
essaires à la réalisation d'un lien detype transatlantique de 6000 km 
omportant 32 
anaux de 10 Gb/s. Les paramètres 
léssont l'espa
ement entre ampli�
ateurs, la puissan
e inje
tée dans la �bre et la gestion dedispersion de la ligne (Tableau 1.3).Distan
e totale 6000 kmDistan
e entre ampli�
ateurs 50 kmNombre d'ampli�
ateurs 60Gain des ampli�
ateurs 10 dBPuissan
e totale inje
tée 11 dBmFa
teur de bruit des ampli�
ateurs 4.5 dBEspa
ement entre 
anaux 75 GHzBande passante des ampli�
ateurs 19 nmPériode de la gestion de dispersion 500 kmPente de dispersion 0.075 ps/km-nm2Débit (23% FEC overhead) 12.3 Gb/sTab. 1.3 � Exemple de paramètres utilisés dans la 
on
eption d'un lien transatlantique.



30 Chapitre 1. Les systèmes de 
ommuni
ations optiquesA partir des valeurs� idéale du fa
teur de qualité Q 
al
ulée pour les paramètres de la transmission grâ
eaux équations (1.49) et (1.50)� minimale requise par la 
orre
tion d'erreur (FEC, Forward Error Corre
tion) a�nd'obtenir un taux d'erreur binaire de 10−9,sont �xées des marges plus ou moins importantes qui prennent en 
ompte l'ensembledes dégradations ren
ontrées par la ligne tout au long de sa vie. Chaque améliorationdu système est mise à pro�t pour permettre, à performan
es égales, un relâ
hement des
ontraintes pesant sur 
elui-
i. L'utilisation d'un format de modulation robuste aux e�etsnon-linéaires autorise par exemple une distan
e entre ampli�
ateurs plus grande ou unespa
ement entre 
anaux plus faible modi�ant alors le 
oût ou la 
apa
ité de la ligne detransmission. Paramètre valeur (dB)Valeur moyenne idéale de Q 17.8Marges estimées pour répondre aux di�érentes 
ontraintes :Pertes de propagation 1 4.3Variations de fabri
ation 2 2Flu
tuations temporelles de Q 1Vieillissement 1Q en �n de vie 3 9.5Q requis (imposé par le seuil du FEC) 8.5marge en �n de vie4 1Tab. 1.4 � Exemple de budget des marges allouées pour un lien transatlantique.
1 Non-linéarités des �bres, bruit supplémentaire dû aux ré�e
tions optiques et gestion dedispersion imparfaite...
2 Elles in
luent le fait que les 
omposants réels sont issus de pro
ess industriels imparfaits
3 Valeur moyenne de Q à laquelle on retran
he les e�ets des 4 lignes suivantes
4 Valeur de Q en �n de vie à laquelle on retran
he la valeur requise



1.3. Emission, déte
tion et traitement des données 311.3 Emission, déte
tion et traitement des donnéesComme la demande vers des systèmes de plus haute 
apa
ité est toujours plus pres-sante, le débit et le nombre de 
anaux WDM 
ontinuent d'augmenter soulignant les e�etsdélétères de la dispersion 
hromatique et des non-linéarités intra 
omme inter-
anaux.C'est dans 
e 
ontexte que l'utilisation de formats de modulation e�
a
es, plus robustesà 
es limitations et autorisant une densité de 
anaux plus grande, ainsi que des 
odes
orre
teurs d'erreurs devient 
ritique pour trouver un système optimal.1.3.1 Formats de modulationOutre la simpli
ité te
hnique re
her
hée à la fabri
ation de l'émetteur/ré
epteur, unparamètre important détermine le 
hoix optimal du format de modulation pour une lignede transmission donnée : l'e�
a
ité spe
trale η.
η =

B

νc

(Bit/s/Hz) (1.52)où B est le débit et νc l'espa
ement entre 
anaux (Tableau 1.5). Les spe
tres di�èrentpar leurs bandes passantes et leurs formes selon les formats de modulation. De plus,l'interféren
e entre symboles 
réée après �ltrage optique ou éle
trique varie fortementd'un format à l'autre. Ainsi, la possibilité d'atteindre une e�
a
ité spe
trale élevée enmultiplexant de nombreux 
anaux très rappro
hés les uns des autres va dépendre duformat de modulation.B (Gbit/s) Espa
ement entre 
anaux (GHz) E�
a
ité spe
trale η (%)2.5 100/50/25 2.5/5/1010 200/100/50 5/10/2040 200/100 20/40Tab. 1.5 � E�
a
ité spe
trale pour di�érents sytèmes.NRZ, RZLes formats de modulation les plus simples a
tuellement utilisés dans les systèmes
ommer
iaux (NRZ et RZ) reposent sur la modulation d'intensité 
ouplée à une déte
tiondire
te (IMDD, Intensity Modulated Dire
t Dete
tion). Ils sont dé�nis par leur rapport
y
lique d et la forme de l'impulsion utilisée :
d =

TI

TB

(1.53)où TI est la largeur temporelle de l'impulsion et TB le temps bit.



32 Chapitre 1. Les systèmes de 
ommuni
ations optiquesNRZ est fa
ile à réaliser et sa largeur spe
trale permet un espa
ement entre 
analde 2.5 × B. RZ est plus 
omplexe à générer 
ar il né
essite un modulateur supplémen-taire e�e
tuant la s
ulpture des impulsions. Si son spe
tre est plus large que NRZ (�-gure 1.20), ne permettant un espa
ement entre 
anal que de 3 à 4×B selon son rapport
y
lique, il montre néanmoins des 
apa
ités remarquables 
ontre les e�ets non-linéaires.Elles font de lui un 
andidat de 
hoix pour les systèmes sous-marins. Intuitivement, 
haquesymbole �1� en RZ est virtuellement indépendant de ses voisins et subit les mêmes non-linéarités qu'eux tandis qu'une séquen
e de �1�NRZ 
rée une puissan
e 
ontinue instableà ses extrémités. De très longues distan
es ont été atteintes en laboratoire ave
 un seul
anal. Cependant� sa largeur spe
trale plus grande n'autorise pas un multiplexage serré en longueurd'onde : 10 Gbit/s ave
 un espa
ement de 25 GHz entre 
anaux est mieux réaliséen NRZ [24℄.� sa toléran
e à la dispersion est moins grande.
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ité une méthode per-mettant sa mise en ÷uvre expérimentale. La sortie des modulateurs d'intensité (MZM,Ma
h-Zehnder Modulator) est ainsi �xée par la tension de biais 3 (Bias) ainsi que par lanature et l'amplitude du signal RF modulant. Dans le 
as de la modulation NRZ, 
ommele signal sNRZ(t) a une amplitude App de Vπ et que la tension de biais de Vπ
2
pla
e le point3Une tension de biais de Vx appliquée à l'entrée Bias réalise un déphasage de x rad entre les deux brasdu MZM.
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tion et traitement des données 33de fon
tionnement au 
entre de la 
ara
téristique du MZM, la sortie optique est soit un�0� ou un �1� de puissan
e.RZ modi�és
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Fig. 1.21 � Formats de modulation CRZ, CSRZ et APRZ.Plusieurs formats ont été proposés 
omme alternative au format RZ 
onventionnel(�gure 1.21).� CRZ, Chirped RZ : un des plus utilisés, il 
onsiste à soumettre les données RZ à unmodulateur de phase piloté par une horloge à la fréquen
e B [25℄. Ce format produitun spe
tre en
ore plus large que RZ, 
e qui limite sa 
apa
ité. Cependant, sa plusgrande robustesse aux e�ets non-linéaires a garanti son utilisation dans des systèmessous-marins à 10 Gbit/s [26℄.� CS-RZ, Carrier Suppressed RZ : il est initialement utilisé pour des réseaux terrestresà 40 Gbit/s [27℄. L'information est 
odée sur l'intensité de l'impulsion tandis que laphase alterne systématiquement entre 0 et π. La valeur moyenne du 
hamp est don
nulle et son spe
tre ne présente alors pas de porteuse. Sa déte
tion se fait ave
 undéte
teur 
lassique. Ave
 son spe
tre plus étroit que RZ et 
omparable à NRZ, il



34 Chapitre 1. Les systèmes de 
ommuni
ations optiquesmontre une plus grande résistan
e aux e�ets non-linéaires et à la dispersion [28℄. Destransmissions à 40 Gbit/s ave
 100 GHz d'espa
ement entre 
anaux sont possibles[29℄ ainsi que sur des longueurs trans-pa
i�que [30℄. Cependant, CS-RZ n'est pastrès e�
a
e 
ontre les e�ets intra-
anaux. Pour y remédier [31℄, on applique undéphasage systématique (non plus de π mais de π/2 entre deux bits su

essifs) etl'on obtient le format π/2-APRZ, Alternate Phase RZ [32℄.Haute e�
a
ité spe
traleA�n d'atteindre un espa
ement de 50 GHz à 40 Gbit/s (ou 12.5 GHz à 10 Gbit/s),l'attention s'est portée sur des formats à o

upation spe
trale réduite :� la modulation duobinaire et la transmission binaire à phase modi�ée(PSBT, Phase Shaped Binary Transmission)
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teur deux la bande o

upée par rapport à NRZ mais né
essitent un pré
odagedes données. On peut 
ompenser la perte de 4 dB en sensibilité en remodulant ave




1.3. Emission, déte
tion et traitement des données 35un signal NRZ [33,34℄. Des transmissions denses (40 Gbit/s, 50 GHz d'espa
ement)ont été réalisées [35℄ et montrent une bonne résistan
e à la dispersion 
hromatique.� la modulation VSB (Vestigial Side Band) : Dans les spe
tres RZ ou NRZ, l'in-formation 
ontenue de part et d'autre de la porteuse est redondante. La modulationVSB utilise 
ette 
onstatation et ne 
onserve que la moitié du spe
tre par �ltrageoptique ou transformée de Hilbert dans le domaine éle
trique (�gure 1.24). On at-teint ainsi une e�
a
ité spe
trale de 0.8 bit/s/Hz en NRZ-VSB [36℄ et 0.53 bit/s/Hzave
 son homologue RZ-VSB [37℄. Dans tous les 
as, la qualité du format générédépend de manière 
ritique des 
ara
téristiques du �ltre optique.
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Fig. 1.24 � Formats de modulation NRZ VSB, RZ VSB.� la modulation de phase (PSK, Phase Shift Keying) : La pure modulation dephase, où l'intensité reste 
onstante, a été proposée pour augmenter la résistan
e auxe�ets non-linéaires. Puisque l'e�et Kerr dépend de l'intensité du signal, le dé
alagede phase non-linéaire est le même pour les �0� et pour les �1�. La modulation dephase di�érentielle (DPSK, Di�erential Phase Shift Keying) est réalisée à l'aided'un modulateur de phase ou d'un modulateur de Ma
h-Zehnder 
onvenablementréglé (�gure 1.25) de sorte que l'on 
ode la di�éren
e entre deux bits su

essifs. A�nd'éviter la propagation d'erreur, on pro
ède à un pré
odage.La déte
tion n'étant pas sensible à la phase, la démodulation se fait ave
 un interféro-mètre de Ma
h-Zehnder déséquilibré (MZDI, Ma
h-Zehnder Delay Interferometer)



36 Chapitre 1. Les systèmes de 
ommuni
ations optiques(�gure 1.26). Le retard introduit 
orrespond au temps bit T, 
e qui permet de faireune interféren
e entre deux bits su

essifs [38℄.
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1.3. Emission, déte
tion et traitement des données 37L'évolution du NRZ-DPSK (DPSK par abus de langage) vers les formats de type RZ(RZ-DPSK, CSRZ-DPSK) permet d'atteindre des performan
es impressionnantesen terme de 
apa
ité et de distan
e de transmission [39�41℄. Ils montrent une bonnerésistan
e aux e�ets non-linéaires 
omparés à RZ [42℄, une bonne toléran
e au �l-trage optique et un gain de 3 dB en sensibilité qu'o�re une déte
tion équilibrée. Ilssont 
ependant fondamentalement limités par le bruit de phase a

umulé lors desampli�
ations optiques.
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Port destructifFig. 1.26 � Démodulation et déte
tion des formats DPSK.� multi-niveaux : on peut regrouper les bits et les 
oder sur plusieurs niveaux [43℄.Pour la même quantité d'information transmise, l'o

upation spe
trale est réduitede log2(M) si le 
odage porte sur M niveaux. Cependant, la perte en sensibilité à laré
eption est grande : 3.3 dB estimée pour M=4 ave
 des résultats expérimentauxautour de 8 dB.
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emment, la modulation QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)



38 Chapitre 1. Les systèmes de 
ommuni
ations optiquesa montré de bons résultats [45�48℄. Après pré
odage, les séquen
es I (paire) et Q(impaire) extraites des données initiales sont 
odées sur 4 états de phase (�gure 1.27).La démodulation e�e
tue la 
onversion en deux signaux modulés en intensité �l'un dis
riminant les phases 0, π l'autre −π/2, π/2 � pour lesquels des ré
epteurs
lassiques peuvent être utilisés.1.3.2 Corre
tion d'erreurL'implémentation des FEC donne une marge su�samment grande pour augmenterla distan
e de transmission, la distan
e entre ampli�
ateur et/ou la 
apa
ité totale dusystème dans le but de réduire les 
oûts [49℄. Pratiquement tous les systèmes de transmis-sion modernes ont intégré le 
ode de Reed Solomon RS(255,239) [50℄. Depuis sa premièreutilisation dans les 
ommuni
ations sous-marines au début des années 1990 [51℄, puis sondéveloppement [52,53℄, on n'a eu de 
esse d'employer des 
odes en
ore plus puissants :� les 
odes RS 
on
aténés : RS(255,239)+RS(255,239), RS(255,239)+RS(255,223) [54℄ou RS(239,223)+RS(255,239) [55℄,� les turbo 
odes, basés sur la 
on
aténation de deux ou plusieurs 
odes par blo
asso
iée à un dé
odage itératif [56,57℄.
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1.3. Emission, déte
tion et traitement des données 391.3.3 Performan
es atteintesCe paragraphe n'est en au
un 
as un historique exhaustif des expérien
es menéesdans le domaine des transmissions optiques. Il vise à donner au le
teur un aperçu desperforman
es présentées par les groupes industriels lors des dernières 
onféren
es OFC etECOC. La plupart des expérien
es WDM utilisent un débit de 40 Gbit/s par 
anal. Cessystèmes ont permis d'atteindre des 
apa
ités supérieures à 10 Tbit/s même si le re
orden terme de produit débit-distan
e est détenu par [58,59℄. Ils implémentent des débits de10 Gb/s par 
anal et atteignent respe
tivement 28 et 41 Pbit/s km.La tendan
e ré
ente est de ne pas 
her
her à repousser les limites atteintes en termede 
apa
ité ou de distan
e de transmission mais d'optimiser les systèmes a�n de les rendreplus simples et moins 
oûteux (Tableau 1.6).� Si en laboratoire RZ-DPSK était le 
andidat de 
hoix pour les systèmes de pro
hainegénération, au
une expérien
e sur �bre déployée n'avait été 
onduite avant [60℄ a�nde 
on�rmer la marge de 3 dB a

ordée à son avantage sur les formats de modulationOOK RZ 
lassiques.� Sur une ligne standard donnée, la re
her
he de formats de modulation plus e�-
a
e 
onduit une équipe de Lu
ent [61℄ à proposer l'alternan
e de polarisation a�nd'augmenter les performan
es des systèmes WDM 42,7 Gbit/s.� Une première équipe d'Al
atel [62℄ montre que sous 
ertaines 
onditions, la modula-tion DPSK peut donner d'aussi bons résultats que RZ DPSK tout en étant beau
oupmoins 
omplexe à réaliser et don
 moins 
hère.� Autre problématique pour une autre équipe d'Al
atel [63℄ qui montre que les formatsDPSK à 10 mais aussi à 40 Gbit/s peuvent être utilisés sur des lignes sous-marinesdéployées.� Les transmissions présentant une haute e�
a
ité spe
trale sont une possibilité d'ob-tenir une 
apa
ité a

rue de manière peu 
oûteuse. C'est dans 
e 
ontexte que KDDprésente une expérien
e basée sur la modulation CS-RZ DQPSK [64℄, obtenant ainsile re
ord de 1,14 bit/s/Hz sans multiplexage de polarisation.Après avoir abordé les prin
ipaux développements des télé
ommuni
ations optiques,nous allons maintenant étudier l'e�et majeur qui limite la portée des systèmes 
ohérents, lagigue de phase.
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ommuni
ations optiques

Entreprise Capa
ité (Tbit/s) Espa
ement E�
a
ité spe
trale Distan
eentre 
anaux (GHz) (Bit/s/Hz) (km)Ty
o 0.96 33 0.30 13100[60℄ (96 x 10 Gbit/s)Lu
entJGKB Photoni
s 0.24 100 0.4 2000[61℄Al
atel 6 50 0.8 6120[62℄ 149x 42.7 Gbit/sAl
atel 1.68 4820[63℄ (42x42.7 Gbit/s)KDD 4 70 1.14 300[64℄ (50x85.4 Gbit/s) (4x75)KDD 3.2 400 0.8 40[65℄ (10x320 Gbit/s)KDD/Mitsubishi 0.4 37.5 9000[49℄ (32x12.4 Gbit/s) (60x150)Tab. 1.6 � Performan
es présentées à OFC et ECOC 2004.



