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Résumeé Le présent projet consiste a réaliser pratiquement, au niveau du laboratoire de
télécommunications de la faculté de technologie, un multiplexeur/routeur optique a base de
coupleurs et atténuateurs. Pour se faire, il est procédé par une étude pratique sur les différents
coupleurs (2x2) de type 50/50, 99/1 et un splitter 1x4. En guise de travail préliminaire, nous avons
évoqué une étude pratique sur les caractéristiques techniques des fibres monomodes, les opérations
de dénudage, le clivage, la fusion automatique et I’évaluation de son bilan de puissance ainsi que la
qualité intrinseque de liaison.

Mots Clés : Fibre optique, multiplexage, routage, clivage, dénudage, fusion, atténuation,
puissance, pertes d’insertion, coupleurs, atténuateurs.

Abstract This project consists of realizing practically, within the telecommunication laboratory
of Faculty of Technology, a multiplexor/optical rooter based on couplers and attenuators. To do
this, we proceed from a practical study on various couplers-types (50/50, 99/1 and a splitter 1x4. As
a preliminary work, it has been considered a study on both the technical characteristics of single-
mode fibers, stripping operations, the cleavage, automatic fusions, and the link quality evaluation.

Keywords: Optical Fiber, Multiplexor, Rooter, Cleavage, Stripping, Fusion, Attenuation, Power,
Insertion Loss, Couplers, Attenuators.
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INTRODUTION GENERALE

Actuellement, avec le développement de la technologie de transmission de I’information, il
est suscité beaucoup d’intéréts a I'implication des fibres optiques comme support de guidage
(propagation a distance) et de contrdle de la lumiére. Pour cette raison, 1’étude pratique des
caracteristiques techniques de fibre optique monomode a été évoquée dans ce mémoire.

Avant d’aborder cette phase précédente, il est présenté d’abord une description des éléments
périphériques essentiels qui sont impliqués dans la conception des systemes de transmission
d’informations par fibre optique. Une telle étude est plus précisément orientée sur différents types de
coupleurs (2X2) de type 50/50, 99/1 et un splitter 1X4.

En général, de telle conception se base sur un schéma fonctionnel qui se compose d’un
dispositif d’entrée (le multiplexeur) en liaison (via une fibre optique) avec un autre dispositif de sortie
(le démultiplexeur). Ainsi, le signal physique (la lumiere cohérente) transporté le long de la fibre
optique subira des opérations inverses par les deux dispositifs. Cependant, I’intérét du multiplexeur
est de supporter un débit important d’informations. Une grande quantité d’informations véhiculées a
travers le monde impose le besoin croissant en débit de transmission dans les systémes de
téléecommunications. Pour de telle raisons principales, de nombreuses applications (téléphonie,
images vidéo, etc.) se sont développées et qui nécessitent d’importantes capacités de transmission
simultanée par processus de multiplexage.

Pour conclure ce passage introductif, I’identification des spécificités des éléments d’une
chaine de transmission du domaine de la télécommunication se détermine essentiel pour fixer leurs
usages.

Selon le schéma fonctionnel précédent, I’information optique est acheminée par la fibre dont
les avantages en tant que support de transmission (large bande passante, faibles pertes de propagation,
sensibilité aux ondes electromagnétiques) justifient le développement des systemes de transmission.
Ces systémes permettent en conséquence d’accroitre les débits aux moyens des différents types de
multiplexage (en longueur d’onde (WDM), temporel, etc.). Les trois ¢léments essentiels du schéma
fonctionnel pour une transmission sont clairement décrits par leurs caractéristiques respectives et qui
constituent 1’objectif complémentaire de notre travail. Apres la description des caractéristiques
techniques, nous avons procédé a une étape expérimentale préliminaire en ayant opére sur la coupure
d’une fibre et la soudure entre deux supports de fibres. Sachant qu’une fibre admet de nombreuses
qualités pour transmettre une quantité importante d’informations sur une grande distance, de ce fait,
ces défauts, par exemple I’atténuation est discutée. Pour la fibre manipulée au laboratoire par notre
groupe, la qualité requise est notamment confirmée selon I’appareillage instrumental employé. De
plus, des mesures de test sont effectuées sur une fibre optique raccordée par des connecteurs adéquats.

Pour rappeler I’essentiel de notre travail pratique préliminaire, nous avons opéré a I’étude
des caractéristiques techniques des fibres monomodes, les opérations de dénudage, I’intrinséque de
sa liaison.

Pour arriver a cette fin, Le présent manuscrit est décrit en trois chapitres. Apres 1’introduction
générale, nous présentons le chapitre 1 ou des notions genérales sont explicitées sur les fibres
optiques. Dans le chapitre 2, nous discutons les caractéristiques spécifiques relatives au multiplexage
optique. Le chapitre 3 rapporte les procédures opératoires manuelles pratiques que nous avons
effectuées au niveau de notre laboratoire de télécommunication. Enfin, une conclusion générale est
présentée.



Chapitre 1

Généralités sur fibre optique

PPPPP



1.1. Introduction

Le développement technologique des fibres optiques (FO) a faibles pertes, pour des
applications potentielles, s’intensifie de plus en plus de fagon comparable que I’invention des
sources lasers. Bien que la premiére fibre, congue a base de verre, a vu gjour les années 1920, il
fallait attendre les années 1950 pour voir ’apparition de leurs utilisations comme support de
transmission. Apres des études aux niveaux des laboratoires (durant les années 60), I’'usage des
fibres optiques pour des applications dans le domaine de télécommunication est resté impossible
jusqu'a l'apparition des sources de lumiére cohérente (le laser développé les années 1960 par Peter
Houldcroft). Aprés le développement des différents lasers (monochromatique, poly chromatique-
visible et infrarouge, a émission continue, pulsée, etc.), il est venu enfin I’exploitation extensive
(durant les années 70) des fibres optiques pour la transmission des signaux sur des grandes
distances. A ce titre Charles Kao a recu le prix Nobel de physique (en 2009) pour des réalisations
révolutionnaires concernant la transmission de lumiére dans les fibres pour la communication
optique. Il est a noter que la fibre optique est a ’origine de I'explosion des moyens modernes de la
communication. Qu'il s'agisse pour I’'usage de la fibre optique pour la téléphonie ou I'Internet, le
tissu de communication est bel et bien en fil de verre.

L’essor de la communication tient aux divers avantages qu’offrent les fibres optiques, a savoir :
a) L’atténuation du signal optique plus faible que les signaux électriques ;
b) Le débit d'information plus grand ;
c) La vitesse de propagation élevée ;
d) L’immunité aux parasites électromagnétiques ;

e) Le cross talk (Diaphonie) quasi-nulle.

Néanmoins, il est bien clair que la fibre optique présente quelques inconvénients non souhaitables
tels que :

-La fragilité.

-Le cout technologique reste assez chére, en particulier les accessoires de liaisons
(connecteurs) ou de raccordement, qui sont destines a la répartition et a la distribution des signaux
de transmission et de réception.