Chapitre 2La gigue de phaseL'intérêt ré
emment sus
ité par les formats de modulation de phase s'est 
on
rétisé auniveau expérimental par la démonstration de systèmes de transmission aux performan
esimpressionnantes. Que 
e soient en termes de distan
es par
ourues, d'e�
a
ité spe
traleou de sensibilité à la déte
tion, ils rivalisent et surpassent parfois les formats 
ommer-
iaux standards, se présentant alors 
omme leur future alternative. Cependant, une desprin
ipales limitations des systèmes de transmission 
ohérents vient de l'intera
tion dusignal ave
 le bruit d'émission spontanée des ampli�
ateurs optiques. La gigue de phase(ensemble des �u
tuations aléatoires de la phase) altère l'intégrité de l'information au
ours de sa propagation. L'objet de 
e 
hapitre en est l'étude aussi bien théorique qu'ex-périmentale. Après une rapide mise en éviden
e de son origine physique, nous proposeronsson estimation numérique dans les deux 
ontextes di�érents que sont les lignes ave
 etsans gestion de dispersion puis nous mesurerons expérimentalement son impa
t sur lesperforman
es d'une transmission.2.1 Origine du phénomène2.1.1 Contribution linéaireLe 
hamp en sortie d'un EDFA sans émission spontanée peut s'é
rire sous la forme
Eout

s =
√

GEin
s e−ik0nL (2.1)où n est l'indi
e optique de la �bre dopée erbium, L et G respe
tivement la longueur etle gain de l'ampli�
ateur, k0 le ve
teur d'onde dans le vide.En tenant 
ompte du phénomène d'émission spontanée, s'ajoute le terme de bruit

EASE = EN(t) eiφ(t) (2.2)dont l'amplitude et la phase sont aléatoires. On 
onsidérera dans la suite que les 
om-posantes de EASE en phase et en quadrature sont indépendantes et gaussiennes. L'é
art



42 Chapitre 2. La gigue de phaseangulaire δφ(t) �gurant dans le plan 
omplexe (�gure 2.1) entre les 
hamps à l'entréeet à la sortie de l'ampli�
ateur dé�nit la partie linéaire de la gigue de phase. Le termelinéaire rappelle que la 
ontribution de l'ASE à la gigue de phase totale est i
i dire
te. Larépartition des �u
tuations linéaires autour de la valeur moyenne du 
hamp est don
 unegaussienne à deux dimensions.

Re(E)

Im(E)
E  (t)
ASE

Es
out

E
T

φ(t)

δφ(t)

Fig. 2.1 � Représentation du phénomène de gigue de phase linéaire.2.1.2 Contribution non-linéaireAu 
ours de la propagation, une phase non-linéaire φNL plus ou moins importante esta

umulée par SPM
φNL(L, t) =

∫ L

0
γ(z) |u(z, t) | 2 dz . (2.3)Il apparaît alors 
lairement que les �u
tuations de la puissan
e optique due à l'ASE vontêtre 
onverties via l'e�et Kerr en �u
tuations de phase. Ce mé
anisme de transfert, e�etou gigue de Gordon-Mollenauer, ajoute non seulement une 
ontribution non-linéaire φNLà la phase totale (�gure 2.2) mais introduit aussi une 
orrélation entre bruit d'amplitudeet bruit de phase. Celle-
i est visible au fur et à mesure que la non-linéarité prend del'importan
e dans la propagation.
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Re(E)

Im(E)

Es
out

E
T

δφ
NL

δφ
L

φ
NL

Propagation

Fig. 2.2 � Représentation du phénomène de gigue de phase non-linéaire.La �gure 2.3 représente l'évolution du 
hamp d'un soliton dans une ligne à gestion dedispersion dont les paramètres sont ré
apitulés dans le tableau 2.1.2. La même 
onditioninitiale est soumise 1024 fois à la ligne de propagation de manière à obtenir 1024 réa-lisations du bruit des ampli�
ateurs. Cette simulation montre bien qu'en régime où lagigue de phase est dominée par sa 
omposante linéaire � 
'est à dire en tout début depropagation �, la répartition des é
hantillons obéit à une statistique gaussienne, d'oùl'obtention d'une forme en disque. Progressivement, la 
ontribution non-linéaire devientprépondérante et le disque prend la forme d'un 
roissant dont l'étendue augmente ave
 ladistan
e par
ourue. La 
orrélation introduite par e�et Gordon-Mollenauer se traduit dansla forme parti
ulière du 
roissant. En e�et, 
elui-
i n'est pas 
entré. Le 
as est parti
uliè-rement visible pour 2040 et 3000 km de propagation où les impulsions les plus puissantessont aussi 
elles qui subissent le plus grand déphasage. Cette propriété fondamentale de lagigue de phase non-linéaire est exploitée dans 
ertaines te
hniques visant à sa rédu
tion.Si l'on imagine une transmission DPSK standard où la phase ne prend que les deux va-leurs 0 et π, on 
omprend à la vue de l'étalement du 
roissant pourquoi la gigue de phasedevient le prin
ipal fa
teur limitant les performan
es de tels systèmes et 
ombien il estimportant de la réduire. Cette préo

upation fait don
 l'objet du paragraphe suivant dontle but est de présenter des réalisations expérimentales de rédu
tion de gigue de phase.



44 Chapitre 2. La gigue de phaseForme de l'impulsion se
h2Largeur de l'impulsion à mi-hauteur (ps) 20Puissan
e 
rête (mW) 7.2Fibre 1 dispersion (ps/nm.km) 11Fibre 1 longueur (km) 30Fibre 1 aire e�e
tive (µm2) 50Fibre 2 dispersion (ps/nm.km) -10Fibre 2 longueur (km) 30Fibre 2 aire e�e
tive (µm2) 50Distan
e entre ampli�
ateurs (km) 60Fa
teur d'émission spontanée 1.5Tab. 2.1 � Paramètres de la ligne de transmission.
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Fig. 2.3 � Evolution de la gigue de phase en fon
tion de la distan
e par
ourue.



2.1. Origine du phénomène 452.1.3 Te
hniques expérimentales de rédu
tion de la gigue de phaseEtudié de manière plus 
omplète dans la suite, le �ltrage optique est omis dans 
ettese
tion.Compensation non-linéaireUn traitement basé sur une 
ompensation non-linéaire distribuée (NPSC, NonlinearPhase-Shift Compensation) a été proposé [66, 67℄ a�n de réduire les �u
tuations de laphase. La 
ompensation peut aussi se faire à la ré
eption [68℄. L'idée sous-ja
ente à 
este
hniques est de tirer parti de la 
orrélation induite par e�et Gordon-Mollenauer entrebruit d'amplitude et bruit de phase. Comme les impulsions les plus puissantes sont lesplus déphasées, il su�t d'appliquer une 
orre
tion négative proportionnelle à la puissan
epour les ramener vers la valeur moyenne et don
 réduire l'amplitude des �u
tuations.En pratique, les te
hniques de 
ompensation non-linéaire ne di�èrent que par le 
om-posant réalisant la 
orre
tion. Dans la suite, nous présentons deux implémentations expé-rimentales dont les résultats sont illustrés di�éremment. Le diagramme 
omplexe obtenupar simulations numériques permet de voir les modi�
ations dans la répartition des phasestandis que le diagramme de l'oeil donne une vision des distortions subies par le signal surlequel les dé
isions binaires sont prises.La première réalisation e�e
tue une 
ompensation basée sur un 
omposant intégré surniobate de lithium périodiquement inversé [68℄. En e�et, il a été montré [69℄ que l'e�et nonlinéaire d'ordre 2 
as
adé qui se produit dans un tel matériau est équivalent à un indi
e
n2 dont on peut 
ontr�ler le signe et l'amplitude en faisant varier les 
onditions d'a

ordde phase entre le fondamental et le se
ond harmonique généré au sein du 
omposant. La
ondition d'a

ord de phase peut être aisément modi�ée en 
ontr�lant la températuredu 
omposant, 
e qui permet d'adapter la 
ompensation d'automodulation de phase à laliaison optique 
onsidérée. Ainsi, 
haque impulsion est soumise à un dé
alage de phasenégatif et proportionnel à sa puissan
e. Atteindre la valeur de 1 rad est alors possible ave
des puissan
es de pompe réalistes. Les diagrammes de phase de la �gure 2.4 montrentl'e�
a
ité de 
ette te
hnique ave
 une rédu
tion annon
ée de 5.2 dB pour la varian
etotale de la phase après une propagation de 6000 km.L'autre méthode de 
ompensation présentée [70, 71℄ utilise un modulateur de phase(�gure 2.5). L'amplitude de la modulation est proportionnelle à l'intensité des impulsionsdéte
tées, son signe, opposé à la phase non-linéaire φNL a

umulée par SPM. Les dia-grammes de l'oeil (�gure 2.6) sont obtenus en faisant varier les 
onditions expérimentalesde manière à observer 
lairement les e�ets de la SPM. La di�éren
e entre a) et b) ré-side dans le bruit d'émission spontanée volontairement introduit ou non à l'émission demanière à 
réer ou non une gigue de phase non-linéaire importante.
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Fig. 2.4 � Mise en oeuvre de la NPSC. Résultats obtenus par [68℄ après une transmissionde 6000 km ave
 et sans NPSC, (a) mono-
anal (b) et (
) DMS-DPSK WDM ave
 unespa
ement de 100 et 50 GHz.
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Fig. 2.5 � Compensation de la gigue non-linéaire par modulation de phase des données.
a) b) c)Fig. 2.6 � Oeil obtenu dans divers 
as : a) sans gigue de phase non-linéaire b) ave
 giguede phase non-linéaire 
) ave
 gigue mais 
ompensée.



2.1. Origine du phénomène 47On voit alors dire
tement l'impa
t de la 
ompensation sur l'ouverture de l'oeil. Lesmesures [71℄ donnent une amélioration supérieure à 3 dB pour le fa
teur de qualité ainsiqu'une marge supplémentaire de 2.5 dB sur l'OSNR.Conjugaison de phaseLa 
onjugaison de phase s'est révélée e�
a
e dans la rédu
tion des e�ets� linéaires 
omme la dispersion [72℄ ou la gigue temporelle [73℄ dans les systèmessoliton (gigue de Gordon-Haus). Dans 
e dernier 
as, les �u
tuations de fréquen
e
ausées par l'ASE sont transformées via la dispersion en �u
tuations de la vitessede groupe, 
réant la gigue temporelle à la ré
eption.� non-linéaires 
omme la SPM [74℄ ou le FWM [75℄.Intuitivement, on peut 
omprendre 
omment la 
onjugaison de phase permet de 
om-penser la dispersion 
hromatique. Si l'on 
onjugue l'équation
∂A

∂z
+

i

2
β2

∂2A

∂t2
= 0, (2.4)alors on obtient

∂A∗

∂z
− i

2
β2

∂2A∗

∂t2
= 0. (2.5)L'équation (2.5) montre alors que le 
hamp optique A∗ voit une dispersion de signe opposé,
e qui suggère immédiatement qu'une 
onjugaison de phase e�e
tuée au milieu du lien
ompensera exa
tement la dispersion a

umulée dans sa première partie.Le même raisonnement appliqué à l'équation (1.32) montre qu'il est aussi possible de
ompenser simultanément dispersion et SPM. Cependant, les pertes se produisant dans la�bre brisent la symétrie du problème si bien qu'en pratique, la SPM n'est pas exa
tement
ompensée. L'amélioration apportée est 
ependant su�sante pour que la 
onjugaison dephase soit proposée 
omme te
hnique de rédu
tion de la gigue de phase non-linéaire.Ainsi, les simulations de [76℄ montrent l'impa
t de la 
onjugaison de phase sur un soli-ton dont l'ampli�
ation est distribuée sur une ligne à dispersion 
onstante (tableau 2.1.3).La varian
e de la phase en fon
tion de la distan
e est tra
ée �gure 2.7 pour une ligne 
om-prenant deux modules de 
onjugaison. Leur disposition est soit symétrique 1 soit asymé-trique. Dans 
e dernier 
as (A), les longueurs optimales des tronçons sont z1 = z2 = 2z/5et z3 = z/5.1
haque tronçon étant de même longueur (SE : z1 = z2 = z3 = z/3) ou non (SU : z1 = z3 = z/4,

z2 = z/2)



48 Chapitre 2. La gigue de phaseForme de l'impulsion se
h2Largeur de l'impulsion à mi-hauteur (ps) 30Puissan
e 
rête (mW) 0.60Dispersion (ps2/km) -0.3Atténuation (dB/km) 0.21Coe�
ient non-linéaire γ (km−1.W−1) 1.7Longueur totale (km) 9000Fa
teur d'émission spontanée 1.1Tab. 2.2 � Paramètres utilisés dans les simulations (�gure 2.7).
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Fig. 2.7 � Compensation de la gigue de phase par 
onjugaison de phase. En pointillés,varian
e de la phase d'un système non 
ompensé.Seule la gigue de phase non-linéaire est a�e
tée puisque la 
onjugaison de phase neréduit que la SPM. On peut i
i remarquer le parallèle existant entre le traitement desgigues de Gordon-Haus et de Gordon-Mollenauer. Dans 
haque 
as, la 
onjugaison dephase réduit les e�ets du médiateur des �u
tuations 
réées par l'ASE : la dispersion pourla gigue temporelle, la SPM pour la gigue de phase. Ainsi, les distan
es qu'il faut par
ourirpour atteindre le même niveau de gigue de phase vont être respe
tivement multipliées par2.08 (SE), 2.52 (SU) et 2.92 (A) par rapport au système non 
ompensé.



2.2. Estimation de la gigue de phase par la méthode des moments 492.2 Estimation de la gigue de phase d'un système àgestion de dispersion par la méthode des momentsAu paragraphe pré
édent, nous avons présenté la notion de gigue de phase ainsi que lesmé
anismes faisant d'elle une des limitations majeures des systèmes 
ohérents. Le 
ara
-tère aléatoire des �u
tuations a été étudié théoriquement par Ho à qui l'on doit les 
al
ulsde densité de probabilité du bruit de phase non-linéaire [77,78℄ et de la phase di�érentielled'un système DPSK [79℄. Si 
es travaux montrent l'insu�san
e de l'approximation gaus-sienne dans la prédi
tion pré
ise des performan
es, le modèle employé est loin de prendreen 
ompte les te
hniques de 
on
eption standard employées dans la réalité : gestion dedispersion, format de modulation... La 
omplexité de tels systèmes impose alors le 
al
uld'un nombre 
onséquent de réalisations de manière à faire des statistiques. Cependant, lapuissan
e et le temps de 
al
ul né
essaires à la simulation d'une ligne transo
éanique par
ette méthode dite de Monte Carlo sont importants. C'est pourquoi dans 
ette partie nousétudions quantitativement la stabilité de la phase en présen
e du bruit d'émission spon-tanée et proposons son estimation basée sur la méthode des moments moins 
oûteuse entemps de 
al
ul. Cette appro
he semi-analytique nous apportera une idée des mé
anismesphysiques à l'origine des �u
tuations de phase dans les liens DM.2.2.1 La méthode des momentsDéveloppée dès 1971, la méthode des moments va être utilisée ave
 su

ès au 
al
ulde la gigue temporelle dans les systèmes à gestion de dispersion [80℄. L'idée de base estde 
onsidérer l'impulsion optique u(z, t) 
omme une parti
ule [81℄ dont l'énergie E, lapuissan
e P (puissan
e rms) et la phase Φ seraient dé�nies par :
E(z) =

∫ +∞

−∞
|u(z, t)|2 dt (2.6)

P (z) =
1

E

∫ +∞

−∞
|u(z, t)|4 dt (2.7)

Φ(z) =
1

E

∫ +∞

−∞
|u(z, t)|2 arg(u(z, t)) dt (2.8)Ces grandeurs physiques moyennées temporellement, appelées moments, ne sont don
plus fon
tion que de la variable d'espa
e z. Cependant, leurs évolutions dépendent de 
ellede l'impulsion dans la �bre optique gouvernée par l'ESNL que l'on mettra dès lors sousla forme :

i
∂u

∂z
− β2(z)

2

∂2u

∂t2
+ γ(z) |u|2 u = i g(z) u + F̂ (z, t) (2.9)où la sour
e de bruit F̂ (z, t) due à l'ampli�
ation optique est 
ara
térisée par la fon
tion
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orrélation
〈F̂ (z, t) F̂ ∗(z′, t′)〉 = 2 g0 h̄ ω0 nsp(z) δ(z − z′) δ(t− t′), (2.10)ave
 nsp le fa
teur d'émission spontanée, g0 le 
oe�
ient d'ampli�
ation à l'intérieur del'ampli�
ateur et h̄ω0 l'énergie du photon à la fréquen
e du signal.2.2.2 Cal
ul de la gigue de phaseDes études analytiques de la gigue de phase du soliton sur des lignes à dispersion
onstante ont été proposées par le passé [82, 83℄. Elles reposaient sur des méthodes ditesperturbatives ou variationnelles et supposaient une forme déterminée à l'impulsion op-tique. Plus ré
emment, un modèle semi-analytique propose le même 
al
ul mais 
ettefois sur des lignes à gestion de dispersion [84℄ ave
 la même hypothèse quant à la formegaussienne de l'impulsion. Dans la suite, nous proposons une appro
he semi-analytiquedu même 
al
ul mais valide pour un 
hamp optique u(z, t) arbitraire se propageant surune ligne à gestion de dispersion.Les résultats qui suivent sont originaux et ont fait l'objet de publi
ations [85, 86℄. Leprin
ipe du 
al
ul est de s
inder parties déterministes et aléatoires de l'ESNL (2.9). Apartir de l'ESNL non bruitée, on obtient via l'algorithme de Split Step Fourier la solutionnon perturbée us(z, t) de la partie déterministe du problème. La partie sto
hastique duproblème est traitée de manière analytique par la méthode des moments en tirant pro�tdes propriétés statistiques du bruit. C'est 
ette étape formelle qui évite le 
al
ul brut devaleurs moyennes sur un nombre signi�
atif de réalisations du bruit. On évalue �nalementla gigue de phase au 1er ordre grâ
e aux relations mathématiques entre moments évaluéspar us(z, t). Le temps de 
al
ul né
essaire pour évaluer l'impa
t de la gigue de phase surun système de 
ommuni
ation est alors réduit de quelques heures à quelques minutes enutilisant du matériel informatique standard.Outre les trois moments dé�nis plus haut,

Ω2 = − 1

2E

∫ +∞

−∞

(uu∗
t )

2 + (u∗ut)
2

|u|2 dt (2.11)représente le 
arré de la fréquen
e angulaire Ω2 du 
hamp optique. L'indi
e t indique unedérivation partielle par rapport au temps.



2.2. Estimation de la gigue de phase par la méthode des moments 51En dérivant par rapport à z l'ensemble des moments dé�nis et en utilisant l'ESNL, ontrouve un système dynamique qui lie l'ensemble de 
es paramètres :






dΦ

dz
= γP +

β2

2
Ω2 +

i

E

∫ +∞

−∞
((arg(u)− Φ))

(

uF̂ ∗ − u∗F̂
)

dt

− 1

2E

∫ +∞

−∞

(

u∗F̂ + uF̂ ∗
)

dt (2.12)
dP

dz
= 2gP +

β2

E

∫ +∞

−∞
|u|4 (arg(u))tt dt +

i

E

∫ +∞

−∞

(

2|u|2 − P
) (

uF̂ ∗ − u∗F̂
)

dt(2.13)Dans l'hypothèse d'une impulsion subissant un 
hirp purement linéaire, on a
arg(u)(z, t) ≈ φ0(z) + φ2(z) (t− t0)

2 (2.14)où t0 est la position temporelle de l'impulsion. On obtient alors le système dynamiquesuivant :






dΦ

dz
= −β2φ2Φ + γP +

i

E

∫ +∞

−∞
(arg(u)− Φ)

(

uF̂ ∗ − u∗F̂
)

dt

− 1

2E

∫ +∞

−∞

(

u∗F̂ + uF̂ ∗
)

dt (2.15)
dP

dz
= 2(g + β2φ2)P +

i

E

∫ +∞

−∞

(

2|u|2 − P
) (

uF̂ ∗ − u∗F̂
)

dt (2.16)dont on peut donner une interprétation physique simple. L'équation (2.15) permet d'iden-ti�er les di�érents phénomènes in�uençant les variations de la phase. Le premier terme(−β2φ2Φ) 
ara
térise les variations provenant des �u
tuations du 
hirp. Celui-
i induit un
ouplage phase-fréquen
e via la dispersion 
hromatique. Le deuxième terme (γP ) traduitla 
ontribution de la SPM. Celle-
i transforme, par e�et Kerr, les variations de puis-san
e en variations de phase à l'origine de la gigue de phase non-linéaire dite de Gordon-Mollenauer. En�n, les deux derniers termes de (2.15) représentent la 
ontribution dire
tedu bruit d'émission spontanée et 
ara
térisent la part linéaire de la gigue de phase.Pour 
e qui est des variations de la puissan
e, l'équation (2.16) invoque dans le terme
2gP les e�ets dus à l'atténuation de la �bre et l'ampli�
ation optique. A travers le terme
2β2φ2P , nous retrouvons les r�les déterminants joués par la dispersion 
hromatique etle paramètre de 
hirp. Selon leurs valeurs, l'impulsion s'élargit ou se 
ontra
te, 
e quiprovoque un 
hangement de puissan
e RMS. En�n, le dernier terme de (2.16) représentela 
ontribution dire
te du bruit.



52 Chapitre 2. La gigue de phaseCe système d'équation dynamique est résolu par la méthode dite de variation de la
onstante dont on rappelle une formulation pratique.Méthode de variation de la 
onstante. Soient y 
ontinue et dérivable sur un inter-valle I véri�ant dy

dx
+ a(x)y = f(x) et f 
ontinue sur I, alors la solution générale de 
ette
ette équation di�érentielle s'é
rit :

y(x) = e−A(x)
∫ x

0
f(u)eA(u) du où A(x) =

∫ x

0
a(u) du.On obtient �nalement :

P =
{

P0 + i
∫ z

0

[
1

EA1

∫ +∞

−∞

(

(2|u|2 − P )
) (

uF̂ ∗ − u∗F̂
)

dt
]

dz1

}

A1 (2.17)où A1(z) = exp
[∫ z

0
2 (g + β2φ2) dz1

]

.De manière similaire, la solution impli
ite de l'équation d'évolution de la phase s'é
ritsous la forme :
Φ = Φ1 + Φ2 + Φ3 (2.18)ave


Φ1 = A2

∫ z

0

γ(z1)

A2

P (z1) dz1 (2.19)
Φ2 = iA2

∫ z

0

[
1

EA2

∫ +∞

−∞
(arg(u)− Φ)

(

uF̂ ∗ − u∗F̂
)

dt
]

dz1 (2.20)
Φ3 = −A2

2

∫ z

0

[
1

EA2

∫ +∞

−∞

(

u∗F̂ + uF̂ ∗
)

dt
]

dz1 (2.21)
A2(z) = exp

[

−
∫ z

0
β2φ2 dz1

]

. (2.22)Sous 
es hypothèses, le 
hamp optique non bruité us(z, t) est utilisé pour évaluer lesse
onds membres des équations (2.17) et (2.18) puisque le 
hamp perturbé n'intervientqu'à partir du deuxième ordre dans les 
orre
tions qu'il apporte à la phase. La varian
ede la phase est alors 
al
ulée à partir des équations (2.10), (2.17) et (2.18) :
σ2

Φ = 〈Φ2〉 − 〈Φ〉2 = 〈Φ2
1〉+ 〈Φ2

2〉+ 〈Φ2
3〉+ 2〈Φ1Φ2〉 (2.23)



2.2. Estimation de la gigue de phase par la méthode des moments 53En dé�nissant le produit s
alaire suivant
(δqi, δqj) =

∫ +∞

−∞

(

δqiδq
∗
j + δq∗i δqj

)

dt (2.24)ainsi que les fon
tions
δq1 = 2i

√

gnsph̄ω0
2|u|2 − P

EA1

u (2.25)
δq2 = 2i

√

gnsph̄ω0
arg(u)− Φ

EA2

u (2.26)
δq3 = 2

√

gnsph̄ω0
u

EA2

, (2.27)on trouve :
〈Φ2

1〉 = A2
2
∫ z

0

γA1

A2

(z1)
∫ z1

0

γA1

A2

(z2)
∫ z2

0
(δq1, δq1) dz3 dz2 dz1 (2.28)

〈Φ2
2〉 =

A2
2

2

∫ z

0
(δq2, δq2) dz1 (2.29)

〈Φ2
3〉 =

A2
2

8

∫ z

0
(δq3, δq3) dz1 (2.30)

2〈Φ1Φ2〉 = A2
2
∫ z

0
γA1(z1)

∫ z1

0
(δq1, δq2) dz2 dz1 (2.31)

〈Φ2
1〉 peut être 
lairement assimilé à la gigue de phase due aux variations de puissan
evia la SPM. 〈Φ2

2〉 et 〈Φ2
3〉 sont les 
ontributions dire
tes du bruit tandis que 〈Φ1Φ2〉 peutêtre vu 
omme l'interféren
e entre 
es deux phénomènes. Il faut noter que l'on ne tient
ompte que de l'intera
tion entre l'impulsion et l'ASE. Toutes les autres 
ontributions,intera
tion intra et inter-
anal, sont négligées.Contr�le de la gigue par �ltrage en ligne :Le �ltrage en ligne a d'abord été proposé pour réduire la gigue de Gordon-Haus [87℄. Ila ensuite été démontré qu'il pouvait aussi stabiliser la phase des solitons sur des lignes àdispersion 
onstante [82℄. En e�et, les �ltres optiques stabilisent la largeur spe
trale del'impulsion, don
 sa puissan
e 
rête puisque 
es deux grandeurs sont 
ouplées lors de lapropagation du soliton. Le 
ontr�le de la puissan
e 
rête a un impa
t dire
t sur la phasea

umulée via la SPM. Dans des lignes à gestion de dispersion, 
ette analyse est plusdéli
ate du fait du 
hirp périodique du soliton. L'impa
t du �ltrage peut être évalué en



54 Chapitre 2. La gigue de phasedistribuant son e�et sur toute la ligne [88℄. Pour un �ltrage dis
ret de période spatiale zf ,l'in�uen
e d'un tronçon de �bre de longueur zf s'é
rit dans le domaine de Fourier :
ũ(ω, zf ) = ũ(ω, 0) T (ω) (2.32)où T est la fon
tion de transfert du �ltre en amplitude. On peut remarquer que 
etteéquation est la solution au point zf de l'équation de propagation

∂ũ

∂z
=

ln T (ω)

zf

ũ, (2.33)qui, dans le 
as de �ltres à pro�l gaussien de bande passante à mi-hauteur B
T (ω) = e

−[ ω
πB

√
ln(2)

2
]2

, (2.34)s'é
rit
∂u

∂z
− ln(2)

2

1

π2B2zf

∂2u

∂t2
= 0 . (2.35)Si l'on pose b =

ln(2)

π2B2zf

, 
e qui 
ara
térise la for
e de �ltrage, alors on peut é
rire l'ESNLperturbée par le �ltrage distribué sous la forme :
i
∂u

∂z
− 1

2
[β2(z)− ib(z)]

∂2u

∂t2
+ γ(z) |u|2u = i g(z) u + F̂ (z, t). (2.36)Le système dynamique alors véri�é par les di�érents moments devient







dΦ

dz
= −β2φ2Φ + γP +

i

E

∫ +∞

−∞
(arg(u)− Φ)

(

uF̂ ∗ − u∗F̂
)

dt

− 1

2E

∫ +∞

−∞

(

u∗F̂ + uF̂ ∗
)

dt (2.37)
dP

dz
= 2

[

g + β2φ2 −
b(z)

2E

∫ +∞

−∞
|ut|2dt

]

P +
i

E

∫ +∞

−∞

(

2|u|2 − P
) (

uF̂ ∗ − u∗F̂
)

dt ,(2.38)où seuls les termes du 1er ordre en b ont été retenus. Le �ltrage a une a
tion dire
te surla puissan
e par l'intermédiaire du 
oe�
ient A1(z) dont il vient amortir les variations.La puissan
e ainsi stabilisée induit alors une gigue de phase plus faible.
P =

{

P0 + i
∫ z

0

[
1

EA1

∫ +∞

−∞

(

(2|u|2 − P )
) (

uF̂ ∗ − u∗F̂
)

dt
]

dz1

}

A1 , (2.39)où
A1(z) = exp

[
∫ z

0
2

(

g + β2φ2 −
b(z)

2E

∫ +∞

−∞
|ut|2dt

)

dz1

]

. (2.40)D'un point de vue formel, tous les résultats pré
édemment obtenus sont in
hangés à lamodi�
ation près du 
oe�
ient A1.



2.2. Estimation de la gigue de phase par la méthode des moments 552.2.3 Validation de la méthodeNous dé
rivons i
i l'évaluation numérique de la gigue de phase pour deux types deliens : soliton et quasi-linéaire. Les di�érents paramètres de la ligne à gestion de dispersionsont résumés dans le tableau 2.3. Les EDFA sont modélisés par un gain multipli
atif pursuivi de l'addition d'un bruit blan
 gaussien de densité spe
trale de puissan
e 
onforme àl'équation (1.42). Les �ltres utilisés ont une transmittan
e T gaussienne ave
 une bandeoptique à mi-hauteur variable de 45 à 500 GHz. L'évolution des impulsions est 
al
uléepar la méthode de split-step Fourier symétrisée.Type de ligne DM soliton DM quasi-linéaireForme de l'impulsion se
h2 GaussienneLargeur de l'impulsion à mi-hauteur (ps) 20 20Puissan
e 
rête (mW) 7.2 0.5Fibre 1 dispersion (ps/nm.km) 11 16Fibre 1 longueur (km) 30 50Fibre 1 aire e�e
tive (µm2) 50 80Fibre 2 dispersion (ps/nm.km) -10 -80Fibre 2 longueur (km) 30 10Fibre 2 aire e�e
tive (µm2) 50 45Tab. 2.3 � Valeurs numériques des paramètres du système étudié.Si la phase d'un 
hamp mono
hromatique d'amplitude indépendante du temps estdé�nie par φ = arctan

(Im(u)Re(u)

), la phase d'un 
hamp arbitraire est dépendante du temps.On a don
 le 
hoix soit de 
al
uler la valeur moyenne des phases instantanées, soit d'évaluerla phase d'une grandeur représentant le 
hamp moyen [89℄. Sa
hant qu'au �nal les résultatsdonnés sont similaires, quoiqu'un peu meilleur dans le se
ond 
as, nous estimerons la phasedes impulsions en utilisant la relation
φ = arctan

(∫ |u|2 Im(u) dt
∫ |u|2 Re(u) dt

)

. (2.41)Pour valider l'appro
he utilisant la méthode des moments, nous e�e
tuons pour 
haque
as 512 simulations obtenant ainsi 512 fon
tions d'évolution de la phase. Ces di�érentesréalisations (appro
he de Monte Carlo) permettent de 
al
uler sa varian
e en fon
tion de ladistan
e de propagation puis de la 
omparer à 
elle obtenue par la méthode des moments.Ce
i est présenté �gure 2.8 pour une distan
e de propagation inférieure à 1000 km. Pour lesystème quasi-linéaire, nous pouvons observer une dépendan
e globalement linéaire2 de la2l'é
art type variant en √z



56 Chapitre 2. La gigue de phasevarian
e de la phase due à la faible puissan
e 
rête. La SPM joue don
 un r�le minime dans
e 
as, les termes 〈Φ2
2〉 et 〈Φ2

3〉 dominant largement les autres dans l'expression 2.23. Lesos
illations rapides et parti
ulièrement fortes sont à imputer à la dynamique de l'impulsionà l'intérieur d'une 
ellule de gestion de dispersion. La méthode des moments prédit demanière �dèle l'amplitude et la lo
alisation de 
es os
illations. Pour le système soliton,la dépendan
e 
ubique de la varian
e de la phase en fon
tion de la distan
e est observée
omme dans le 
as des lignes à dispersion 
onstante [82℄. Dans 
e 
as, la puissan
e 
rêteélevée impose la prédominan
e de la SPM (〈Φ2
1〉) dans la 
ontribution totale au bruit dephase. Par 
ontre, les os
illations pré
édemment observées sont petites du fait d'une 
artede dispersion di�érente, ave
 des valeurs de dispersion moins grandes.
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Fig. 2.8 � E
art type de la phase en fon
tion de la distan
e sur 1000 km. Système quasi-linéaire : Monte Carlo (trait plein) et méthode des moments (pointillés). Système solitonen gestion de dispersion : Monte Carlo (pointillés) et méthode des moments (
roix).Par sou
is de 
larté, nous n'avons tra
é dans la suite que la varian
e de la phase auxendroits où sont installés les EDFA. La �gure 2.9 permet de voir l'a

ord relativement bonentre méthodes de Monte Carlo et des moments sur de grandes distan
es. Les deux 
ourbesse 
roisent approximativement autour de 1000 km. Les équations (2.25)�(2.27) montrentque l'impa
t du bruit sur la gigue de phase est inversement proportionnel à l'énergiepar impulsion E. Pour des distan
es 
ourtes, la 
ontribution dire
te du bruit à la giguedomine et le système quasi-linéaire opérant à faible énergie par impulsion est plus a�e
tépar le bruit que le système soliton. Par 
ontre, lors de la propagation du soliton, les e�etsnon-linéaires se manifestent et deviennent prépondérants sur les 
ontributions dire
tesdu bruit à la gigue de phase. Elle devient alors élevée pour des distan
es supérieures à1000 km. Cela montre la né
essité de mettre en oeuvre des te
hniques de 
ontr�le de phaseet 
e d'autant plus que la transmission sera hautement non-linéaire.
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Fig. 2.9 � E
art type de la phase en fon
tion de la distan
e sur 5000 km. Système quasi-linéaire : Monte Carlo (trait plein) et méthode des moments (pointillés). Système solitonen gestion de dispersion : Monte Carlo (pointillés) et méthode des moments (
roix).Pour 
e faire, nous avons in
lus les �ltres optiques gaussiens dans les simulations.Voyons dans un 1er temps leurs e�ets dans un système requérant plus fortement unestabilisation : soliton en gestion de dispersion. La gigue de phase est représentée �gure 2.10en fon
tion de la distan
e pour di�érents �ltres.
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Fig. 2.10 � E
art type de la phase en fon
tion de la distan
e pour un système soliton�ltré. Les bandes passantes des �ltres optiques utilisés sont 500 GHz, 100 GHz et 45 GHz.Les traits pleins représentent les résultats obtenus par la méthode de Monte Carlo, lespointillés 
eux de la méthode des moments.