En dehors de ces inconvénients, le Principe du confinement de la lumiere, malgré les faibles
dimensions, est maitrisable. [1]
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1.2. Définition d’une liaison par fibre optique

Le principe dans les communications optiques consiste a transporter de I’information Sous
forme lumineuse d’un point & un autre & travers un guide diélectrique. L’information a
transmettre est convertie d’un signal électrique en signal optique gréace a un émetteur, elle est
ensuite injectée dans une fibre optique. A la réception, le signal subira le traitement inverse & savoir
la conversion optique-électrique grace a un récepteur. [2] Globalement, une liaison optique est
composée d’un émetteur et d un récepteur reliés par une fibre optique. (Voir Fig.1).

Source ‘ ‘ 1 Photo-détecteur
-DEL e -PIN
LAZER ' l -APD
Connecteurs
Emetteur Recepteur
Optique Optique

Figure 1.Schéma synoptique d’un systéme de transmission optique.

Cependant, pour des grandes distances on utilise des amplificateurs optiques pour conserver le
niveau du signal nécessaire a la restitution de I’information. Dans ce qui suit nous allons définir
chaque elément de cette liaison. [2]

1.3. Emetteur optique

La partie émission d'une liaison optique est composée de divers éléments (source optique,
modulateur et driver). Son role est de delivrer au support de transmission un signal optique sur
lequel sont inscrites les données. (Voir Fig.2).

Source
Alimentation Modulateur ‘.
Optique

Figure 2.Structure d'un émetteur optique.
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1.3.1. Source optique

Les sources optiques sont des composants actifs dans le domaine de la communication par
fibre optique. Leur fonction fondamentale admise est de convertir une énergie électrique en une
énergie optique (conversion électro-optique). [3]

En télécommunication optique la nécessité d’utiliser des bandes passantes de plus en plus
larges impose le choix des sources a spectres réduit telles que les diodes laser (DL) et les diodes
électroluminescentes (DEL), ces deux sources sont réalisées a partir de jonctions a semi-conducteurs
du type PN polarisée en direct. Suite a I’application d’une tension externe de polarisation, le
principe d’émission de telles sources lumineuses est d0 principalement a propriété de recombinaison
des paires électron-trou. [3]

1.3.1.1. Diodes électroluminescentes (DEL)

L'émission optique est de nature spontanée ou incohérente. La puissance injectée dans la
fibre dépend de la puissance disponible de la source et du carré de lI'ouverture numérique dela fibre

p f (P X ON?)
Pour ON = O, 153, on obtient une puissance injectée Pi entre -16 dB et - 20 dB

La caracteristique puissance emise/courant a travers la jonction est assez linéaire jusqu'a des
courants de 100 mA, ensuite on observe une saturation due a I'échauffement. [4]

(Voir Fig.3).

100% [— _7\

\

/ \
I I »
810 850

A (nm)

Figure 3.Spectre d’émission d’une DEL.
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1.3.1.2. Les diodes laser DL

Laser est I’acronyme anglais de Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation(en
francais, amplification de la lumiére par émission stimulée de radiations).

La diode laser est une source cohérente et monochromatique, elle est utilisée dans les
systemes de transmission a trés grande distance, elle est caractérisé par : une faible largeur spectrale
et une bande passante importante. Le spectre est monomode longitudinal. [3]. (Voir Fig.4).

v

0%

1540 1550 (;1111)

Figure 4.Spectre d’émission d’une DL.

1.3.2. La différence entre la diode DEL et la diode DL
Pour montrer la différence entre diode électroluminescente et une diode laser, la figure
illustre les courbes caractéristiques de la puissance lumineuse en fonction du courant. [5].

(Voir Fig.5).

P opti

Fonctionnement DL

Fonctionnement D

|Courant de seuil

Figure 5.la différence entre DEL et DL.
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1.4. Modulateurs

La modulation du signal au sein de la fibre optique est essentielle.

En effet, cela permet deux choses :
-Générer l'information binaire a partir d'un signal physique.

-Traduire I'information binaire en niveau de puissance du signal lumineux.

Le procédé de modulation peut étre de 2 types différents, a savoir le type direct, et le typeexterne.

1.4.1. Modulation directe
A une technique de modulation de type "classique ‘. En effet, on va ici moduler directement
lecourant injecté en entrée de la diode.

A la suite de cette modulation de courant, lI'intensité de la lumiére produise par la diode sera
affectée, Plus le courant recu par la diode est important, plus l'intensité lumineuse qu'elle délivrera
sera puissante.

Cependant, cette méthode de modulation comporte un inconvénient majeur. La modulation
d'amplitude du courant affecte en effet la fréquence du signal émis.

C'est pour cette raison qu'en genéral elle n'est plus tres utilisée, au profit de la modulationexterne.
[6]. (Voir Fig.6).

Courant
o — laser pF—>
d’injection

Data

Figure 6.Modulation directe.
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1.4.2. Modulation externe
La modulation externe est elle légérement plus subite.

En effet, ici le courant injecté & la diode restera constant, mais on va utiliser un modulateur
externe afin de parvenir a moduler le signal lumineux.

Le principe de fonctionnement est le suivant :

En fonction du signal de modulation,
-Un champ électrique est généré et influe sur l'indice de réfraction du modulateur externe.
-Une puissance constructive est créée, cela provoque la disponibilité de la puissance optique.

-Une puissance destructive est créée, cela provoque alors une absence d'émission de lumiere.
[6]. (Voir Fig.7).

Signal de
modulation

1]

Source de - -
courant constant Diode Interférométre
A i / 4>—<—}—b
—_— LASER

Figure 7.Modulation externe.

1.4.3. Comparaison

La modulation directe, plus simple et moins codteuse est encore tres utilisée si les données
sont transmises a un débit de quelque Gbit/s, selon la qualité de laser. Mais au-dela de 5Gbit/s, les
modulateurs ne sont pas parfaits et peuvent engendrer des défauts mais leur impactest moins
important. [3]

1.5. Récepteur optique

Dans une chaine de transmission par fibre optique, le récepteur est un élément aussi essentiel
que I’émetteur [6]. Son réle est de convertir le signal optique recu a la sortie de la fibre optiqueen
signal électrique en lui apportant le minimum de dégradation. Ce réle est tenu par le photo
détecteur qui présente les avantages d'étre trés rapides et faciles a utiliser, tel est le cas des
photodiodes PIN ou a avalanches [7]. Puisque le courant électrique est tres faible, un amplificateur
électrique a gain élevé est ajouté pour rendre le photo-courant produit suffisamment fort. Apres
avoir été amplifié, le signal passe par un filtre Passe-bas (LPF) pour réduire le bruit qu'il produit en
dehors de la bande passante du signal avant de subir un traitement électronique pour analyser les
données fournies. (\Voir Fig.1.8).
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Traitement
électronique

P  Detection Amplification F

Figure 8.Structure d'un émetteur optique.

1.5.1. Les photodiodes PIN

Cette photodiode, polarisée en inverse, est réalisée a partir de trois couches de semi-
conducteurs. Deux couches fortement dopées P+ et N+ entre lesquels existe une couche de grande
résistivité (presque intrinseque) ou il existe trés peu de charges mobiles. Les photodiodesPIN sont les
plus utilisés car elles sont peu colteuses et simples a utiliser avec une performance satisfaisante [9].
(Voir Fig.9).

Couche artreflet

Zone

. ry o
I T E d’absorption

T électrons

‘ N <=f===- Substrat

Figure 9.Photodiode PIN.

Du point de vue des liaisons par fibre, les paramétres importants qui caractérisent la détection
sont :

la longueur d'onde de coupure, la sensibilité du détecteur (A/W) qui chiffre le rapport entre le
photo-courant recueilli et la puissance optique incidente, le rendement quantique, et le courant
d'obscurité du détecteur. [8]

1.5.2. Les photodiodes a avalanche (PDA)

Lorsque la puissance lumineuse recue est trés faible, les courants détectés sont peu élevéset se
superposent au courant d'obscurité, conduisant a un mauvais rapport signal a bruit. Pour augmenter
ce dernier, il est nécessaire que le courant détecté soit plus important en utilisant d’autres types de
photodiodes, comme les photodiodes a gain interne de type avalanche.

La photodiode d’avalanche est une diode PIN dans laquelle est réalisée une amplificationde
puissance, cela permet d’extraire un signal électrique fort méme pour une puissancelumineuse
affaiblie. Les photodiodes a avalanche sont aussi utilisés grace a leurs performances, leur gain
important et leur réponse rapide mais elles sont plus codteuses, difficiles a utiliser et nécessitant
une polarisation inverse tres forte [9]. (Voir Fig.10).
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Figure 10.Photodiode a avalanche PDA.

1.6. Fibre optique

La fibre optique représente le support de propagation de la lumiére (canal de
communication) dans les systemes optiques. Il s'agit d'un guide d'onde diélectrique a
geométrie cylindrique constitué au centre d’un cceur composeé essentiellement de silice pure
hautement raffinée et plus ou moins dopée aun indice de réfraction ncoeur I€gerement
plus éleve (une différence de quelques % est suffisante) a celui de la gaine ngaine avec un
diamétre extérieur de 1’ordre de 125um (pour les fibres conventionnelles). Elle peut donc
confiner la lumiére qui se trouve entiérement réfléchie de multiples fois a ’interface eux
matériaux, selon les lois de Descartes. Enfin, une gaine dite mécanique, généralement en
plastique, est rajoutée dont le premier réle est de protéger la fibremécaniquement, et le second
est de piéger la lumiere qui se propage dans la gaine optique (Voir Fig.11).

La gaine de
protection

La gaine

Le cceur

Figure 11.Schéma d'une fibre optique.

La fibre optique est, généralement, fabriquer de la silice, un matériau qui ressemble au
verre. La silice est un composé de silicium (Si) et d'oxygéne (O) dont la formule chimique est
SiO2. [11] Nous retrouvons ce composeé dans la naturedans différents minéraux tels que le
quartz. Le principe de fabrication d’une fibre optique repose sur I’étirage d’une préforme de
verre. Grace a des techniques complexes, on peut ainsi étirer un tube de verre d’un metre de
long sur 10 cm de diametre jusqu'a en faire une fibre optique de 150 km de long. [10]
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1.6.1. Différentes catégories de fibres optiques

L'étude rigoureuse des phénomenes de propagation dans les fibres optiques repose sur
la résolution des équations de Maxwell. L'inconvénient de cette approche est sa lourdeur
mathématique (guides a section cylindrique, dans lesquels les solutions exactes se développent
a partir de fonctions de Bessel). On montre ainsi qu'a une longueur d'onde donnée, il existe en
genéral plusieurs modesde propagation de la lumiére au sein de la fibre.

Pour un profil d'indice de réfraction donnée entre le cceur et la gaine, le nombre de
modes dépend essentiellement du rapport entre le diamétre du ceeur et la longueur d'onde de la
lumiére. Cela puisse se faire en introduisant un parameétreappelé fréquence réduite et noté V
(fréquence normalisée) qui est donné par la formule ci-dessous:

2w
=T /z_ 2
V—la ng; — ng

Avec « a » le rayon du cceur de la fibre et « A» la longueur d’onde.

Le critere de sélection est alors trés simple : lorsque V< 2,405 la fibre (a saut d’indice) est dite
uni modal sinon elle est multi mode. Le nombre de modes se propageant dans le cceur est égale

2
approximativement a %

o .-
x =
]

~
T

constante de propagation normalisée

[

3 “ > o

Fréquence normaliséeV

Figure 12.Diagramme de dispersion d'une fibre a saut d’indice.

Page 10



Les fibres optiques se séparent fondamentalement en deux catégories en
fonction de leur géométrie interne: a saut d’indice, si le changement d’indice a
I’interface entre coeur et gaine est brusque, ou a indice graduel si I’indice de
réfraction décroit graduellement a I’intérieur du ceeur. Et en fonction de nombre du
mode propageant elles se séparent en fibre multi-mode (ou MMF pour Multimode
Fiber) et monomode(ou SMF pour Single Mode Fiber). Le tableau (Tab.1.1) suivant
compare les caractéristiques de ces deux familles de fibres optiques:

Fibre uni modale Fibre multimodale

Ouverture numérique faible (connexion | ture numérique forte (connexion facile)
délicate)

Trés faible atténuation (qql dixiéme de | Faible atténuation

dB/Km)

Faible dispersion Forte dispersion

Haut débit longue distances Forte dispersion

Tableau 1.Caractéristiques générales des fibres uni-modales et multi-modes.
1.6.1.1. Fibres multi-modes

Une fibre optique est un guide qui sera probablement multi-mode si le cceur a
un grand diameétre devant la longueur d’onde. Il est de ’ordre de 50 a 200 pm pour
les fibres de silice, et de 0.5 a 1 mm pour les fibres plastiques.

Dans une fibre multi-mode, les différents rayons se propagent
longitudinalement grace aux réflexions totales qu'il subit a I'interface entre le ceeuret
la gaine en empruntant des trajectoires différentes. Leurs chemins optiques et donc
leurs temps de propagation sont différents, ce qui résulte une dispersion dite
multimodale. Ces fibres sont en général employées pour les réseaux locaux (ne
s'‘étendant pas sur plus de deux kilometres), les bas débits ou encore pour des
longueurs d’onde proches de 850 nm. Parmi les fibres multi-modes, on distingue les
fibres a faible indice ou saut d'indice (débit limité a 50 Mb/s) et les fibres a gradient
d'indice (débit limité a 1 Gb/s).

1.6.1.1.1. Fibres optiques Multi-Mode a saut d'indice

Le type le plus simple de fibre multi-modes est la fibre optique a saut d’indice
(step- index fibre), dans laquelle les indices du cceur et de la gaine sont voisins de 1,5
pour les fibres de silice (Voir Fig.13).