58 Chapitre 2. La gigue de phaseEtant donnée la bande du signal d'environ 15 GHz, le 
as du �ltre à 500 GHz peutêtre 
onsidéré 
omme 
elui d'un système non �ltré. Comme prévu lors de l'analyse deséquations (2.39) et (2.40), la gigue de phase est fortement diminuée par un �ltrage étroit.Pour un �ltrage à 45 GHz, l'é
art type présente une dépendan
e en √z assez pro
he de
e que l'on peut observer pour un soliton sur une ligne à dispersion 
onstante [82℄. Bienqu'une fois en
ore la méthode des moments ne prédise pas de manière extrêmement pré
iseles positions des petites os
illations, le 
omportement général est en a

ord satisfaisantave
 la méthode de Monte Carlo. Cette di�éren
e est en partie due au 
hirp non-linéairede l'impulsion, négligé dans notre modèle, ainsi qu'aux termes d'ordre plus élevé dans ledéveloppement de la for
e de �ltrage b.Sans réelle surprise, le �ltrage est moins e�
a
e pour le système quasi-linéaire (�-gure 2.11) puisqu'il n'opère pas dans des régimes de puissan
es pour lesquelles une fortegigue non linéaire est 
réée via la SPM. La �gure 2.12 représente les 
ontributions linéaireset non-linéaires à la gigue de phase pour les deux systèmes étudiés et vient 
on�rmer lefait que les �ltres régulent la 
ontribution non-linéaire. D'une évolution en z3 ave
 unegigue de phase à 0.6 rad2 pour un système non �ltré, on réduit à 0.025 rad2 par �ltrage à45 GHz ave
 une évolution linéaire. Les performan
es du système en sont parti
ulièrementa�e
tées.
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Fig. 2.11 � E
art type de la phase en fon
tion de la distan
e pour un système quasi-linéaire �ltré. Les bandes passantes des �ltres optiques utilisés sont 500 GHz, 100 GHz et45 GHz.Les traits pleins représentent les résultats obtenus par la méthode de Monte Carlo,les pointillés 
eux de la méthode des moments.
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Fig. 2.12 � Contribution de la gigue de phase non-linéaire à la gigue de phase totalepour le système soliton. Le trait plein (respe
tivement pointillé) représente la gigue non-linéaire obtenue dans le 
as de �ltres à 500 GHz (respe
tivement 45 GHz). Les 
er
les(respe
tivement 
roix) représentent la gigue linéaire obtenue dans le 
as de �ltres à 500GHz (respe
tivement 45 GHz).A�n d'estimer l'impa
t de la gigue de phase sur le taux d'erreur binaire, nous pré-sentons le lien existant entre 
es deux quantités sous 
ertaines hypothèses simplistes. En
onsidérant une densité de probabilité d'erreur gaussienne et une déte
tion de phase par-faite (�gure 2.13 a), les probabilités P (0/π) de dé
ider que la phase reçue est 0 sa
hantque 
elle envoyée est π et inversement sont :






P (0/π) =
1

σ
√

2π

∫ π/2

−∞
e−

t2

2σ2 dt (2.42)
P (π/0) =

1

σ
√

2π

∫ +∞

π/2
e−

t2

2σ2 dt . (2.43)Comme les phases 0 et π sont équiprobables, le taux d'erreur binaire, exprimé par
BER =

1

2
[ P (0/π) + P (π/0) ], (2.44)prend �nalement la forme

BER =
1

2
erf
( π

2
√

2σ

)

. (2.45)La �gure 2.13 b montre qu'un BER de 10−9 est obtenu pour un é
art type σ DPSK de0.26 rad. Dans le 
as du soliton DM, 
ela signi�e que la distan
e de transmission sanserreur double pour atteindre la valeur de 5000 km lorsque l'on passe d'un �ltrage de 100à 45 GHz.
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a) b)Fig. 2.13 � a) Répartition de la phase d'une modulation DPSK, b) Variation du tauxd'erreur binaire en fon
tion de l'é
art type de la phase (DPSK).
Remarque pour un système WDM :Le modèle proposé est restreint à un unique 
anal de 
ommuni
ation. Examinons lese�ets potentiellement ren
ontrés dans des systèmes WDM a�n de voir dans quelle me-sure/limite la méthode des moments donne une estimation 
orre
te de la gigue de phase.FWM et XPM viennent dégrader le signal entre impulsions d'un même 
anal ou de 
a-naux di�érents. Sur des lignes en gestion de dispersion, la valeur lo
ale élevée de la dis-persion ne permet pas la réalisation de la 
ondition d'a

ord de phase si bien que lemélange quatre ondes n'a que très peu d'in�uen
e sur l'ensemble de la propagation. Enrevan
he, la 
ontribution de la XPM à l'é
art type de la phase évolue en √z à dispersion
onstante [90℄. Cependant, son impa
t demeure restreint 
ar les �u
tuations aléatoires dela phase entre impulsions su

essives sont fortement 
orrélées. L'utilisation d'une modu-lation di�érentielle permet don
 de s'a�ran
hir d'un tel problème. Ces e�ets se produisentaussi à l'intérieur d'un même 
anal et leurs impa
ts respe
tifs ne sont pas 
lairementévalués. C'est pourquoi l'évolution d'une trame de 7 impulsions est simulée et représentée�gure 2.14 aux points de 
hirp nul. La gigue de phase de l'impulsion 
entrale est estiméepar la méthode de Monte Carlo en tenant 
ompte des intera
tions entre impulsions. Le
al
ul par la méthode des moments est mené en ne tenant 
ompte que des intera
tionssignal-ASE. Pour isoler l'impulsion 
entrale, les intégrations temporelles ne sont menéesque sur sa durée. Le taux de répétition des impulsions (T = 100 ps) 
rée une interféren
eentre symboles, faible dans le 
as soliton (τmax/T = 0.34), forte dans le 
as quasi-linéaire(τmax/T = 0.7) où τmax est la largeur à mi-hauteur maximale.
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Fig. 2.14 � E
art type de la phase en fon
tion de la distan
e, simulation d'un train de 7impulsions . Système quasi-linéaire : méthode de Monte Carlo (trait plein) et méthode desmoments (pointillés). Système soliton en gestion de dispersion : méthode de Monte Carlo(-.) et méthode des moments (
roix).Pour le soliton, les résultats obtenus sont pro
hes du 
as mono-impulsion 
e qui 
onfèreaux e�ets intra-
anaux un r�le mineur dans la génération de gigue de phase. En revan
he,la méthode des moments est i
i moins pré
ise mais les résultats obtenus restent a

eptablesaux vues des nombreuses hypothèses faites dans le modèle.2.3 Estimation de la gigue de phase d'un soliton dansun lien à dispersion 
onstante : appro
he perturba-tive du �ltrage glissantNous avons pré
édemment montré le r�le du �ltrage �xe dans le 
ontr�le de la stabilitéde la phase. Cependant, 
ette te
hnique ne possède pas que des avantages. Si le bruit horsbande passante est éliminé, il n'en est rien de 
elui se trouvant dans la bande du �ltre.Au 
ontraire, 
e dernier est même favorisé. En e�et, pour 
ompenser les pertes sur lesailes du spe
tre du soliton, le gain des ampli�
ateurs est légèrement augmenté de sortequ'en �n de liaison la dégradation du SNR est très importante. A�n de pallier à 
ettelimitation, l'idée du �ltrage glissant a été proposée pour des solitons [91℄ puis mise enoeuvre expérimentalement [92�94℄ en vue de réduire la gigue temporelle. L'idée est dedé
aler légèrement la fréquen
e 
entrale des �ltres le long de la ligne de transmission.Au 
ours de sa propagation, le soliton voit sa fréquen
e 
entrale suivre 
elle des �ltres,sa nature non-linéaire lui permettant de régénérer la partie �ltrée de son spe
tre. En



62 Chapitre 2. La gigue de phasemême temps, la ligne devient opaque pour le bruit puisque ses 
omposantes fréquentiellesévoluent indépendamment les unes des autres et sont don
 irrémédiablement atténuées.Dans 
ette partie, nous étudions l'impa
t du �ltrage glissant sur la gigue de phase dansle 
adre de liens solitons en dispersion 
onstante.2.3.1 Théorie des perturbations appliquée à l'étude des solitonsNous présentons i
i la théorie de perturbation de l'ESNL dont l'étude aboutira dansnotre 
as au 
al
ul de la gigue de phase d'un lien à dispersion 
onstante dans lequelon réalise un �ltrage glissant. De manière plus générale, la théorie des perturbationspermet de dé
rire l'évolution des di�érents paramètres du soliton en fon
tion de la distan
eet de la perturbation appliquée. Une étude détaillée de 
ette théorie est hors proposdans le 
adre de notre étude et le le
teur désirant plus d'informations à 
e sujet pourraprendre 
onnaissan
e de l'arti
le de revue [95℄. L'ESNL non perturbée sous sa formenormalisée (1.35) admet des solutions appelées solitons d'ordre 1
us(z, t) = Asech[A(t− α)] . eiΦ−iωt (2.46)
ara
térisées par 4 paramètres : l'amplitude A, la position temporelle α, la pulsation ωet la phase Φ. On voit que l'ESNL ne peut être véri�ée que si A, α, ω et Φ satisfont lesystème di�érentiel suivant







∂α

∂z
= −ω (2.47)

∂Φ

∂z
=

A2 − ω2

2
(2.48)Autrement dit, il y a 
ouplage des paramètres du soliton lors de sa propagation.Toute a
tion sur l'un deux se réper
utera sur les autres. Une perturbation ne 
hangepas la nature fondamentale d'un soliton mais modi�e ses paramètres et 
rée une ondedispersive d'énergie appelée 
ontinuum. Celui-
i, étudié en détail dans la référen
e [96℄,peut interagir ave
 le soliton et donner des os
illations d'amplitude lors de la propagation.La perturbation est supposée distribuée le long de la ligne si bien que l'on est amené àrésoudre l'ESNL perturbée

i
∂u

∂z
+

1

2

∂2u

∂t2
+ |u|2u = ǫP [u] , ǫ≪ 1. (2.49)où P [u] représente la perturbation supposée faible.



2.3. Appro
he perturbative du filtrage glissant 63La résolution de 
e problème 
onduit à un système di�érentiel donnant l'évolution desparamètres du soliton en fon
tion de z [95,97℄ :






∂A

∂z
= Im [ ∫ +∞

−∞
ǫP [us] UA dt

]

∂ω

∂z
= Re [∫ +∞

−∞
ǫP [us] Uω dt

] (2.50)
∂α

∂z
= −ω +

1

A
Im [∫ +∞

−∞
ǫP [us] Uα dt

]

∂Φ

∂z
= α

∂ω

∂z
+

A2 − ω2

2
+

1

A
Re [∫ +∞

−∞
ǫP [us] UΦ dt

]où, u∗
s étant le 
omplexe 
onjugué de us,

UA = u∗
s (2.51)

Uω = tanh[A(t− α)] . u∗
s (2.52)

Uα = (t− α) . u∗
s (2.53)

UΦ = {1− A(t− α) . tanh[A(t− α)]} . u∗
s (2.54)2.3.2 Appli
ation au �ltrage glissantL'appro
he perturbative du �ltrage glissant menée i
i dans un lien soliton à dispersion
onstante nous a permis de 
al
uler la gigue de phase [98℄. Le bruit d'émission spontanéeau niveau de 
haque ampli�
ateur génère un 
hangement des paramètres du soliton. Leursvarian
es (2.58)�(2.61) sont obtenues en appliquant la théorie des perturbations au bruitse propageant ave
 le soliton, don
 à la même fréquen
e et au même état de polarisationque 
elui-
i :

ǫP [u] = i n(z, t) = i[n1(z, t) + i n2(z, t)] e
iφ−iωt (2.55)où n1 et n2 sont respe
tivemment les 
omposantes en phase et en quadrature du bruit.Elles véri�ent [99℄







〈ni(z, t)nj(z
′

, t
′

)〉 =
1

2
nsp F (G)ǫn δij(t− t

′

) δ(z − z
′

), i,j=1,2 (2.56)
〈ni(z, t)〉 = 0 (2.57)où ǫn est l'énergie d'un photon exprimée en unités solitons, et F (G) = (G−1)2

G ln G
un fa
teur
orrespondant au rapport entre la puissan
e 
rête du soliton en sortie d'un ampli�
ateuret la puissan
e 
rête du soliton moyennée sur la distan
e.
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〈δA2〉 = Aǫn nsp F (G) (2.58)
〈δω2〉 =

A

3
ǫn nsp F (G) (2.59)

〈δα2〉 =
π2

12A
ǫn nsp F (G) (2.60)

〈δφ2〉 =
1

3A

(

π2

12
+ 1

)

ǫn nsp F (G) . (2.61)Hors ampli�
ateurs, la perturbation s'é
rit [88℄ :
ǫP [u] = i[δu + (3/4)kf∂

2
ttu]− ω

′

f tu, (2.62)où δ représente le gain additionnel requis pour 
ompenser les pertes lors du �ltrage, kf lafor
e de �ltrage et ω
′

f le taux de glissement. Le système (2.50) donne ave
 
ette nouvelleperturbation les équations d'évolution des paramètres. Les �ltres guident amplitude etfréquen
e vers un point �xe [A = 1,ω = −ω
′

f

kf
= ∆℄. En posant







A = 1 + a (2.63)
ω = −ω

′

f

kf

+ d, (2.64)les variations a et d autour de 
e point �xe sont régies par les équations suivantes
[

a(z)
d(z)

]

=




t1 + t2

√

3/2 (t1 − t2)
√

2/3 (t1 − t2) t1 + t2





[

a0

d0

] (2.65)ave
 γi = kf (1± |∆|
√

6), ti(z) = exp(−γiz), a0 et d0 étant les valeurs initiales de l'ampli-tude et de la fréquen
e. A�n d'avoir une propagation stable, ∆ doit être inférieur à 1/
√

6.Cela signi�e que pour une for
e de �ltrage déterminée, 
ette 
ondition impose une bornesupérieure à la valeur du taux de glissement ω
′

f .Pour 
al
uler la gigue de phase, nous nous plaçons dans le référentiel où la fréquen
e dupoint �xe est nulle. Nous obtenons l'évolution de la position temporelle et de la phase dusoliton






α′
z = −d (2.66)

φ′
z = a + ω′

fα (2.67)



2.3. Appro
he perturbative du filtrage glissant 65Tous les paramètres ont une in�uen
e sur l'évolution de la phase. Puisqu'amplitude etfréquen
e sont 
ouplées par les �ltres glissants, elles interviennent dans le 1er terme duse
ond membre de l'équation (2.66). La position temporelle modi�e la phase via le se
ondterme. Pour une distan
e z donnée, en tenant 
ompte de toutes les 
ontributions desampli�
ateurs données par les 
onditions initiales (2.58)�(2.61), l'évolution des paramètres(2.66) pour des distan
es telles que γ2z ≫ 1 nous donne �nalement l'expression de la giguede phase
〈δφ2(z)〉 =

ǫn nsp F (G) z

3 zA

[

A1 z + A2 z2 + A3 z3
]

, (2.68)ave

A1 = 3 a2

1 + 3 a2
2 + 6 a1 a2 + b2

1 + b2
2 + 2 b1 b2 + 1 + π2/12

A2 = 3 a1 a3 + 3 a2 a3 + b1 b3 + b2 b3

A3 = a2
3 + b2

3/3 + π2w
′2
f /12 ,

(2.69)et
a1 =

1

γ1




1

2
+

√

1

6

ω′
f

γ1



 b1 =
1

γ1





√

3

8
+

ω′
f

2γ1





a2 =
1

γ2




1

2
−
√

1

6

ω′
f

γ2



 b2 =
1

γ2



−
√

3

8
+

ω′
f

2γ2





a3 =

√

1

6
ω′

f

(

1

γ2

− 1

γ1

)

b3 = −ω′
f

2

(

1

γ2

+
1

γ1

)

.

(2.70)
Le 
ouplage amplitude-fréquen
e introduit don
 une dépendan
e en z3 de la giguede phase. Pour un �ltrage �xe (ω′

f = 0), les termes A2 et A3 sont nuls et A1 =
3

k2
f

+

1 +
π2

12
. Nous retrouvons alors les résultats présentés dans [82℄. Comme pour la giguetemporelle, le �ltrage glissant induit une dégradation de la stabilité de la phase. Don
pour une for
e de �ltrage donné, il existe un 
ompromis entre la rédu
tion du 
ontinuumet l'augmentation de la gigue de phase se produisant lorsque le taux de glissement estaugmenté. L'équation (2.68) n'est valide qu'en présen
e d'un faible 
ontinuum. Dans le
as 
ontraire, la théorie des perturbations ne prend pas en 
ompte les intera
tions entrele soliton et la partie radiative.2.3.3 Simulations numériquesNous allons i
i véri�er la validité de l'appro
he perturbative en 
omparant les résultatsanalytiques obtenus et 
eux donnés par la méthode de Monte Carlo. Les paramètres dusystème étudié sont mentionnés dans le tableau 2.4.



66 Chapitre 2. La gigue de phaseForme de l'impulsion se
h2Largeur de l'impulsion à mi-hauteur (ps) 10Dispersion de la �bre DSF (ps/nm.km) 0.25Longueur de la �bre (km) 45Aire e�e
tive de la �bre (µm2) 50Tab. 2.4 � Valeurs numériques des paramètres du système étudiéLa �gure 2.15 représente l'évolution de l'é
art type de la phase en fon
tion de ladistan
e pour deux �ltres �xes de bande passante 100 GHz (kf = 0.33) et 140 GHz(kf = 0.16). Nous pouvons observer l'explosion de la gigue de phase due à la 
roissan
edu 
ontinuum autour de 7000 km (respe
tivement 4500 km) pour le �ltre à 140 GHz(respe
tivement 100 GHz). Comme prévu, le 
ontinuum 
roît d'autant plus vite que labande passante des �ltres est petite puisque le gain additionnel pour 
ompenser les pertesde �ltrages est plus élevé.
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Fig. 2.15 � E
art type de la phase en fon
tion de la distan
e pour des �ltres �xes de bande100 et 140 GHz. En trait plein les simulations numériques (Monte Carlo), en pointillésla théorie des perturbations.La �gure 2.16 permet de voir l'in�uen
e du taux de glissement pour une série de �ltresà 140 GHz. Les deux 
ourbes 
orrespondent aux taux de glissement suivant : 6 GHz/Mm
[ω

′

f = 0.022, ∆ = −0.13] et 12 GHz/Mm [ω
′

f = 0.043, ∆ = −0.26]. Le 
ontinuum estsupprimé e�
a
ement dans les deux systèmes puisque l'on ne 
onstate plus d'explosion dela gigue, prédite de manière satisfaisante par la théorie des perturbations. La di�éren
e de
omportement due au taux de glissement s'explique par l'importan
e relative des di�érents



2.3. Appro
he perturbative du filtrage glissant 67termes de l'équation (2.68). A 6 GHz/Mm, le terme en z2 est prépondérant sur les autreset impose l'allure linéaire de l'é
art type. En revan
he, pour le glissement à 12 GHz/Mm,
'est le terme en z3 qui impose le 
omportement sur la même plage de distan
e. Dans 
e
as, la gigue de phase est 
onsidérablement a

rue.
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Fig. 2.16 � E
art type de la phase en fon
tion de la distan
e pour des �ltres de bande140 GHz et des glissements de 6 et 12 GHz/Mm. En trait plein les simulations numériques(Monte Carlo), en pointillés la théorie des perturbations.Nous présentons en�n les paramètres résultant d'un bon 
ompromis entre suppressiondu 
ontinuum et 
ontr�le de la stabilité de la phase sur 10 000 km. Les �ltres utilisés ontune bande de 100 GHz et un taux de glissement de 9 GHz/Mm [ω
′

f = 0.032, ∆ = −0.10].
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Fig. 2.17 � E
art type de la phase en fon
tion de la distan
e pour des �ltres de bande100 GHz et un glissement de 9 GHz/Mm. En trait plein les simulations numériques (MonteCarlo), en pointillés la théorie des perturbations.



68 Chapitre 2. La gigue de phase2.4 Mise en éviden
e expérimentale : e�et de l'ASE surune transmission WDM utilisant une modulationde phaseL'évaluation théorique de la gigue de phase est une étape importante dans la prévisiondes performan
es d'un système 
omplexe. Dans 
e 
ontexte, nous avons pu distinguerdiverses 
ontributions à gigue totale et en donner une interprétation physique. Parmi elles,la dispersion 
hromatique est à l'origine d'un 
ouplage phase-fréquen
e que le dispositifexpérimental suivant se propose de mettre en éviden
e. Les e�ets 
onjugués de l'ASE et dela dispersion 
hromatique viennent dégrader les performan
es d'une transmission WDM10 Gbit/s utilisant une modulation de phase. Les mesures suivantes ont été réalisées surune ligne déployée (�gure 2.18) lors d'un programme d'é
hange ave
 le Japon (REES) ausein de la division Lightwave Communi
ations de Mitsubishi.
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Τ
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Post DCF

Pre DCF
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32 km

Fig. 2.18 � Dispositif expérimental en 
on�guration CSRZ-DPSKLes diodes lasers distribuées de 1542.94 à 1550.92 nm sont espa
ées de 100 GHz.Avant leur multiplexage, les 
anaux pairs et impairs sont polarisés suivant deux axesorthogonaux de manière à réduire la diaphotie tant linéaire (taux d'extin
tion non idéalau démultiplexage) que non-linéaire (mélange quatre ondes) [100℄.



2.4. Mise en éviden
e expérimentale 69Le signal DPSK est généré par un modulateur de phase auquel on applique la séquen
epré
odée d'une PRBS23 au débit de 12.4 Gbit/s.Les modulateurs d'intensité, pilotés par le signal d'horloge (signal sinusoïdal d'amplitude
2Vπ à la fréquen
e de 6.2 GHz), réalisent la s
ulpture d'impulsions permettant de générerCSRZ-DPSK. Dans le 
as de NRZ-DPSK, ils sont rempla
és par des atténuateurs optiques.Largeur de l'impulsion à mi-hauteur (ps) 54 psNombre de 
anaux WDM 11 (5)Puissan
e par 
anal (dBm/
anal) 6.1 (9.5)Débit (Gbit/s) 12.4Espa
ement entre 
anaux (GHz) 100Ligne (Fibre UltraWave O
ean Fiber IDF/SLA)Fibre 1 et 3 (SLA)Dispersion (ps/nm.km) 20Longueur (km) 29Atténuation (dB/km) 0.2Aire e�e
tive (µm2) 106Fibre 2 (IDF)Dispersion (ps/nm.km) -44.5Longueur (km) 28Atténuation (dB/km) 0.23Aire e�e
tive (µm2) 29Ampli�
ateurGain (dB) 20Puissan
e de sortie (dBm) 16.5NF (dB) 4Fibre (SLA)Dispersion (ps/nm.km) 20Longueur (km) 32Atténuation (dB/km) 0.2Aire e�e
tive (µm2) 106Ampli�
ateurGain (dB) 8Puissan
e de sortie (dBm) 16.5NF (dB) 4Tab. 2.5 � Paramètres de la ligne de transmissionLe brouilleur de polarisation (PSCR, Polarisation S
rambler) réduit les �u
tuations dutaux d'erreur binaire dues aux di�érents pertes et gains dépendant de la polarisation. Unesour
e d'ASE est introduite à l'émission et à la ré
eption de manière à ajuster l'OSNR.Ce dernier est maintenu 
onstant au ré
epteur. Après les 728 km de transmission (lesparamètres de la ligne sont ré
apitulés dans le tableau 2.5), le signal DPSK est �ltré par



70 Chapitre 2. La gigue de phaseun �ltre optique dont la bande passante est 1 nm puis démodulé par un démodulateurDPSK. Les signaux des ports 
onstru
tif et destru
tif sont déte
tés par les deux photo-diodes du déte
teur équilibré.La �gure 2.19 montre les variations du fa
teur de qualité Q 
al
ulé après mesure duBER en fon
tion de l'OSNR mesuré à l'émission et normalisé dans toute la suite à unebande de 0.1 nm. Pour 
ha
un des deux formats de modulation, on fait varier la puissan
een sortie des ampli�
ateurs en 
hangeant le nombre de 
anaux. Ainsi, les puissan
es de6.1 et 9.5 dBm par 
anal sont obtenues en employant respe
tivement 11 et 5 
anaux.Dans 
ette première expérien
e, la pré-
ompensation est 
hoisie de manière optimale,soit −160 ps/nm pour les deux formats, et l'on maintient l'OSNR �xe à la ré
eption(15.4 dB pour NRZ, 13.1 dB pour CSRZ DPSK). Dans tous les 
as, la transmission estdégradée par l'augmentation du niveau d'ASE. A 6.1 dBm par 
anal, il n'y a pas dedi�éren
e évidente entre NRZ DPSK et CSRZ DPSK. Cependant, l'a

roissement de lapuissan
e optique à 9.5 dB par 
anal provoque une 
hute sensible de Q. Ce
i est 
onformeaux résultats obtenus en simulation au paragraphe pré
édent : en favorisant la SPM, lagigue de phase non-linéaire devient prépondérante et limite alors les performan
es dusystème.
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Fig. 2.19 � Fa
teur de qualité Q représenté en fon
tion de l'OSNR mesuré à l'émissionpour NRZ DPSK et CSRZ DPSK. Les puissan
es mentionnées en légende sont les valeursmoyennes par 
anal.
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Fig. 2.20 � Fa
teur de qualité Q mesuré en fon
tion de la valeur de pré-
ompensationpour NRZ DPSK et CSRZ DPSK. Les puissan
es mentionnées en légende sont les valeursmoyennes par 
anal. Pour 
ha
une d'elles, le niveau d'ASE est réglé de manière à obtenirun OSNR (0.1 nm) de 30 et 16 dB.L'autre fa
teur in�uençant le 
omportement de la gigue de phase au 
ours de la propa-gation est l'intera
tion du 
hirp et de la dispersion 
hromatique représentée par le terme en
β2φ2 dans l'équation (2.15). En e�et, la 
ombinaison de la SPM et des distorsions (SPM-GVD, Self Phase Modulation-Group Velo
ity Dispersion) subies par le signal (
artes dedispersion non optimales et don
 a

umulation de la dispersion) in�ue sur sa forme tem-porelle. C'est pourquoi nous faisons maintenant varier la valeur de la pré-
ompensation etmesurons le fa
teur de qualité Q. La post-
ompensation est ajustée de manière à 
ompen-ser exa
tement la dispersion a

umulée dans la ligne. Les résultats (�gure 2.20) montrentl'in�uen
e de l'e�et Gordon-Mollenauer et SPM-GVD sur les performan
es de la trans-mission. Dans le 
as de NRZ DPSK, la dégradation de Q est très rapide dès que la valeurde la pré-
ompensation n'est plus optimale et 
ette toléran
e est en
ore moins forte quandon augmente la puissan
e par 
anal. NRZ DSPK est don
 très sensible aux distorsionsinduites par la pré-
ompensation et 
e indépendamment du fait que l'OSNR est fort oufaible. Dans les mêmes 
onditions, CSRZ DPSK montre une bonne toléran
e sur une plageimportante de valeurs de pré-
ompensation. L'ensemble de 
es 
on
lusions sont visibles surles di�érents diagrammes de l'oeil présentés sur la �gure 2.21 et mesurés pour un OSNRde 28 dB. Sur une ligne horizontale, les distorsions sont dues à la SPM-GVD tandis quesur une verti
ale, la fermeture de l'oeil est due à la gigue de Gordon-Mollenauer.
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0ps/nm @TX 480ps/nm @TX-480ps/nm @TX

NRZ DPSK (9.5 dBm/canal)

0ps/nm @TX 480ps/nm @TX-480ps/nm @TX

NRZ DPSK (6.1 dBm/canal)

0ps/nm @TX 480ps/nm @TX-480ps/nm @TX

CSRZ DPSK (6.1 dBm/canal)

0ps/nm @TX 480ps/nm @TX-480ps/nm @TX

CSRZ DPSK (9.5 dBm/canal)Fig. 2.21 � Diagrammes de l'oeil des modulations NRZ DPSK et CSRZ DPSK lorsquel'on fait varier la valeur de la pré-
ompensation et la puissan
e moyenne par 
anal (6.1et 9.5 dBm). Les tra
es supérieures représentent l'oeil avant le démodulateur tandis queles tra
es inférieures sont prises après la déte
tion équilibrée.



2.4. Mise en éviden
e expérimentale 73Nous avons don
 tenté de 
erner dans 
e 
hapitre une des prin
ipales limitations dessystèmes 
ohérents : la gigue de phase. Les résultats aussi bien théoriques qu'expéri-mentaux montrent 
omment 
elle-
i a�e
te les performan
es d'une transmission. A 
etteo

asion, nous avons pu 
onstater que tous les formats de modulation ne présentent pasles mêmes toléran
es à la dispersion 
omme aux non-linéarités. C'est pourquoi, dans lepro
hain 
hapitre, nous proposons puis 
ara
térisons un format original basé sur les mo-dulations de phase et duobinaire.





Chapitre 3La modulation DPSK duobinaireLa 
on
eption de nouveaux systèmes intègre au fur et à mesure les dernières inno-vations te
hniques en matière de 
omposants. Si le moindre dB gagné par le fa
teur dequalité de la transmission est immédiatement exploité, on 
onstate un 
ertain plafonne-ment des performan
es atteintes. Au regard de la maturité dont fait preuve le domaine des
ommuni
ations radio-fréquen
es, il semble que 
elui des 
ommuni
ations optiques soiten
ore à un stade qui peut largement béné�
ier des idées développées et du savoir-fairea
quis en RF. Comment ne pas être frappé devant l'e�
a
ité et la 
omplexité des 
odagesemployés (40 bit/s/Hz) quand on sait que, 
ommer
ialement, les systèmes optiques n'ex-ploitent pratiquement que la modulation d'intensité, et en
ore, sous ses formes les plussimples ? C'est pourquoi l'attention et les e�orts de la 
ommunauté se sont ré
emmentportés sur des formats de modulation pouvant présenter une alternative sérieuse. C'estdans 
e 
ontexte que s'ins
rit 
e dernier 
hapitre puisqu'il fera état de notre première ten-tative de transposer la 
lasse des formats de modulation de phase 
ontinue dans le domainedes télé
ommuni
ations optiques. Le résultat, appelé modulation DPSK duobinaire, seraprésenté dans son prin
ipe avant d'être étudié expérimentalement.3.1 Le signal duobinaireLe but de 
e premier paragraphe est de présenter le signal duobinaire dans un 
ontextede 
ommuni
ations numériques a�n de mieux appréhender la problématique qui rend sonutilisation intéressante.3.1.1 OrigineProblématique de l'Interféren
e entre SymbolesUn modèle simple d'une 
haîne de 
ommuni
ation en bande de base est représenté surla �gure suivante.
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z(t)

r(t)

Modulation Canal de transmission Démodulation

Echantillonage

T
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g(t) c(t)

y(t)

d
k

y
k

f(t)

Fig. 3.1 � S
héma général d'un système de 
ommuni
ation. g(t), f(t) et c(t) sont lesréponses impulsionnelles des �ltres de modulation/démodulation et du 
anal de transmis-sion.La séquen
e de données numériques est modulée avant sa propagation dans le 
anal detransmission puis démodulée avant d'être déte
tée. Après é
hantillonnage, la séquen
e ob-tenue est soumise à un organe de dé
ision dont le résultat doit être aussi �dèle que possibleaux données initiales. En e�et, au 
ours de sa propagation, le signal subit des transfor-mations de natures déterministes (distortions) mais aussi aléatoires puisqu'il est enta
héde bruit provenant de sour
es multiples (bruit des ampli�
ateurs et des 
omposants). Enutilisant la des
ription 
lassique des 
ommuni
ations numériques [101℄, la modulation etle 
anal de transmission sont modélisés par des �ltres de réponses impulsionnelles g(t) et
c(t). Le bruit z(t) est une réalisation d'un pro
essus aléatoire sur lequel il est né
essairede faire un 
ertain nombre d'hypothèses. Dans la suite, il sera 
onsidéré 
omme additif,blan
, gaussien et stationnaire 
entré de densité spe
trale de puissan
e σ2

0. En sortie du
anal, on obtient don
 r(t) :
r(t) =

+∞∑

k=0

dk h(t− kT ) + z(t) ave
 h(t) = g ∗ c(t), (3.1)où ∗ est l'opérateur de 
onvolution. Le ré
epteur est 
omposé d'un �ltre démodulateur deréponse impulsionnelle f(t) à déterminer, d'un é
hantillonneur a
tionné aux instants kTet d'un organe de dé
ision 
on
ernant la valeur du symbole transmis dk à l'instant kT. Lesignal démodulé s'é
rit sous la forme :
y(t) =

+∞∑

k=0

dk h ∗ f(t− kT ) + z ∗ f(t) =
+∞∑

k=0

dk x(t− kT ) + ν(t), (3.2)et don
 à l'instant kT, on peut é
rire :
yk = y(kT ) =

+∞∑

n=0

dn xk−n + νk = x0



dk +
1

x0

∑

n≥0, n6=k

dn xk−n



+ νk (3.3)



3.1. Le signal duobinaire 77En normalisant, on obtient la forme suivante qui annon
e un problème majeur pourl'organe de dé
ision :
yk = dk +

∑

n≥0, n6=k

dn xk−n + νk (3.4)En e�et, si le se
ond terme de la somme appelé interféren
e entre symboles (IES) estimportant et 
e
i indépendamment du bruit qui est une autre 
ause d'erreur, il vientdramatiquement perturber la dé
ision quant à la nature de dk. Le 
ritère de Nyquistdonne une 
ondition sur x(t) ou son spe
tre X(f) permettant d'annuler 
ette interféren
eentre symbole :Critère temporel :
ISI = 0⇔

∑

n≥0, n6=k

dn xk−n = 0⇔ x(kT ) =

{

1 si k = 0
0 si k 6= 0

(3.5)Critère fréquentiel :
ISI = 0⇔

+∞∑

m=−∞

X
(

f +
m

T

)

= T (3.6)Si l'on suppose que le 
anal a une bande passante W, alors on peut distinguer 3 
as :� 1

T
> 2W : Comme +∞∑

m=−∞

X
(

f +
m

T

) est le spe
tre périodisé de X(f) sans re
ou-vrement, le 
ritère de Nyquist ne peut être en au
un 
as véri�é, don
 il n'y a pasmoyen d'éviter l'interféren
e entre symboles

-W1_
T

-
1_
T

W0 Fréquence f

PSfrag repla
ements
+∞∑

m=−∞

X
(

f +
m

T

)

Fig. 3.2 � Représentation de B(f) dans le 
as où f > 2W .
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T
< 2W : Le re
ouvrement a lieu et il existe de nombreuses solutions X(f) véri�antle 
ritère de Nyquist 
omme

X(f) =







T si 0 ≤ |f | ≤ 1−β
2T

T
2
{1 + cos

[
πT
β

(

|f | − 1−β
2T

)]

} si 1−β
2T
≤ |f | ≤ 1+β

2T

0 si |f | > 1+β
2T

(3.7)

W-W 1_
T

1_
T

-W1_
T

-
1_
T

- +W Fréquence f

PSfrag repla
ements
+∞∑

m=−∞

X
(

f +
m

T

)

Fig. 3.3 � Représentation de B(f) dans le 
as où f < 2W .� 1

T
= 2W : dans 
e 
as il est 
lair qu'il n'existe qu'un �ltre réalisant le 
ritère.Celui-
i 
orrespond à l'impulsion sinc

(
πt
T

)Tout 
e
i veut dire que la plus grande valeur de 1
T
pour laquelle une transmission sansinterféren
e entre symboles est physiquement possible est 2W. Souhaitant pourtant trans-mettre de l'information à des débits élevés, le 
ompromis qui s'impose naturellement estd'autoriser de manière 
ontr�lée l'interféren
e entre symboles.On a vu que le 
ritère de Nyquist s'é
rit dans le domaine temporel 
omme suit :

x(kT ) =







1 si k = 0

0 si k 6= 0
(3.8)Contr�ler l'IES revient don
 à autoriser une autre valeur non nulle pour x(kT ). On obtientalors toute une 
lasse de �ltres physiquement réalisables : les �ltres duobinaires. Celuiutilisé en télé
ommuni
ations optiques est :

x(kT ) =

{

1 si k = 0; 1
0 sinon (3.9)
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e fait, le spe
tre périodisé ne véri�e plus B(f) =
+∞∑

m=−∞

X
(

f +
m

T

)

= T mais :
B(f) =

+∞∑

m=−∞

X
(

f +
m

T

)

= T .
(

1 + e−j 2 πfT
) (3.10)En résolvant 
ette équation, on obtient à la fréquen
e de Nyquist :