140 um 100 um n \;

Figure 13.Profil d'indice de réfraction et vue en coupe d’une fibre optique multi-mode a saut d’indice.

Les fibres a gradient d'indice (graded-index fiber) ont été spécialement congues
pour les télécommunications a fin de minimiser I’effet de la dispersion intermodale sans
trop réduire I’ouverture numérique, donc la puissance couplée. L’indice de leur coeur
diminue suivant une loi d’allure parabolique depuis 1’axe jusqu’a I’interface coeur-gaine,
De sorte que les rayons suivent des trajectoires sinusoidales, et ceux qui passent par le
milieu d’indice le plus faible ayant le trajet le plus long, ce qui augmente leur vitesse et
permet d’égaliser approximativement les temps de propagation.

La loi du profil d'indice est de la forme :

(= 'nCoeur\/l - ZA(r/a )'Z

Avec a le rayon du cceur, r la variation de a, I’exposant a est proche de 2 et A est la
différence relative d’indice de réfraction qui sera définie par la suite (Voir Fig.14).

125 um 50-100 um n

Figure 14.Profil d'indice de réfraction et vue en coupe d’une fibre optique multi mode a
gradient d’indice.
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1.6.1.2. Fibres monomodes

Pour qu’un guide ou une fibre optique puisse étre monomode, ses dimensions
transverses ne doivent pas étre trés grandes devant la longueur d’onde. Dans ces
conditions I’approximation de I’optique géométrique n’est plus valable et les calculs
doivent recourir a 1’électromagnétisme.

Les fibres monomodes utilisées a la longueur d'onde 1550 nm possédent un
diameétre de cceur extrémement fin (8 a 10 um en général), faible par rapport au
diametre de la gaine (125 microns) et proche de I'ordre de grandeur de la longueur
d'onde de la lumiére injectée. Compte tenu de ces dimensions, la fibre optique
monomode classique est a saut d’indice. L'onde se propage alors suivant un seul
chemin optique sans réflexion, et par conséquence une dispersion modale quasiment
nulle. Leur petit diamétre du cceeur nécessite une grande puissance d'émission (\Voir
Fig.15).

125 um () 9um —} n

Figure 15.Profil d'indice de réfraction et vue en coupe d’une fibre optique.

1.7. Principe de guidage dans les fibres

Le principe de guidage de la lumiere dans une fibre optique repose sur une suite de
réflexions entre deux milieux d’indices de réfraction différents : le coeur central d’indice
Neoeur €t la gaine optique d’indice ngaine, AVEC Ncoeur™ Ngaine. Cet écart d'indice entre le coeur
et la gaine est réalisé en injectant des dopants tels que :

-le germanium et le phosphore qui accroissent l'indice dans le cceur.
-le bore et le fluor qui le font décroitre dans la gaine.

Or il est connu que lorsqu’un rayon lumineux d’incidence @i passe d’un milieu
d’indice ncoeur a un milieu d’indice ngaine, il est réfracté avec un angle Or tel que :

ncoeur sin 0i = ngaine sin Or
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En respectant la condition suivante :

. . ngain
Qi > csin( =22
ncoeur

Le rayon n'est plus réfracté mais réfléchit en empruntant un parcours en zigzag avec
une vitesse mesurée par rapport a la vitesse de la lumiére dans le vide d’aprés la loi de

Snell-Descartes par: V = ¢/coeur

Figure 16.Guidage de la lumiere dans la fibre optique.

La propagation de la lumiére le long de la fibre n’est possible que si le ceeur et la
gaine sont constitués de matériaux transparents et que I’indice de la gaine est inférieur a
celui du ceeur. La seconde condition est d’envoyer le signal lumineux dans la fibre avec
un angle par rapport a I’axe, inférieur a I’angle critique(ou angle d'acceptante) défini par :

2 - n |
(ncoeur) game2 )

‘nmz

0a=arcsin

Le rayon sera donc guidé uniquement dans le cceur, on définit alors la notion
d’ouverture numérique ON (Numerical Aperture) qui représente 1I’ouverture angulaire
limite avant une transmission et non une réflexion totale sur le dioptre cceur-gaine de la
fibre et qui est donnée, dans le cas ou le milieu d’indice nm est I’air, par la relation :

ON=sin (84). |n% — n?

Un autre parametre caractéristique de la fibre est la différence d’indice de réfraction qui
donne une mesure de saut d’indice entre le coeur et la gaine, il est exprimé par :

nC oeur — i
gaine

ncoeur

La valeur typique de la différence d'indice normalisé est A=3.1073.
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1.8. Avantages et Inconvénients
1.8.1. Avantages

Par comparaison aux autres supports de transmission existants, la fibre optique
présente de nombreux avantages qui justifient son introduction dans les systémesde
transmission.

-Ces avantages sont, tout d'abord, des avantages en termes de performances de
transmission, multiplexage (en longueur d’onde) possible avec une bande passante
optique trés grande, et donc une grande capacité ( débit de plusieurs Thit/s) n’ayant
aucune commune mesure avec les bandes passantes des supports électriques ou radio
classiques.

-De plus, I’atténuation due au support de communication s’aveére tres faible, cequi
permet de couvrir des distances plus grandes sans nécessité d’installer des
répétiteurs.

-La fibre optique présente également des avantages de sécurité électrique (isolation
totale entre terminaux, utilisation possible en ambiance explosive et sous forte
tension) et électromagnétique. Elle est donc insensible aux parasites
électromagnétiques, et n’en créant pas elle-méme, elle assure ainsi une inviolabilité
presque totale, ce qui permet son utilisation dans les applications militaires, bancaires
et en transmission de données.

-Enfin, les facilités de mise en ceuvre qu’elle présente, a la fois par sa petite taille, sa
grande souplesse et son faible poids, combinés a un codt raisonnable, lui confére un
avantage économique sur les autres supports de transmission.

1.8.2. Inconvénients

-Des pertes peuvent étre causées par des courbures du cablage, des connecteursmal
positionnés ou sales, des inhomogénéités dans le verre de la fibre.

-Difficultés d'adaptation avec les transducteurs optoélectroniques.

-Exigences micromécaniques importantes (connexions,alignement).
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1.9. Différents effets sur la transmission optique

Les effets de propagation linéaires sont consécutifs a une réponse linéaire du
matériau de la fibre a I’excitation électromagnétique induite par le signal, via la
susceptibilité y1. Ils regroupent tous les effets n’impliquant pas d’interactions entre
les faisceaux (ou signaux) transmis. Le principe de superposition peut donc
s’appliquer (I’intensité totale est la somme de 1’intensité de chaque faisceau). Les
effets linéaires étant directement liés a la distance de propagation, ils sont donc
d’autant plus importants que les distances de transmission augmentent. Ils modifient
soit la puissance des impulsions (atténuation) soit leur forme (dispersion).