X(f) =







1

W
e−j πf

2W cos

(

πf

2W

) si |f | < W

0 sinon. (3.11)En 
al
ulant la transformée de Fourier inverse, on obtient la forme de l'impulsion duo-binaire ave
 laquelle on peut transmettre de l'information à la fréquen
e de Nyquist enayant de l'interféren
e entre symboles mais de manière 
ontr�lée :
x(t) = sinc (2πWt) + sinc

(

2π(Wt− 1

2
)
) (3.12)

4/π

|X(f)|

T 3T 5T

2W
T=

1

x(t)

t -W

1

0 W0

fPSfrag repla
ements
1

W
cos

(

πf

2W

)

Fig. 3.4 � Impulsion duobinaire [1,1℄ et son spe
tre asso
ié.Supposons maintenant que l'on émette su

essivement 2 symboles 1 aux instants 0et T. Du fait de l'IES 
ontr�lée par 
on
eption du système de transmission, on va obteniren ré
eption la superposition des 2 impulsions donnant alors un lobe prin
ipal d'ampli-tude 2.
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T 3T 5T

2W
T=

1

x(t)

t0 T 3T 5T

2W
T=

1

s(t)

t0

1 1

2

Fig. 3.5 � Impulsions générées su

essivement aux instants 0 et T et impulsion résultantes(t).A l'entrée du modulateur, on a yk = dk + dk−1 + νk. En l'absen
e de bruit, on peutdéduire par soustra
tion la valeur de dk émise et réitérer l'opération a�n d'obtenir le mes-sage initial. Cependant, une erreur 
ommise sur un é
hantillon se propage sur le suivantet ainsi de suite. C'est pourquoi dans la pratique on e�e
tue un pré
odage di�érentiel auniveau de l'émetteur plut�t que d'éliminer l'IES par soustra
tion au ré
epteur. Le messagepré
odé pk est obtenu 
omme suit :
pk = dk ⊕ pk−1 ave
 p0 = 0, (3.13)l'opérateur ⊕ désignant l'addition modulo 2. De 
e pré
odage, on déduit la séquen
e tk àtransmettre.On peut don
 ré
apituler :Données émises dk 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1Pré
odage pk = dk ⊕ pk−1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0Données transmises tk -1 1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1Symboles reçus Bk = tk + tk−1 0 2 0 0 2 0 -2 -2 0 2 0Apparaît ainsi un signal Bk à 3 niveaux appelé duobinaire puisque les 3 amplitudes pos-sibles -2, 0 ou 2 ne 
odent que 2 états binaires initiaux. En e�et, on voit fa
ilement que 2et -2 
orrespondent à l'émission initiale d'un 0 (dk = pk ⊕ pk−1) alors que le 0 
ode un 1.A partir du signal reçu à l'entrée du démodulateur, on déduit don
 que :

dk =
1

2
Bk ⊕ 1. (3.14)



3.1. Le signal duobinaire 81Intuitivement, l'intérêt d'un tel signal est assez fa
ile à entrevoir. Dans le 
as d'unetrame (0,1,0), le 
odage duobinaire donnera (-2,0,2), don
 globalement une transitionmoins abrupte au niveau du �ltrage. Dans le domaine de Fourier, 
ela se traduira parun spe
tre moins étendu et don
 parti
ulièrement intéressant dans le 
adre des limitesimposées par les systèmes WDM. C'est 
e que l'on se propose de quanti�er dans la partiesuivante.Etude spe
trale du signal duobinaireL'objet de 
e paragraphe est de 
ara
tériser de manière plus pré
ise les avantages dela modulation duobinaire dans le domaine spe
tral. Soit le signal duobinaire
xduo(t) =

∑

k

dk h(t− kT ) . (3.15)généré par le �ltrage de la séquen
e de données binaires (dk)k de moyenne µk et de fon
tiond'auto
orrélation
Rdk

(m) =
1

2
E[d∗

n dn+m]. (3.16)Pour évaluer la qualité de la modulation, on 
al
ule le spe
tre du signal modulé
x(t) = Re [xduo(t) . ej2πf0 t

] (3.17)où f0(t) est la fréquen
e de la porteuse. Pour un signal stationnaire au sens large (WSS,WideSense Stationary), il s'agit don
 de 
al
uler la fon
tion d'auto-
orrélation Rxduo
de xduoa�n d'exprimer son spe
tre Sxb

(f) par transformation de Fourier, puis de déduire du 
al-
ul pré
édent la densité spe
trale de puissan
e Sx(f) du signal modulé en utilisant lesrelations suivantes :
Rx(τ) =

1

2
Re [Rxduo

(τ) . ej2πf0 τ
] (3.18)

Sx(f) =
1

4
Sxduo

(f − f0) +
1

4
Sxduo

(−f − f0). (3.19)Comme développés dans [101℄, les 
al
uls montrent que, si (dk)k est WSS, xduo(t) ne l'estpas 
ar Rxduo
(t, s) n'est pas fon
tion de la variable (t−s). Physiquement, 
ela se 
omprendpuisqu'à 
haque instant nT où l'on génère un nouveau symbole binaire dk, on parti
ularise
e moment 
e qui ne peut en au
un 
as garantir le fait que Rxduo

(t, s) soit indépendantede l'origine des temps, 
ondition né
essaire à sa stationnarité au sens large. Cependant,si toutes les réalisations prises en 
ompte pour l'évaluation des moments statistiques sontsyn
hrones (symboles émis tous les kT), on peut remarquer que xduo(t) est un signalaléatoire possédant une moyenne et une fon
tion d'auto
orrélation périodiques :
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





Rxduo
(t, s) = Rxduo

(t + T, s + T )

E [xduo(t)] = E [xduo(t + T )] (3.20)Il est alors quali�é de 
y
lo-stationnaire ou périodiquement WSS. Sa densité spe
trale depuissan
e est 
al
ulée à partir de sa fon
tion d'auto
orrélation Rxduo
(t, t + τ) moyennéesur une période T :

R̂xduo
(τ) =

1

T

∫ T/2

−T/2
Rxduo

(t, t + τ) dt =
1

T

+∞∑

m=−∞

Rdk
(m)

∫ +∞

−∞
h∗(t) h(t + τ) dt, (3.21)La transformée de Fourier de la relation (3.21) donne l'expression de la densité spe
tralede puissan
e moyenne de xduo(t) sous la forme :

Ŝxduo
(f) =

1

T
|H(f)|2 Sdk

(f) (3.22)où Sdk
(f) est la densité spe
trale de puissan
e de la séquen
e de données binaires. Cettedernière relation montre 
omment les 
ara
téristiques spe
trales du signal duobinairedépendent de l'impulsion h et de la 
orrélation des données dk. Ainsi, pour un �ltreduobinaire de réponse impulsionnelle

h(t) = sin
(2πWt) + sin
(2π(Wt− 1

2
)) (3.23)soit dans le domaine spe
tral

H(f) =
1

W
e−j πf

2W . cos(
πf

2W
) rect[−W ;W ] (3.24)on obtient sous l'hypothèse d'un bruit blan
 gaussien de moyenne nulle et de densitéspe
trale de puissan
e σ2 pour la séquen
e de données

Ŝxduo
(f) = 4Tσ2 cos2(πfT ) , |f | < 1

2T
. (3.25)



3.1. Le signal duobinaire 83Dans les mêmes 
onditions, les modulations NRZ et RZ donnent
SNRZ(f) = σ2 A2T sin
2(πfT ) , |f | < 1

2T
. (3.26)

SRZ(f) = α2 σ2 A2T sin
2(απfT ) , |f | < 1

2T
(3.27)et sont représentées �gure 3.6. La modulation duobinaire permet don
 une 
ompressionspe
trale d'un fa
teur 2 par rapport à NRZ, 
e qui en fait un 
andidat intéressant pour les
ommuni
ations optiques WDM . En parti
ulier, elle montre une plus grande toléran
e àla dispersion 
hromatique. De nombreuses expérien
es font état des progrès signi�
atifsréalisés pour des transmissions WDM denses et longues [102�105℄.
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FréquenceFig. 3.6 � Densités spe
trales de puissan
es des modulations NRZ (trait gras), RZ (poin-tillés) et duobinaire (trait plein).



84 Chapitre 3. La modulation DPSK duobinaire3.1.2 Filtres duobinaires : simulationsD'un point de vue pratique, il existe plusieurs te
hniques de produ
tion d'un signalduobinaire éle
trique. Si l'étape de pré
odage est identique dans tous les dispositifs, il n'enest pas de même pour 
elle de �ltrage 
ar plusieurs 
hoix sont possibles pour appro
herle �ltre duobinaire idéal. En e�et, 
e dernier ayant une fon
tion de transfert en 
osinus,il ne montre pas de 
oupure très marquée et est don
 relativement simple à réaliser. La�gure 3.7 montre ainsi les deux méthodes de génération du signal duobinaire éle
trique.Elles ne di�èrent que dans la réalisation des 3 niveaux logiques (0,1,2) puisque a) lesréalise grâ
e à un 
odeur suivi d'un �ltre passe-bas de fréquen
e de 
oupure à B/2 (Delayand Add Filter pour retard/sommation puis �ltrage) alors que b) n'utilise qu'un �ltremais plus étroit.
Précodage

T

XOR

+

T

Delay & Add Filtrage (B/2)

(0,1)

(0,1,2)

T

XOR

Précodage

(0,1) (0,1,2)

Filtrage (B/4)

b)

a)

Fig. 3.7 � Te
hniques de génération du signal duobinaire éle
trique : a) méthode dite deDelay and Add Filter, b) méthode de �ltrage.Les résultats de simulations présentés �gure 3.8 montrent l'in�uen
e du type de �ltresur la forme temporelle du signal duobinaire généré à partir de la séquen
e de donnéespré
odée. On remarque que, si les di�érents signaux prennent exa
tement la même valeuraux instants d'é
hantillonnage, leurs évolutions sont légèrement di�érentes. Le �ltre deBessel utilisé dans les expérien
es présentées 
i-après produit des variations d'amplitudeplus grandes que le �ltre idéal parti
ulièrement visible sur la séquen
e 1-1 du 4ème tempsbit. En pratique, nous serons don
 
onduis à optimiser les di�érents paramètres pourmaximiser l'ouverture de l'oeil.
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a) Données binaires

b) Signal duobinaire
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Fig. 3.8 � Filtre idéal (trait gras), Butterworth (trait plein), "Delay and add + �lter"(trait gras pointillé), Bessel expérimental (trait plein pointillé).
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Fig. 3.9 � Diagrammes de Bode en amplitude des di�érents �ltres duobinaires. Filtreidéal (trait gras), Butterworth (trait plein), "Delay and add + �lter" (trait gras pointillé),Bessel expérimental (trait plein pointillé).



86 Chapitre 3. La modulation DPSK duobinaire3.2 Réalisation de la modulation DPSK duobinaireDans 
ette partie, nous proposons un format de modulation appelé DPSK duobi-naire. Avant une étude plus détaillée au débit standard des 
ommuni
ations optiques de10 Gbit/s, sa réalisation expérimentale est démontrée à 2 Gbit/s [106℄.3.2.1 Prin
ipe de 
odageDans un 
ontexte de modulation d'intensité, la modulation duobinaire s'est révéléeêtre un format de 
hoix. Grâ
e à une o

upation spe
trale réduite (�gure 3.6), elle montreune meilleure toléran
e à la dispersion 
hromatique que ses homologues RZ et NRZ [102℄.Cet avantage peut être exploité� sur des réseaux métropolitains pour des liens de plus de 40 km de SMF sans 
om-pensation de dispersion.� sur des liens WDM longues distan
es dans lesquels la dispersion résiduelle a

umuléepar les 
anaux subissant la pente de la dispersion n'est alors plus né
essairement
ontr�lée.Outre l'intérêt sus
ité par des formats montrant une grande e�
a
ité spe
trale [41, 107℄,les dernières années ont vu l'intérêt pour la modulation de phase renaître de manièrespe
ta
ulaire [39, 40, 108℄. Pourtant développés dans les années 1980 pour améliorer lesperforman
es en termes de rapport signal sur bruit à la ré
eption, les systèmes 
ohérents� qui utilisent la phase optique pour 
oder l'information � ont longtemps été o

ul-tés par l'avènement en 1990 des ampli�
ateurs optiques dont l'utilisation avant déte
tionpermet d'augmenter la puissan
e du signal par rapport au bruit de la photodiode. Ce-pendant, la modulation de phase possède des avantages remarquables sur la modulationd'intensité dans des systèmes WDM : une meilleure résistan
e aux e�ets non-linéairesdus au 
anal de transmission, une plus grande toléran
e au �ltrage ainsi qu'un gain de3 dB en sensibilité à la ré
eption ave
 l'utilisation d'une déte
tion équilibrée. Dans 
e
ontexte, les signaux OOK ont pourtant toujours été utilisés 
omme signaux modulants.Ces derniers introduisent des transitions temporelles abruptes qui se traduisent dans ledomaine fréquentiel par la présen
e de lobes se
ondaires limitant l'e�
a
ité spe
trale dela modulation. Dans le domaine des radios-fréquen
es, les formats de modulation de phase
ontinue CPM (Continuous Phase Modulation) ont déjà fait leurs preuves en montrantun meilleur 
omportement fa
e à 
e problème [109℄. Nous présentons don
 i
i la pre-mière implémentation en optique d'un format CPM à réponse partielle utilisant un signalmodulant duobinaire.



3.2. Réalisation de la modulation DPSK duobinaire 87Le tableau 3.1 montre un exemple pratique de modulation DSPK duobinaire. Commetout format basé sur une modulation di�érentielle de la phase, la séquen
e de données
sdonnées [k] doit être pré
odée. Cette opération logique ou-ex
lusif (xor) donne une premièreséquen
e pré
odée

p1[k] = sdonnées [k]⊕ p1[k − 1].Comme le signal duobinaire est généré de la même manière que pour une modulation enintensité, un se
ond pré
odage est né
essaire. La séquen
e p2[k] alors obtenue est soumiseà un �ltre de Bessel passe-bas du 5ème ordre de fréquen
e de 
oupure 0, 28 × R où R estle débit de la transmission. Les données binaires pré
odées p2[k] sont don
 transforméesen signal duobinaire sduo[k] à 3 niveaux de la même manière que dans [102℄ : sduo[k] =

p2[k] + p2[k− 1]. D'un point de vu 
odage de l'information, si l'on passe de 2 à 3 niveaux,on peut remarquer que la transformation qui asso
ie les séquen
es p1[k] et sduo[k] estsurje
tive puisque 
haque 1 de p1[k] est asso
ié à un 1 de sduo[k], 
haque 0 indi�éremmentà 0 ou 2 selon la mémoire introduite par le �ltrage. Ainsi les niveaux duobinaires 0 et 2
odent pour le même bit d'information initial, l'avantage étant la possibilité d'avoir destransitions (0-1-2) moins abruptes que les transitions binaires (0-1-0), 
e qui supprime leslobes se
ondaires. Quand le signal duobinaire d'amplitude 2Vπ est appliqué au modulateurde phase, la phase optique varie 
ontinûment entre les valeurs 0, π et 2π. Comme pour sonhomologue en intensité, les niveaux logiques ne sont bien dé�nis qu'au 
entre du tempsbit, de larges os
illations se produisant entre deux instants d'é
hantillonnages su

essifs.Permettre 
es os
illations est à l'origine même de l'o

upation spe
trale réduite de 
eformat. Données : sdonnées [k] x x 1 1 1 0 1 1Pré
odages di�érentielsDPSK p1[k] = sdonnées [k]⊕ p1[k − 1]
p1[k] x 0 1 0 1 1 0 1Duobinaire p2[k] = p1[k]⊕ p2[k − 1]
p2[k] 0 0 1 1 0 1 1 0Signal duobinaire modulant

sduo[k] = p2[k] + p2[k − 1]
sduo[k] 0 0 1 2 1 1 2 1MZDIBras 
onstru
tif
sc

mzdi[k] 0 1 0 0 0 1 0 0Bras destru
tif
sd

mzdi[k] 1 0 1 1 1 0 1 1Tab. 3.1 � La modulation DPSK duobinaire par l'exemple



88 Chapitre 3. La modulation DPSK duobinaireComme la photodéte
tion n'est pas sensible à la phase, la démodulation se fait ave
 uninterféromètre de Ma
h-Zenhder déséquilibré (MZDI). Le retard introduit 
orrespond autemps bit T 
e qui permet de faire une interféren
e entre 2 bits su

essifs. Le démodulateure�e
tue un xor (respe
tivement xor) à son port 
onstru
tif (respe
tivement destru
tif).Du fait de la propriété existant entre les séquen
es p1[k] et sduo[k], du pré
odage ou-ex
lusif p1[k] des données sdonnées [k], il est 
lair qu'en supprimant les 2 premiers bits de laséquen
e en sortie de MZDI dus aux 2 pré
odages, on ré
upère sdonnées [k] (respe
tivement
sdonnées [k]) au port 
onstru
tif (respe
tivement destru
tif) du MZDI.3.2.2 Cara
térisation expérimentale du �ltre duobinaireLes �ltres duobinaires expérimentaux utilisés dans la suite sont des �ltres Pi
ose
ondPulse Labs de Bessel passe-bas du 5ème ordre ave
 une fréquen
e de 
oupure à -3 dB valant542 MHz (respe
tivement 2.69 GHz) selon que le débit de la transmission est 2 Gbit/s(respe
tivement 10 Gbit/s). Leurs 
ara
téristiques fréquentielles sont mesurées à l'aided'un analyseur ve
toriel de réseau et présentées �gure 3.10.
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Fig. 3.10 � Diagrammes de Bode des �ltres duobinaires à 2 Gbit/s et 10 Gbit/s.