1.9.1. Effets linéaires

1.9.1.1. Atténuation

La fibre optique s’est imposée comme le meilleur moyen de transport de
I’information au vu de sa robustesse, ses propriétés mécaniques de résistance aux
torsions et tractions, sa faible épaisseur mais surtout sa faible atténuation attribuéeau
signal optique codé et transporté via une chaine d’éléments composée
essentiellement de trongons de fibre et d’amplificateurs optiques. Cette derniére
induit effectivement des pertes minimes en comparaison avec celles induites par les
cables coaxiaux en cuivre. Cependant, elles ne sont pas nulles et peuvent donc
devenir pénalisante pour de longues distances de propagation. [11]

Le coefficient d’atténuation (absorption) linéique est le parametre qui
caractérise cette atténuation ; il est défini, en fonction de la longueur L de la fibre et
les puissances en entrée et en sortie de celle-ci (respectivement Pin et Pout) via la
formule ci-dessous, il s’exprime en km-1 ou plus usuellement décibel par kilomeétre
(dB/km) :

(L=1km)

L=1km
akm-]_: Ln.pout Pout( )

, agekm=10.l0g
Pin Pin
Ces deux valeurs sont reliées entre elles par :
Ln(10)
10

-1
Okm "= OldB/km X. =0.23 OldB/km
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Figure 17.Profil puissance d'un signal optique se propageant dans une fibre présentant
des pertes de 0.2 dB/km.

Gréce a sa grande transparence optique et aux progres techniques, la silice
(Si0O2)est rapidement apparue comme le matériau le plus adequat pour la réalisation
desfibres optiques. En permettant de diminuer le minimum d’atténuation linéaire, qui
est passée de 20 dB/km (1% de la puissance initiale est transmise pour 1 km de
propagation) dans les années 70 a 0,2 dB/km (1% de la puissance initiale est
transmise pour 100 km de propagation) aujourd’hui. [12]

Historiquement, les premiéres fibres optiques furent utilisées dans la longueur
d’onde optique de 850 nm car elle correspondait a 1’époque au minimum
d’absorption de cesfibres (~ 20 dB/Km), mais aussi a cause du moindre colt des
sources et des détecteurs fonctionnant dans cette fenétre. A partir des années 80, de
nouveaux composants réalisés sur substrat d’InP (Phosphure d’indium) ont permis de
travailler dans une nouvelle fenétre optique centrée a 1310 nm. Cette longueur
d’onde correspond a un minimum relatif d’absorption (~ 0,4 dB/km) des fibres
optiques modernes. Cette longueur d’onde qui correspond a une dispersion nulle, est
particuliérement intéressante pour les communications courte distance (centaine de
kilometres). Cependant pour les télécommunications longue distance (> 100 km) les
longueurs d’onde les plus intéressantes se trouvent dans une troisieme fenétre centrée
a 1550 nm. En effet, celle-ci correspond au minimum d’atténuation de la silice (~ 0,2
dB/km) et de plus, coincide parfaitement aux longueurs d’onde de fonctionnement
des amplificateurs optiques disponibles aujourd’hui. [13]
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1.9.1.2. Amplification optique

Comme D’atténuation est 1’une des principales limitations de la distance de

transmission des systéemes de télécommunications optiques, il est nécessaire de
trouver les solutions qui permettent de régénérer le signal a intervalle régulier dans la
fibre.

La premiere solution pour y parvenir ¢’était d’utiliser un répéteur regénérateur
optoélectronique, qui convertit le signal optique en un signal électrique a I’aide d’une
photodiode, I’amplifier électriquement, puis le reconvertir en un signal optique.
Cependant, ce répétiteur, tant par leur capacité restreinte (conversion
optoélectronique, complexité pour un systéeme multicanaux) que par leur codt élevé a
conduit a étudier un systeéme amplifiant directement le signal optique c’est
I’amplificateur optique qui a révolutionné I’évolution des systemes de transmission.
Il est devenu au début des années 90 1’un des éléments primordiaux des systéemes a
multiplexage. Le signal optique peut étre alors transmis sur une distance beaucoup
plus grande sans aucune démodulation/remodulation des signaux de chaque canal. Sa
large bande passante permet en effet d’amplifier simultanément plusieurs longueurs
d’onde d’un signal multiplexé.

Ces amplificateurs se répartissent en deux catégories : les amplificateurs a semi-
conducteur et ceux a fibre en fonction du milieu qui les compose. [14]

1.9.1.3. Effet de dispersion

Dans le domaine des téléecommunications optiques, un signal est formé
d’impulsions caractérisées par une certaine largeur spectrale confinées dans leur
temps bit. Ce qui signifie qu’il n’est pas purement monochromatique mais se
compose de plusieurs composantes spectrales (c’est a dire plusieurs fréquences ou
longueurs d’onde). Et, comme I’indice de réfraction d’un milieu, telle la fibre
optique, dépend de la longueur d’onde du signal qui le parcourt, les composantes
spectrales de ce signal vont s’y propager avec des vitesses différentes. Elles sont
donc retardées les unes par rapport aux autres ce qui induit le caractére dit « dispersif
» de la fibre. Certaines fréquences se retrouvent ainsi a I’avant de 1’impulsion,
d’autres a I’arriére. Il s’opére alors un élargissement temporel des impulsions du
signal. Cet élargissement limite le débit, et on se retrouve obligatoirement a
augmenter le délai entre deux impulsions. [15]
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1.10. Conclusion

Le propos de ce chapitre est de rapporter quelques détails sur les propriétés de
I’énergie optique fournie ou émise depuis des différentes sources lumineuses cohérentes
qui constitue le signal physique que transporte la fibre optique. Il est mis 1’accent sur les
différents inconvénients majeurs liés en particulier au support d’acheminement du signal
(I'information), c'est-a-dire la fibre optique. Il est cité a titre d’exemple ; I’atténuation,
I’absorption. Il est a noter que de telles insuffisances tendent a limiter les performances
de la fibre (qualité médiocre de la transmission) d’ou la nécessité d’améliorer d’avantage
ces propriétés ou de faire recours a d’autres solutions tel que I’emploi des régénérateurs
optoélectroniques, I’amplificateur optique, etc. Une idée sur le principe de ces deux
procedés est avancée a la fin du chapitre.
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Chapitre 11 :

Notions de base sur le
multiplexage (principe et
fonctionnement)



2.1. Introduction

Le multiplexage en longueur d’onde, c’est un procédé technique souvent appelé WDM (acronyme
représentatif de : (Wavelength Division Multiplexing en anglais), qui trouve son utilisation en
communication optique. Le rdle essentiel d’un multiplexeur est d’accroitre le débit de plusieurs signaux
envoyés a travers une fibre optique. Un tel procédé technique est préférentiellement considéré depuis
longtemps pour le transport d’une grande quantité de données entre Data « Centers ». Autrement dit, le
circuit multiplexeur offre la possibilité d’augmenter la bande passante en fréquence ? en autorisant des
flux de données différentes qui sont simultanément transmises sur un réseau via des supports a base de
fibre optique. De cette facon, le systeme WDM maximise 1'usage objectif (1’utilité) des fibres optiques et
contribue a optimiser les investissements des réseaux.