3.2. Réalisation de la modulation DPSK duobinaire 893.2.3 Dispositif expérimental : véri�
ation à 2 Gbit/s ave
 undémodulateur �bréAprès avoir expliqué le prin
ipe de la modulation/démodulation DPSK duobinaire,nous rendons 
ompte de sa première réalisation à 2 Gbit/s, débit alors imposé par le BERT(Anritsu MP1632). Nous e�e
tuons par la même o

asion une 
omparaison ave
 NRZDPSK a�n de véri�er les tendan
es obtenues en simulation pour le spe
tre optique. Ledispositif expérimental issu de la méthode de 
odage pré
édemment dé
rite est ré
apituléà la �gure 3.11. La sortie d'une sour
e laser 
ontinue est modulée par un modulateur dephase 10 Gbit/s ayant un Vπ de 5, 8V . Le train de données qui lui est appliqué au débit de2 Gbit/s est, soit d'amplitude Vπ pour la modulation DPSK, soit 2Vπ pour la modulationDPSK duobinaire.
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CW

Balayage

Fig. 3.11 � Dispositif expérimental utilisé pour générer les modulations DPSK et DPSKduobinaire.Le démodulateur �bré est fabriqué à partir de 2 
oupleurs pla
és dans une en
einteisotherme (�gure 3.12). Pour 
ette série de mesures, la phase est 
ontr�lée à l'aide de deuxparamètres :� Comme dans la version 
ommer
ialisée du démodulateur DPSK à 10 Gbit/s, l'undes bras est pla
é entre deux plaques 
ondu
tri
es de 
haleur (1) et régulées entempérature (2) par un pelletier.� La température du bras régulée, on peut ajuster la longueur d'onde de la diodelaser Tuni
s+ sur laquelle le 
ontr�le de la longueur d'onde au pi
omètre permet de
hanger la 
ondition d'interféren
e.Une fois réglé, le système est su�samment stable pour faire des mesures signi�
atives.La dérive est plus rapide pour la modulation duobinaire (environ 90 min) que pour NRZ-DPSK (plus de 2h).



90 Chapitre 3. La modulation DPSK duobinaire
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Fig. 3.12 � Démodulateur DPSK �bré.
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mzdi

d

s  (t)- port destructif :

Fig. 3.13 � Signaux en divers points du dispositif. Pointillés gras : simulations ave
 le �ltreduobinaire expérimental, pointillés normal : simulations ave
 le �ltre duobinaire idéal, traitplein : tra
es expérimentales.



3.2. Réalisation de la modulation DPSK duobinaire 91La �gure 3.13 montre signaux éle
triques et optiques en di�érents points du systèmepour la séquen
e de données du tableau 3.1. Les traits pleins 
orrespondent aux tra
es ex-périmentales tandis que les 
ourbes en pointillés représentent les résultats de simulationsobtenus ave
 le �ltre duobinaire expérimental (gras) et idéal (transparent). A 
ette o

a-sion, on peut voir 
omment les imperfe
tions du démodulateur viennent modi�er la formedes signaux �nalement obtenus après déte
tion dire
te, même si les valeurs logiques auxinstants d'é
hantillonnage sont les mêmes. Comme pour une modulation DPSK 
onven-tionnelle, une déte
tion équilibrée peut être utilisée pour augmenter la sensibilité de 3 dB.Elle sera implémentée dans la série de 
ara
térisation à 10 Gbit/s.La �gure 3.14 montre les diagrammes de l'oeil obtenus à la sortie du port 
onstru
tifdu MZDI en simulation 
omme en mesures réelles. Les larges os
illations entre les ins-tants d'é
hantillonnage sont 
lairement observées pour le 
as duobinaire 
ontrairement au
as DPSK où les transitions entre deux bits su

essifs sont brusques. Ce
i s'explique parl'utilisation d'un modulateur de phase ayant une bande passante �nie ne produisant don
pas exa
tement des sauts de phase de π 
omme le ferait un modulateur d'intensité [108℄.L'asymétrie observée au niveau logique 0 du DPSK duobinaire n'est pas apparente auniveau de la simulation, elle est don
 due aux di�érentes imperfe
tions du dispositif ex-périmental.
DPSK DPSK duobinaire

Fig. 3.14 � Diagrammes de l'oeil mesurés/simulés en sortie du port 
onstru
tif du démo-dulateur pour les modulations DPSK et DPSK duobinaire.



92 Chapitre 3. La modulation DPSK duobinaire3.2.4 Spe
tre optique et sensibilité : mesures et 
omparaison ave
NRZ-DPSKUne te
hnique de balayage utilisant un interféromètre de Fabry-Pérot permet de me-surer les spe
tres optiques à l'émission. Les résultats expérimentaux sont présentés �-gure 3.15 relativement à une fréquen
e normalisée par le débit de la transmission.
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Fig. 3.15 � Spe
tres optiques mesurés/simulés des modulations DPSK et DPSK duobi-naire.Les spe
tres simulés sont 
al
ulés à partir d'une séquen
e pseudo-aléatoire de longueur
27 − 1 bits (PRBS, Pseudo Random Bit Sequen
e). On observe 
lairement la supérioritédu DPSK duobinaire sur son homologue 
onventionnel en terme d'o

upation de bande.Bien que les lobes 
entraux soient de largeurs similaires, le spe
tre du DPSK duobinairene montre pas de lobes se
ondaires, 
e qui nous permet d'anti
iper une meilleure toléran
eau �ltrage. En e�et, dans un système WDM, le signal optique est généralement pré-�ltréavant transmission par un phasar (AWG, Arrayed Waveguide Grating).



3.2. Réalisation de la modulation DPSK duobinaire 93L'information 
ontenue dans le lobe prin
ipal étant plus importante dans le 
as dela modulation DPSK duobinaire, le signal sera moins dégradé après �ltrage que pour leDPSK. D'autre part, si au
un pré-�ltrage n'est utilisé, 
ette meilleure o

upation spe
trale(rédu
tion d'un fa
teur 2 si l'on utilise le 
ritère de bande à 20 dB) résulte habituellementen une meilleure toléran
e à la dispersion.En�n, en insérant un atténuateur optique variable entre émetteur et déte
teur d'er-reur, nous avons mesuré la sensibilité des deux formats, soit le taux d'erreur binaire enfon
tion de la puissan
e optique à la ré
eption pour laquelle un �ltre éle
trique passe-basde fréquen
e de 
oupure 2.6 GHz a été utilisé. En régime de bruit thermique, les résultatsde la �gure 3.16 montrent une perte de sensibilité de 3.5 dB pour le DPSK duobinaire.Cette perte est attribuée à la fermeture de l'oeil due aux os
illations entre les instantsd'é
hantillonnage mais aussi aux imperfe
tions du MZDI et du �ltre duobinaire. Dans un
ontexte de modulation d'intensité, une telle perte avait déjà été mentionnée et évaluéeautour de 3 dB dans la 
omparaison des modulations PSBT (�1.3.1) et NRZ [110℄.
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94 Chapitre 3. La modulation DPSK duobinaire3.3 Le DPSK Duobinaire dans la jungle des formats demodulation : étude d'une transmission à 10 Gbit/sDans le paragraphe pré
édent, nous avons présenté l'implémentation optique d'unformat de modulation de phase 
ontinue, DPSK duobinaire, qui réduit de manière sub-stantielle l'o

upation spe
trale en 
omparaison d'un format DPSK 
lassique. L'objet de
ette partie est don
 de véri�er les propriétés supposées de la modulation duobinaire dansune transmission à 10 Gbit/s utilisant une bou
le à re
ir
ulation.3.3.1 Spe
tre optiqueA 
e débit, les spe
tres optiques ne sont plus mesurés 
omme pré
édemment par unete
hnique utilisant un interféromètre de Fabry-Pérot (�3.2.4), mais dire
tement à l'ana-lyseur de spe
tre (APEX AP2040A) à une résolution de 100 MHz. La modulation DPSKest générée par les deux méthodes dé
rites à la �gure 1.25. Si l'on note des di�éren
esentre les deux spe
tres DPSK, 
ela ne vient en au
une façon 
hanger les 
on
lusions quel'on avait tirées à 2 Gbit/s quant à l'o

upation spe
trale réduite du DPSK duobinaire :les lobes se
ondaires sont supprimés.
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Fig. 3.17 � Spe
tres optiques mesurés des modulations DPSK (MP : modulateur de phase,MZM : modulateur de Ma
h-Zenhder) et DPSK duobinaire.



3.3. DPSK duobinaire et transmission à 10 Gbit/s 953.3.2 Résistan
e à la transmission : dispersion/non-linéaritéToléran
e à la dispersion : Les résultats de simulations et les mesures préliminairesasso
iées à 2 Gbit/s (�gure 3.15) montrent l'o

upation spe
trale réduite de la modulationDPSK duobinaire 
omparée à 
elle de son homologue NRZ-DPSK. Un tel 
omportementspe
tral est synonyme d'une meilleure toléran
e à la dispersion, 
e qui semble être 
on�rmépar les simulations numériques pour un débit de 10 Gbit/s (�gure 3.18). Si l'oeil DPSKest initialement plus ouvert, la tendan
e s'inverse largement en faveur de la modulationDPSK duobinaire après 40 km de propagation dans la SMF.
DPSK duobinary DPSK

a) b)

c) d)Fig. 3.18 � Toléran
e à la dispersion (simulations numériques).
Le dispositif expérimental de la �gure 3.19 a été réalisé pour mesurer la dégradationdu diagramme de l'oeil au 
ours de la propagation dans les deux bobines de SMF. L'a
-quisition d'un testeur de taux d'erreur binaire à 10 Gbit/s, d'un démodulateur DPSK etd'un déte
teur équilibré large bande nous a permis de nous pla
er dans des 
onditionssimilaires aux lignes de transmission déployées dans lesquelles les e�ets 
omme la disper-sion deviennent rapidement observables. En e�et, le tableau 1.2 montre qu'à 2 Gbit/s, s'ilnous a été bien entendu possible de véri�er le prin
ipe de la modulation/démodulationDPSK duobinaire, nous n'aurions pas observé le même impa
t de la dispersion sur une dis-tan
e aussi 
ourte. A 10 Gbit/s, les déformations temporelles des signaux DPSK et DPSKduobinaire sont observées su

essivement à 0, 20 et 40 km et représentées �gure 3.20.
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e à la dispersion.

a)

b)

0 km 20 km 40 km

Fig. 3.20 � Toléran
e à la dispersion : a) NRZ-DPSK b) DPSK duobinaire.Les 
on
lusions que l'on peut maintenant tirer de 
es mesures sont en a

ord ave
 lessimulations. Bien que pour des raisons d'é
helle il ne soit pas �agrant que l'oeil DPSK duo-binaire soit vraiment plus ouvert à 40 km, le 
al
ul de sa fermeture telle qu'elle est dé�nieau 
hapitre 1 (équation (1.47)) nous permet de quanti�er 
ette toléran
e à la dispersion.Les résultats, �gure 3.21, montrent l'inversion de la tendan
e initiale pour que �nale-ment l'ouverture du DPSK duobinaire soit environ 1.2 dB plus grande que son homologueDPSK après 40 km de propagation. Ce gain présente un intérêt non négligeable puisqu'ilpeut être mis immédiatement à pro�t dans l'optimisation d'une ligne de transmission. Ceformat permet, à performan
es égales, d'augmenter la distan
e entre ampli�
ateurs et deréduire les 
oûts.
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Fig. 3.21 � Fermeture de l'oeil (dB) en fon
tion de la distan
e de SMF par
ourue pourles formats NRZ-DPSK et DPSK duobinaire.
Toléran
e à la non-linéarité :L'idée est de dégrader l'OSNR à l'émission en introduisant arti�
iellement du bruitpuis de mesurer son impa
t sur les performan
es après transmission. Après plusieurs essais,nous avons retenu le dispositif expérimental qui exa
erbait le plus les e�ets non-linéaires(�gure 3.22) :� La propagation s'e�e
tue d'abord dans 1 km de �bre hautement non-linéaire (HNLF,Highly NonLinear Fiber, γ = 13W−1km−1, λZD = 1550 nm) puis dans 20 km deDSF (γ = 2W−1km−1, λZD = 1553 nm).� A�n de 
omparer équitablement tous les formats de modulation générés, la puissan
emoyenne inje
tée dans la ligne Pin(moy) quand la sour
e ASE est au préalable
oupée est de 10.4 dBm. Dans 
es 
onditions, nous relevons la puissan
e 
rête duspe
tre mesuré à une résolution de 0.07 nm puis normalisé à 0.1 nm. Dans la suite,les gains des deux ampli�
ateurs en ligne sont ajustés de manière à 
e que 
ettevaleur reste 
onstante. Si l'on ne prend pas plus de pré
autions que 
ela, l'ASEinje
té au signal vient rapidement saturer les ampli�
ateurs et provoque une 
hutedu gain. Le signal étant moins ampli�é, on n'observe alors plus la même quantitéd'e�et non-linéaire.
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Fig. 3.22 � Toléran
e à la non-linéarité.Pour mesurer la résistan
e des di�érents formats de modulation après transmission etdémodulation, la mesure absolue reste le taux d'erreur binaire. Cependant, deux di�
ultésexpérimentales nous ont 
ontraints d'adopter la mesure du fa
teur de qualité Q 
omme
ritère de performan
e. Tout d'abord, notre BERT (Yokogawa) n'a jamais pu syn
hroniserà 10 Gb/s les séquen
es de données émises et reçues pour la modulation DPSK duobinaireet 
e même sans propagation. Ce problème ne nous a pas trop surpris puisqu'au débitde 2 Gb/s, le BERT (Anritsu MP1632A) ne syn
hronise pas en mode automatique. Seulun réglage manuel (phase et seuil de dé
ision) permettait de faire une mesure 
orre
te.Lorsque l'on représente les 
ourbes de niveau du BER en fon
tion du seuil de dé
ision etde la phase (�gure 3.23), on s'aperçoit que la modulation DPSK duobinaire requiert unsoin parti
ulier étant donné la plus faible plage de paramètres autorisée pour atteindreun 
ertain BER.
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3.3. DPSK duobinaire et transmission à 10 Gbit/s 99Le BERT 10 Gbit/s ne permettant au
un réglage manuel, nous ne pouvions don
faire la mesure du BER pour le seul format de modulation qui né
essitait d'être 
omparéaux autres. En�n, suite à un problème, nous n'avons plus disposé du déte
teur équilibrépour mesurer le taux d'erreur. C'est pourquoi nous avons opté pour la mesure du fa
teurde qualité Q dé�ni 
hapitre 1 (relation (1.48)). Pour 
haque format de modulation, lesmoyennes (µ1, µ0) et varian
es (σ1, σ0) sont mesurées à partir du diagramme de l'oeilsur une fenêtre temporelle de 20 ps à l'aide de la fon
tion histogramme du CSA8000. Lesfa
teurs de qualité linéaires ainsi 
al
ulés au fur et à mesure que l'on dégrade l'OSNR sonttra
és (�gure 3.24) selon le type de modulation. Sous les hypothèses IMDD 
lassiques etd'une statistique de bruit gaussienne, le BER est relié au fa
teur de qualité linéaire Qpar :
BER(Q) =

1

2
erfc(

Q√
2
) où erfc(x) =

2√
π

∫ +∞

x
e−α2

dα. (3.28)Cette relation n'est don
 pas stri
tement valable pour les formats DPSK mais donne uneidée grossière des taux d'erreur atteints. Un BER de 10−9 est alors obtenu pour un fa
teurde qualité Q de 6 si bien que la majorité des mesures prises se situe à des BER beau
oupplus faibles et non entre 10−3 et 10−9. Sans pour autant véritablement être dans des
onditions réalistes de transmission, le dispositif expérimental mis en pla
e nous permetde mettre en éviden
e des tendan
es quant à la résistan
e aux e�ets non-linéaires plusqu'une véritable 
ara
térisation.
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Fig. 3.24 � Toléran
e à la non-linéarité.Pour la modulation d'intensité, les tendan
es qui se dégagent des relevés expérimen-taux semblent être en a

ord ave
 
e que l'on trouve dans la littérature. Les formats RZmontrent une meilleure toléran
e que NRZ ou duobinaire bien qu'a priori leur niveaude SPM soit plus important, puisqu'à puissan
e moyenne égale, leur puissan
e 
rête est



100 Chapitre 3. La modulation DPSK duobinaireplus élevée que les formats NRZ [111℄. Cependant, le signal RZ est 
onstitué d'un traind'impulsions dont la forme est indépendante de la séquen
e de données émise, 
e qui larend robuste aux distorsions dues à la SPM 
ontrairement au signal NRZ 
orrespondant.Dans le 
as de CSRZ, il a été montré [112, 113℄ que la non-linéarité est prin
ipalementdue au mélange quatre ondes intra-
anal (IFWM, Intra Four Wave Mixing) [114℄. En 
equi 
on
erne la modulation de phase, la tendan
e semble être la même, bien que les é
artsentre valeurs de Q soient beau
oup plus faibles sauf pour le DPSK duobinaire.3.3.3 SensibilitéDe même manière qu'au paragraphe 3.2.4, nous avons réitéré les mesures de sensibi-lité sur divers formats de modulation. Mis à part le débit, le seul 
hangement dans ledispositif expérimental vient du fait que seuls les fa
teurs de qualité linéaires Q sont me-surés. Le signal n'est pas �ltré dans le domaine éle
trique 
omme il l'était pré
édemmentavant d'être soumis au déte
teur d'erreur. Les résultats de la �gure 3.25 montrent lesdi�érents 
omportements observés en régime de bruit thermique. Pour avoir en tête un
Q
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Fig. 3.25 � Sensibilité : a)-b) modulation d'intensité (NRZ, RZ, CSRZ et duobinaire),
)-d) modulation de phase (NRZ-DPSK, RZ-DPSK, CSRZ-DPSK et DPSK duobinaire).ordre de grandeur des BER, on utilise la relation BER-Q (3.28) ave
 les mêmes pré
au-tions qu'auparavant. On peut 
onstater en général la plus grande sensibilité des formats