Traditionnellement, les systemes WDM ont été adoptés par les opérateurs et les fournisseurs de
services. Les systemes de grande envergure, congus pour des infrastructures nationales sont colteux et
trop complexes pour I’utilisation d’un réseau privé. Ces derniéres années les choses ont changé. De plus
en plus, la technologie tend a évoluer de maniere croissante.

Il est a noter que des solutions de réseaux WDM sont offertes aujourd’hui pour répondre aux
besoins des entreprises et des centres de données privées. Les solutions sont plus simples et plus rentables
que les solutions traditionnelles des opérateurs.

De nombreuses organisations n’ont pas encore découvert tous les avantages possibles offerts par le
développement technologique WDM et en particulier (notamment) pour optimiser les investissements dans
les réseaux et tirer le meilleur parti des réseaux de fibres optiques.
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2.2. Principe et Intérét du multiplexage

La spécificité des standards WDM réside dans la possibilité d’envoyer différents types de données
sur des réseaux de fibres optiques sous forme de lumiére d’une couleur déterminée (longueur d’onde). En
fait, ’opération du multiplexage est assurée par un circuit dit multiplexeur qui permet de concentrer sur
une méme voie de transmission différents types de liaisons (informatique par exemple) en sélectionnant
une entrée parmi N. Un tel dispositif possédera donc une sortie et N entrées, ainsi qu'une entrée de
commande de logz N bits permettant de choisir quelle entrée sera sélectionnée. Le circuit accomplissant la
fonction inverse est appelé démultiplexeur ou encore décodeur.

Il sert d'acces aux réseaux de transmission de données numériques ou analogiques, cependant
grace a la convergence numérique la plupart des signaux peuvent étre convertis sous forme numérique ce
qui simplifie les transmissions (par exemple les lignes téléphoniques peuvent étre utilisées non seulement
pour transmettre la parole, mais aussi des données informatiques ou la télévision).

Ainsi, différents canaux de lumiere, chacun avec une longueur d’onde spécifique sont
simultanément envoyés dans le corps d’une une fibre optique unique. Au lieu d’utiliser plusieurs fibres
pour chaque service, une seule fibre peut étre partagée par plusieurs services. De cette fagcon, en
multiplexant une grande quantité de canaux, la technologie WDM optimise ’utilisation des fibres optiques.
La location ou I’achat de fibres optiques represente une part importante des codts de mise en réseau. En
conséquence, ’'utilisation d’une seule fibre optique permettant le transport de plusieurs canaux de trafic
peut générer des economies substantielles. [1]

2.3. Les différents types de multiplexages

2.3.1. Le multiplexage temporel (en temps) (TDM : Time Division Multiplexing)

Le multiplexage TDM ; significatif du multiplexage a répartition temporelle (MRT), consiste a
affecter a un utilisateur unique la totalité de la bande passante pendant un court instant, et ceci a tour de
réle pour chaque utilisateur (Voir Fig.18). L'allocation de cette bande passante se fait en divisant I'axe
du temps en un certain nombre de périodes de duree fixe, et tel que chaque utilisateur ne pourra
transmettre ses données que pendant une durée déterminée de ces périodes. (Voir Fig.19). Un intervalle
de temps fixe (IT) est successivement assigné a une source. [4]

Le multiplexage TDM permet alors de regrouper plusieurs canaux de communications a bas
débits sur un seul canal a débit plus €élevé (par exemple, la conception d’un débit de 40Gbits/s, a partir de
quatre séquences a 10Gbits/s). [4]

AANAAAN
EERERER CC (BB |AA|CC (BB |aa (OO
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Charue intervalle de tetnp s IT) est affecté 4 une voie

Figure 18.Répartition des périodes dans le cas d’un multiplexage TDM.
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Figure 19.Représentation d’'un multiplex TDM (4 voies vers 1) en fonction des données initiales.

2.3.1.1. Optique(OTDM)

Le multiplexage temporel peut étre réalisé optiquement (OTDM, Optical Time Division
Multiplexing). L’émetteur est constitué de N sources optiques en paralléle modulées au débit Dy bits/s.
Cette technique nécessite que les signaux optiques soient en suite codés de type RZ pour que les
impulsions codées aient désormais une durée inférieure a To/N et que le multiplexage optique puisse se
faire sans recouvrement optique.

Par exemple, un signal modulé a 40 Gbits/s peut étre obtenu par multiplexage des sorties codées
RZ de 4 modulateurs optiques attaqués par des trains a 10 Gbits/s.

Le multiplexage optique temporel n’est pas utilisé uniquement pour accroitre les débits transmis.
Il fournit aussi une technique d'acces utilisable dans les réseaux locaux. Le temps est partagé entre les
différents utilisateurs : chacun d'eux dispose d'une tranche temporelle pour émettre. Les différents
signaux sont « assembles » pour étre transmis sur une porteuse optique unique (Voir Fig.20).

Figure 20.Réseau local a répartition temporelle.
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2.3.1.2. Electronique(ETDM)

L’OTDM a son équivalent en ¢lectronique, I’ETDM (Electronic Time Division
Multiplexing). Dans le cas de ’ETDM, le codage RZ et « I’assemblage » des données se font
électriquement
Le haut débit obtenu est ensuite utilisé pour la modulation du courant de polarisation d une diode laser et
il n’y a qu’un seul signal lumineux émis. Cette étape est schématisée sur la (Voir Fig.21) par la présence
de trois circuits ¢lectroniques et d un multiplexeur électronique (circuit rapide).
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Figure 21.Schéma de principe du multiplexage ETDM dans les communications par fibre
optique.

2.3.2. Multiplexage fréquentiel(FDM)

FDM (Frequency Division Multiplexing) est une technique de multiplexage par répartition de
fréquence (MRF) (Voir Fig.22). Elle est utilisée pour accroitre les debits sur paires torsadées et plus
particulierement des lignes téléphoniques.

Le multiplexage fréquentiel consiste a partager la bande de fréquence disponible en un certain
nombre de canaux ou sous-bandes plus étroits et a affecter en permanence chacun de ces canaux a un
utilisateur ou a un usage exclusif. [3]

L’organisation du groupe primaire ou groupe de base utilisé en téléphonie est baseé sur un
multiplexage fréquentiel. Ce dernier consiste a regrouper 12 voix téléphoniques de 4000 Hz chacune
(3000 Hz utilisables plus 2 espaces inter bandes de 500 Hz) ce qui donne une largeur de bande de 48 kHz
répartie entre 60 et 108 kHz. [3]
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Figure 22.Exemple de multiplexage fréquentiel de trois canaux téléphoniques.

2.3.3. Multiplexage par répartition de code (CDMA: Code Division Multiple Access)

Cette technique permet la transmission des données des utilisateurs sur la méme bande de
fréquence et en méme temps. Tous les utilisateurs ou messages ont acces simultanément a la totalite de la
bande. IIs sont distingués a la réception grace a des codes distincts associés a chacun d’entre eux (Voir
Fig.23).

Cette technique permet de multiplexer des informations sur un seul support de communication de
maniére synchrone ou asynchrone.

Le débit apres codage est celui des données utilisateur divisé par la longueur de la séquence de
code. Le multiplexage par répartition de code CDMA permet d’étaler de maniére spectrale le signal
transmis sur une bande N fois plus large que celle du signal initial, N étant la longueur de la séquence de
code. Cependant, tous les utilisateurs exploitent la méme bande spectrale, mais leurs données transmises
se distinguent par le code propre a chaque utilisateur. Ceci permet d’éviter les interférences d’acces
multiples, a condition que les codes utilises soient orthogonaux. [9]
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Figure 23.lllustration de la technique CDMA.

2.3.4. Le multiplexage en longueur d’onde (WDM)

Le WDM (Wavelength Division Multiplexing) consiste a mélanger plusieurs signaux optiques sur
une méme fibre optique afin de multiplier la bande passante de celle-ci.

Les signaux sont portés par des longueurs d'ondes différentes, et espacées assez largement afin de
ne pas interférer les unes avec les autres.

Ce procédé nécessite l'utilisation de matériel spécifique, en entrée : un multiplexeur; et en sortie :
un démultiplexeur. [2]
Les informations importantes a retenir :

-Allouer des fractions de la bande passante a chaque communication.

-Répartir les signaux dans un espace de fréquences (longueur d'onde).

Voici un schéma (Voir Fig.24) permettant d'illustrer le découpage en longueur d'onde entre les
différentes connexions :

Fibres optiques Fibres optiques

Fibre optique

3¢
1T

Figure 24.Le multiplexage en longueur d’onde.
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2.3.4.1. Fonctionnement

Le multiplexage WDM exige un ensemble de diodes lasers émettant & des longueurs d'ondes
différentes mais assez proches (dans le voisinage des 1550 nm). A la réception, un démultiplexeur
optique combine/sépare les différentes longueurs d’onde converties ainsi vers le domaine électron au
moyen de photodiodes. (Voir Fig.25) donne un exemple de liaison illustrant le multiplexage WDM [6].

Diodes laser Photodétecteurs
g i gty E —8n
§LIuU™— Fibre —®ru ¢
g n
L™+ Sr—MLnr-
e

longueurs d'onde

Différentes H O -

Multiplexeur Démultiplexeur
optique optique
Figure 25.Schéma de principe du multiplexage en longueur d’onde.

Pour assurer une bonne qualité de transmission du signal dans la fibre, il faut déterminer
I'espacement minimum a respecter entre les longueurs d'onde émises par chaque source, évitant tout
chevauchement possible ; I’espacement dépend de divers facteurs comme la/le :

-Qualité des multiplexeurs/démultiplexeurs,
-Qualité de la fibre optique,

-Longueur de transmission,

-Qualité des sources,

-Débit des données de chaque source

-La fibre transporte un débit numérique N x D, définit comme capacité du systeme [5].

Différents types de WDM existent : Coarse-WDM, Dense-WDM, Ultra-Dense-WDM...
La différence entre les modes réside principalement dans I'espacement des canaux optiques utilisés.
Voici un tableau (Tab.2) detaillant les caractéristiques des modes WDM les plus répandus [2] :
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Coarse-WDM Dense-WDM Ultra-Dense-WDM
Nombre de longueur d'onde Jusqu'a 16 8a128 > 400
Espacement des canaux 20nm a 25nm 0.4nma 1.6nm 0.08nm

Fenétre spectrale

~ 1260nm - 1620nm

~ 1500nm - 1600nm

~ 1500nm - 1600nm

Débit par longueur d'onde 1,25 - 2,5 Gbit/s 10Ghit/s - 40Gbit/s > 40Gbit/s
Tableau 2. Caractéristiques des modes WDM .
2.3.5. Différents composants d'un systtme WDM
Optical
Transmission Cross Connect Add-drop Receivers
\ Multiplexer
™ \ X1 ‘
™3 wxa !
™ e

Figure 26.Les différents composants d'un systeme WDM.
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2.3.5.1. Les multiplexeurs/démultiplexeurs

Utilise pour grouper ou séparer les voies de longueurs d'onde différentes, les
multiplexeurs/démultiplexeur jouent un réle primordial dans les systemes WDM.

2.3.5.1.1. Les technologies de multiplexages
On distingue trois techniques de multiplexages :

2.3.5.1.1.1. Multiplexage a Filtre Optique

Les filtres permettent la séparation spectrale en réfléchissant certaine gamme de longueurs d’onde
et en transmettant les autres. En effet Le filtrage a pour but de limiter I’occupation spectrale d’un signal.
D’autre part Le multiplexage optique regroupe les signaux occupant des gammes de longueurs d’onde
différentes tandis que la fonction réciproque le démultiplexage, permet de séparer des sighaux occupant
des bandes de longueurs d’onde différentes. On caractérisera le filtre par sa bande passante, i.e., le
domaine de longueur d’onde dans lesquelles il laisse passer la lumicre, et sa bande atténuée i.e., le
domaine de longueur d’onde dans lesquelles il réfléchit la lumiere incidente. [7]

2.3.5.1.1.2. Multiplexage a Coupleurs Sélectif

Le principe de ces composants est I’interaction cohérente entre deux guides optiques, ils sont
appelés les coupleurs de Le réseau a ’avantage de traiter simultanément un grand nombre de voies a
I’intérieur de la méme fenétre.

Un réseau se compose d’une surface optique qui transmet ou réfléchit la lumiére et sur laquelle un
grand nombre de traits sont gravés au diamant.

Le réseau a la propriété de renvoyer, séparer angulairement, les déférentes longueurs d’ondes
contenues dans un méme faisceau incident. En vertu du principe de retour inverse de la lumiere, le réseau
peut combiner dans une méme direction des faisceaux incidents séparés angulairement et des longueurs
d’onde adéquates. Puissance, qui est utilisés pour additionner ou diviser les signaux. Ils sont plus utilisés
dans les systemes multiplexes. [8]

2.3.5.2. Multiplexage a réseau de diffraction

2.3.5.3. Convertisseurs optiques

Un convertisseur optique permet de modifier la longueur d’onde d’un signal optique. Ce
composant est donc trés utile pour les réseaux utilisant de nombreuses longueurs d’ondes. Des types de
technologies se distinguent :

2.3.5.3.1 Conversion optoélectronique

Consiste a traduire le signal optique en signal électrique, puis émettre un nouveau signal optique
avec une longueur d’onde différente. Cette technique est équivalente a la régénération du signal, c’est
pourquoi on pourra profiter de la régénération du signal pour modifier la longueur d’onde d’un signal
optique. Des expérimentations pour des débits de 10 Gbps ont été réalisées. [7]