3.3. DPSK duobinaire et transmission à 10 Gbit/s 101RZ sur leurs homologues NRZ puisqu'à puissan
e moyenne égale, leur puissan
e 
rête estplus élevée [115�117℄. Cet avantage peut alors être mis à pro�t en diminuant la puissan
emoyenne transmise ou en augmentant la distan
e de propagation pour un même taux d'er-reur à la ré
eption [118℄. Cette di�éren
e semble moins grande pour une modulation dephase. En 
e qui 
on
erne la modulation DPSK duobinaire, l'é
art i
i observé ave
 NRZ-DPSK est bien plus élevé qu'à 2 Gb/s. Outre un oeil un peu plus fermé à 10 Gb/s �
e qui tend 
ertainement à baisser la valeur de Q � nous devons rester prudent dansnos 
on
lusions et se rappeler qu'elles sont sujettes à la validité de la relation BER-Q,qui n'est pas valable pour la modulation DPSK duobinaire et qui est plus que dis
utablepour DPSK.3.3.4 Bou
le à re
ir
ulationDans 
ette partie, nous étudions le 
omportement de la modulation DPSK duobinairedans une transmission plus pro
he de la réalité dans le sens où tous les e�ets pré
é-demment 
ités (dispersion, non-linéarité, bruit d'émission spontanée des ampli�
ateursoptiques) vont interagir en même temps sur des distan
es plus grandes. Une fois dé
ritle dispositif expérimental, nous présenterons les résultats obtenus pour les divers formatsde modulation générés.Bou
le à re
ir
ulation : prin
ipeComme en laboratoire nous ne disposons pas su�samment de �bre pour 
ouvrir degrandes distan
es, nous avons mis en oeuvre une bou
le à re
ir
ulation [40, 119℄. En
ontr�lant le passage de la lumière dans 
elle-
i pendant une durée déterminée, noussimulons une propagation sur une distan
e totale de N × L km où N est le nombre detours e�e
tués dans la bou
le et L sa longueur.Le dispositif expérimental (�gure 3.26) est divisé en 3 parties bien distin
tes :� la génération/modulation des données. Dans la suite, nous nous sommes restreintaux formats NRZ (le plus répandu), RZ (la première alternative 
ommer
iale aupremier), DPSK (le premier format utilisant une modulation de phase) et bien sûrDuo-DPSK.� la bou
le à re
ir
ulation pour laquelle on utilise un 
oupleur équilibré 
omme entréeet sortie. Elle se 
onstitue d'une bobine de 20 km de SMF, d'une bobine de 4 kmde DCF pour 
ompenser la dispersion et d'un ampli�
ateur optique suivi d'un �ltreoptique a

ordable (0.25 nm).Comme les données sont émises en permanen
e, le remplissage de la bou
le est
ontr�lé par un premier 
ommutateur a
ousto-optique (AO d'émission). Le se
ond,



102 Chapitre 3. La modulation DPSK duobinairepla
é dans la bou
le, permet le nettoyage de son 
ontenu avant l'initialisation d'unnouveau 
y
le (AO de vidage).� la démodulation/déte
tion des données. Le signal issu de 
haque tour de bou
leest démodulé pour être ensuite analysé. Après déte
tion, la dis
rimination entre lesdi�érents tours se fait de manière temporelle. Le générateur de fon
tions, syn
hronisépar la 
ommande des a
ousto-optiques, pilote le gated trigger de l'os
illos
ope, nouspermettant d'obtenir le diagramme de l'oeil d'un tour déterminé. La porte quel'on applique rend a
tif ou ina
tif la fon
tion de dé
len
hement de l'os
illos
ope(In�niium 86100B) et 
orrespond don
 à la fenêtre temporelle d'observation dusignal optique.La �gure 3.27 présente plusieurs 
aptures d'é
ran de l'os
illos
ope de 
ontr�le de labou
le. Les deux premières images sont produites alors que le gain de l'ampli�
ateurde la bou
le ne 
ompense pas exa
tement ses pertes. La su

ession des re
tanglesd'amplitudes dé
roissantes (voie X) représente don
 la puissan
e déte
tée lors desdi�érents tours entre deux émissions.Le réglage du retard de la porte (voie Y) permet la séle
tion d'un tour parti
ulier,le 2ème et 5ème dans le 
as des �gures 3.27 a et 3.27 b. Cette dernière montre aussique l'équivalen
e entre une ligne déployée et une bou
le à re
ir
ulation n'est pastotale. En e�et, les �u
tuations de gain de l'ampli�
ateur optique se produisent surune é
helle de temps 
omparable à 
elui d'un tour de propagation (116.9 µs).C'est pourquoi il est impératif de remplir la bou
le au maximum sans quoi desphénomènes d'os
illations de gain apparaissent. En optimisant les réglages et en
ompensant exa
tement les pertes, on obtient un réglage optimal de la bou
le (�gure3.27 
).

a) b) c)Fig. 3.27 � Contr�le de la bou
le à re
ir
ulation.



3.3. DPSK duobinaire et transmission à 10 Gbit/s 103
AO

SMF
20 km

Démodulation

Keopsys (18dBm)

DCF
4 km

Vidage

BER

PRBS 7

Modulation

Tunics+

1550 nm

Keopsys (25dBm)

3 nm

AO

Emission

0.25 nm

Oscilloscope
Infiniium 86100B

Gated trigger

Générateur

de fonctions

Trig. in

Trig. out

Trig. in

Trig. out
Synchronisation

Générateur

de retards

Oscilloscope

Contrôle de la boucle

X

Y

Détecteur
Tektronic 1GHz

Fig. 3.26 � Bou
le à re
ir
ulation.Réalisation pratique de la bou
le à re
ir
ulationNous présentons i
i l'aspe
t réel de l'expérien
e telle qu'elle a été 
onduite au labo-ratoire. Les photographies 3.28�3.30 
orrespondent au 
as parti
ulier d'une modulationRZ-DPSK dont on étudie les performan
es après transmission dans notre bou
le à re
ir-
ulation.
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Fig. 3.28 � Vue générale du dispositif expérimental.



104 Chapitre 3. La modulation DPSK duobinaire� 1 Testeur du taux d'erreur binaire Yokogawa (10 Gbit/s)� 2 Ampli�
ateurs RF SHF (gain 18 dB, bande à 3 dB de 26 GHz) des données et del'horloge du s
ulpteur d'impulsion� 3 et 4 sont respe
tivement les modulateurs de phase (données) et d'intensité (s
ulp-ture d'impulsion)� 5 Synthétiseur dont la sortie à 10 GHz �xe l'horloge du BER (10G external 
lo
kin) et pilote le modulateur d'intensité pour la s
ulpture d'impulsion� 6 Sour
e laser 
ontinue a

ordable (Tuni
s+, λ = 1550 nm)� 7 8 Booster Keopsys asso
ié à un �ltre optique (Di
on 3 nm) pour diminuer le bruitd'émission spontanée inje
té dans la bou
le� 9 Alimentation des ampli�
ateurs RF (bas) et bias du modulateur d'intensité (haut)
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Fig. 3.29 � Détails du dispositif expérimental, la bou
le à re
ir
ulation.� 10-11 
ommutateurs a
ousto-optiques d'émission et de vidage� 12 Coupleur équilibré d'entrée/sortie de la bou
le à re
ir
ulation� 13-15 Ampli�
ateur optique de la bou
le asso
ié à son �ltre optique (JDS Uniphase0.25 nm)� 14 Bobine de SMF et son module de 
ompensation DCF� 16 Déte
teur de 
ontr�le de la bou
le, visualisation des signaux sur l'os
illos
ope 20� 17 Drivers des a
ousto-optiques dont la 
ommande est réalisée par le générateur deretard 18� 19Générateur de fon
tions en mode pulse (burst mode, syn
hronisé sur la 
ommandedes a
ousto-optiques) pilotant le gated trigger de l'os
illos
ope� 21 Contr�le en température du démodulateur DPSK (haut) et ajustement de laphase (bas)� 22 Démodulateur DPSK
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21
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Sortie de la boucle

vers Oscilloscope

Fig. 3.30 � Démodulateur DPSK.RésultatsDans 
e paragraphe, nous présentons les résultats expérimentaux obtenus sous formede diagramme de l'oeil pour les di�érents formats de modulation envisagés (Figure 3.31).En e�et, le testeur de taux d'erreur binaire n'ayant pas de fon
tion de dé
len
hementavan
ée (burst mode trigger), il ne nous a pas été possible de mesurer le BER pour unedistan
e donnée. Pour 
haque format de modulation, la puissan
e moyenne est ajustée à
10.35 dBm en sortie du booster, soit 4.25 dBm à l'entrée de la bou
le.Dans tous les 
as, nous pouvons observer des déformations 
ara
téristiques du phé-nomène de dispersion. Sa 
ompensation non parfaite dans la bou
le 
onduit à une a

u-mulation résiduelle non négligeable dès 240 km de propagation (10 tours) si bien qu'elles'impose 
omme l'e�et limitant dans notre lien. L'élargissement temporel qui en résulteest parti
ulièrement visible dans le 
as des impulsions RZ mais a�e
te aussi les autresformats. Bien qu'ayant un spe
tre plus étroit que leurs homologues RZ, les formats NRZvoient aussi leurs transitions logiques 0→ 1/1→ 0 devenir de moins en moins abruptes.Les di�érents diagrammes de l'oeil se ferment dans les mêmes proportions sauf pour lesdeux ex
eptions notables que 
onstituent NRZ-DPSK à 480 km et DPSK duobinaire dès240 km. Cependant, plusieurs observations 
ommunes à toutes les modulations de phasegénérées peuvent expliquer 
ette 
onstatation. Tout d'abord, le réglage de la phase estsu�samment sensible pour rendre l'optimisation du diagramme di�
ile à réaliser et 
ed'autant plus que la distan
e séle
tionnée est élevée. De plus, la déte
tion dire
te est syno-nyme d'une sensibilité plus faible pour les formats DPSK puisque l'on n'utilise qu'une desdeux sorties du démodulateur DPSK. Ce type de déte
tion ne les avantage don
 
laire-ment pas. Finalement, NRZ-DPSK et DPSK duobinaire ont été les deux derniers formats



106 Chapitre 3. La modulation DPSK duobinairegénérés lors de notre étude. A 
e stade, et seulement à 
e stade, nous avons 
onstaté 11dB de pertes 1 au niveau du �ltre optique dans la bou
le. Cela a radi
alement 
hangé lebilan en puissan
e si bien que l'ex
ès de gain né
essaire à la 
ompensation de 
ette pertea modi�é le niveau de bruit présent dans la bou
le. Cette di�éren
e explique le fait quel'on n'ait pas observé un oeil assez ouvert à 480 km (20 tours) pour la modulation DPSKduobinaire bien que sa toléran
e à la dispersion soit pourtant plus grande que 
elle de sonhomologue NRZ-DPSK.
0 km 240 km 480 km

NRZ

NRZ-DPSK

RZ

DPSK duobinaire

Fig. 3.31 � Diagrammes de l'oeil des di�érents formats de modulation après 0, 240 et480 km de propagation dans la bou
le à re
ir
ulation.1pour seulement 6 dB annon
és par le 
onstru
teur dans les spé
i�
ations



Con
lusion généraleAu terme de 
ette étude, nous avons tenté d'appréhender au mieux les impli
ationsdé
oulant de l'utilisation d'un 
odage 
ohérent sur les performan
es d'un système de
ommuni
ation optique. En e�et, les dernières perspe
tives dans 
e domaine montrent leregain d'intérêt 
onsidérable porté à la modulation de phase. Faisant jusqu'alors �gure deparent pauvre au regard de l'hégémonie asso
iant modulation d'intensité et ampli�
ationoptique, elle possède indéniablement les qualités requises pour opérer dans des 
onditionsde plus en plus exigeantes. Son immunité à divers e�ets non-linéaires, sa toléran
e au�ltrage et son e�
a
ité spe
trale plus importante en feraient potentiellement un futurstandard 
ommer
ial.C'est pourquoi nos re
her
hes se sont tout d'abord 
on
entrées sur la gigue de phase.Limitation majeure des systèmes 
ohérents, elle né
essitait une estimation rapide maissu�samment pré
ise dans le 
adre général d'un lien à gestion de dispersion. La méthodedes moments développée dans 
e 
ontexte donne une réponse semi-analytique satisfaisanteà 
e problème. Elle a notamment permis de montrer l'in�uen
e du �ltrage optique dansla rédu
tion de la gigue de phase non-linéaire.Outre 
ette appro
he théorique répondant plus à une problématique intrinsèque àtoute modulation de phase, nous avons 
onduit un travail plus spé
i�que sur un membrede la 
lasse des formats de modulation de phase 
ontinue et à réponse partielle : lamodulation DPSK duobinaire. Un tel format issu du domaine RF n'est pas en
ore exploitéen optique. C'est don
 après une phase de simulation visant à le 
ara
tériser que nousavons implémenté un 
odeur/dé
odeur au débit de 2 Gbit/s.Après 
ette première validation expérimentale, nous avons mesuré les performan
esde la modulation DPSK duobinaire à 10 Gbit/s. Les di�érents dispositifs expérimentaux� toléran
es à la dispersion, non-linéarité et transmission � ont été autant d'autantd'o

asions de 
omparer les formats générés. Leurs 
omportements sont limités par denombreuses 
ontraintes dont la 
omplexité, l'interdépendan
e et le degré d'expressionvarient selon le système. Autant dire que les tendan
es générales observées dans nosexpérien
es n'ont que la portée relative des 
on
lusions parti
ulières à notre bou
le àre
ir
ulation.



108 Con
lusion généraleDe fait, 
e travail 
onstitue la première étape d'une 
ara
térisation plus juste. Unedéte
tion équilibrée 
ouplée à une mesure dire
te du taux d'erreur binaire irait déjà dans
e sens et donnerait une mesure des performan
es beau
oup plus pré
ise. L'optimisationdes résultats viendrait ensuite des améliorations apportées à notre démonstrateur.Lors de la modulation des données, le �ltre duobinaire reste le 
omposant 
ritique dontl'imperfe
tion dégrade l'ouverture initiale de l'oeil. Son meilleur 
ontr�le augmenteraitd'autant la sensibilité et la toléran
e à la dispersion.Au niveau de la bou
le à re
ir
ulation, une 
ellule beau
oup plus longue permettraitune 
omparaison plus fa
ile par rapport à une ligne déployée. Dans une 
on�guration oùla distan
e entre ampli�
ateurs serait plus importante et la dispersion résiduelle mieux
ompensée (modules de pré/post 
ompensation), la modulation DPSK duobinaire pourraitexprimer son potentiel plus 
lairement. Dans 
es 
onditions, il resterait à étudier son
omportement fa
e aux divers e�ets non-linéaires dans une démar
he assez semblable à
elle menée lors de l'optimisation du format RZ en CRZ.En�n, au 
hapitre 2, nous avions a

ordé une attention parti
ulière à la 
onjugaison dephase. Dans la mesure où, théoriquement, elle réduit la gigue de phase non-linéaire [76℄,nous avions l'intention de proposer une évolution de notre bou
le à re
ir
ulation quiaurait in
lus un module de 
onjugaison semblable à [120℄. Si la première démonstrationexpérimentale de 
ette te
hnique dans une transmission 
ohérente [121℄ semble réduirel'intérêt d'une telle étude, il n'en demeure pas moins qu'une justi�
ation théorique rested'a
tualité. Des 
al
uls similaires à 
eux estimant la gigue de phase par la méthode desmoments et tenant en 
ompte du module de 
onjugaison sont dans 
e sens tout à faitenvisageables.
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RÉSUMÉ

Récemment, nombres d’alternatives à la traditionnelle modulation d’intensité ont été proposées
dans le contexte des télécommunications optiques. Les systèmes dits cohérents, utilisant la phase de
l’onde optique, présentent de nombreux avantages : meilleure sensibilité, resistance à divers effets
non-linéaires. Ils montrent néanmoins un comportement différent vis à vis du bruit accumulé lors de la
propagation. L’effet Kerr dans la fibre induit un bruit de phase non-linéaire qui limite les performances
de ces systèmes.

Dans une première partie, l’estimation rapide, analytique ou semi-analytique, de ces fluctuations
est proposée dans deux contextes différents. Les résultats alors obtenus par application de la méthode
des moments et de la théorie des perturbations sont validés par des simulations numériques de la
propagation. Nous menons également une étude expérimentale de l’influence de la carte de dispersion
sur le bruit de phase.

Dans une deuxième partie, nous proposons et étudions un format de modulation basé sur la modu-
lation de phase différentielle continue, dans le but d’améliorer l’efficacité spectrale. Ce format est obtenu
en modulant la phase optique par un signal à trois niveaux de type duobinaire. Ses performances sont
comparées à celles des formats standards au débit de 10 Gbit/s lors d’une expérience utilisant une
boucle à recirculation.

MOTS CLÉS

télécommunications optiques, formats de modulation, modulation de phase différentielle, signal duo-
binaire

ABSTRACT

Many alternatives to classical intensity modulation schemes have recently been proposed for opti-
cal communications. Coherent systems, using the optical phase as the information carrier, have many
advantages over their counterparts : better sensitivity, higher nonlinear effect tolerance. Nevertheless,
they show a different behavior to noise accumulated during the propagation. The Kerr effect induces a
nonlinear phase noise which limits performances.

In the first part, a fast estimation, either analytical or semi-analytical, of these fluctuations is pro-
posed for two different cases. The results given by the moment method and the perturbation theory
are compared with numerical simulations of the propagation. We have also conducted an experimental
study of the influence of the dispersion map on phase noise.

In the second part, we propose and study a new modulation format based on continuous differential
phase modulation to improve spectral efficiency. This format consists in modulating the optical phase
with a 3 level (duobinary) signal. Its performances are compared with those of standard formats in a 10
Gbit/s recirculating loop experiment.

KEY WORDS

Optical fiber telecommunications, modulation formats, differential phase shift keying, duobinary si-
gnal