2.3.6. Commutateurs de longueur d’onde

La commutation est I'ensemble des techniques permettant d'établir la connexion entre I'émetteur et
le récepteur. C'est dans ce sens que les communications sont basées sur un principe de commutation pour
acheminer l'information d'un client vers un autre. Les opérations de commutation et de routage sont
réalisées en convertissant les signaux optiques sous leur forme électronique originelle. 11 en résulte une
grande flexibilité, cependant le débit de I'électronique n'est pas compatible avec I'énorme bande passante
de la fibre optique. De plus, la conversion optoélectronique introduit un délai supplémentaire dans le
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routage des flots d'information. Pour s'affranchir de ces limitations des composants, de commutation
optique ont été développés, capables de traiter des signaux optiques a tres haut debit sans conversion
optoélectronique. Pour cette raison, les réseaux utilisant cette technologie de commutation sont appelés
réseaux tout-optiques. [6]

2.4. Switch optique

Un Switch, également appelé commutateur réseau, est un boitier doté de quatre a plusieurs centaines de
ports Ethernet, et qui sert a relier plusieurs cables ou fibres dans un réseau informatique. Il permet de créer
des circuits virtuels, de recevoir des informations et dés les envoyer vers un destinataire précis sur le
réseau en les aiguillant sur le port adéquat. Les switches ont plusieurs avantages : ils sécurisent les
données transmises sur le réseau et peuvent étre utilisés pour augmenter le nombre d’ordinateurs
connectes sur un réseau Ethernet [12].

2.4.1. Les différents types des switches

2.4.1.1. Switch Laser Components

Laser Components offre des switches optiques monomodes pour des longueurs d’ondes courtes adaptées
aux instruments et aux systémes de mesure de hautes précisions ainsi que pour les applications de
détection (Voir Fig.27). [10]

Figure 27.Commutateur électro-optique de LASER COMPONENTS.

Ces commutateurs sont disponibles dans des longueurs d’onde de 400 a 1630 nm.
D’autres longueurs d’onde peuvent étre proposées sur demande.
Les pertes d’insertion maximum sont de 1.4 dB et la perte de retour est supérieure a 55dB.

Ces switches présentent un temps de commutation de 2 ms. La diaphonie entre les différentes
voies est inférieure a 55dB.

Les configurations les plus courantes de ces commutateurs sont 1x2, 1x4, 1x8, 1x12, 1x16, 2x2,
2x4, et 2x8. lls sont fournis avec des connecteurs FC/APC aux deux extrémités.

Tous ces switches sont aussi disponibles avec des fibres a maintien de polarisation. Le niveau
d’isolation de la polarisation varie avec le type de fibre utilisé, et est couramment de 25dB. [10]
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2.4.1.2. Switch MEMS Sercalo a verrouillage monomode 1x2, 2x1-2x2

Fabricant : Sercalo.
Famille : commutateur micro-électromécanique.

La série SL de chez Sercalo, (Voir Fig.28), sont des commutateurs mécano-optique pour les
applications les plus exigeantes en fibre optique des réseaux de communication.

Le commutateur est disponible en 1x1, variantes 2x1 - 2x2 et offre une fiabilité a I'état stable, une
précision exacte et un temps de réponse rapide.

L'interrupteur mécanique de verrouillage a une réponse trés rapide, un temps en-dessous de 1 ms et
seulement 0,5 dB de perte d’insertion.

Les commutateurs de Sercalo sont alimentés par une tension comprise entre 4,0 2 5,25V a la
broche d’alimentation. [11]

Figure 28.Commutateur mécano-optique de Sercalo.

Les caractéristiques techniques de ce commutateur sont [11] :
-Perte d'insertion (max = 0.9 dB, typ. = 0.5 dB).
-Longueur d’onde 1240 nm ~ 1640 nm.
-Type de fibre : fibore monomode
-Perte dépendant de la polarisation : (max = 0.07 dB, typ. = 0.03 dB).
-Perte de retour : (max = 50 dB, typ. = 55 dB).
-Diaphonie : (max =50 dB, typ. = 75 dB).
-Vitesse de commutation : (max =1 ms, typ. = 0.5 ms).
-Température de fonctionnement : 0 °C ~ + 70 °C.

-Tension électrique : (max =5.25V, typ =5V, min =4 V).
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2.4.1.3. Switch Cubo mono/multimode 1x1, 1x2
Fabricant : Cubo.
Famille : commutateur mécano-optique.

Les Commutateurs Optiques Cubo 1x1, 1x2 (Voir Fig.29) sont basés sur la technologie mécano-
optique avec une fiabilité prouvée, d’une technologie de pointe ; la performance est optimisée pour une
vaste gamme d'applications pour la fibre optique. [12]

€

o 2 50,12 '

"t

1

Figure 29.Commutateur mécano-optiquelxl, 1x2 de Cubo.

Spécifications [12] :

-Perte d'insertion : (typ= < 0.6 dB max= <1 dB) monomode, et (typ= < 0.5 dB max= < 0.8 dB) multi
mode.

-Longueur d’onde monomode (1280 - 1340 nm), (1520-1625 nm).
-Longueur d’onde multi mode (850 - 1300 nm).

-Type de fibre : fibre monomode-multi mode.

-Perte dépendant de la polarisation : < 0.1 dB.

-Perte de retour : <45 dB.

-Diaphonie : < 80 dB.

-Vitesse de commutation : <5 ms.

-Température de fonctionnement : -5 °C ~ + 70 °C.

-Tension électrique +5 V, Courant électrique < 40 mA.

2.4.1.4. Switch O/E Land Inc mono/multimode-1x2

Ce commutateur optique a fibre optique a haute vitesse déplace la fibre a I’aide de courant pulsé
ou DC pour atteindre une vitesse élevée de commutation et d’utiliser des aimants pour garder la fibre en
position. Le commutateur optique 1x2 peut étre utilisé comme unité de base pour construire des
commutateurs optiques jusqu'a 1x4,1x8,1x16, etc. (Voir Fig.30). [13]
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Figure 30.Commutateur électro-optiquelx2d’O/E Land.

2.4.1.4.1. Avantage Switch O/E Land Inc mono/multimode - 1x2

-Basse perte d’insertion

-Large étendue de longueur d’onde
-Vitesse élevée de commutation
-Haute reliabilitée

-Durée de vie élevée

-Large étendue pour la température d’opération. [13]

2.4.1.4.2 Applications pour Switch O/E Land Inc mono/multimode - 1x2
-Routage du signal.

-Réseau optigue de transmission a large bande.
-Transition de non-interruption.
-Transfusion de fibre optigue.

-Testage optique automatique. [13]
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Spécifications [13]:

Parametres

1 x 2 mode simple

Perte d'insertion

Max=0.5 dB, typ=0.35dB, min=0.2dB

Longueur d’onde d’application 1330nm \ 1550nm Autre
Type de fibre Fibre @ mode simple ou autre type de fibre
Perte dépendant de la polarisation <0.05 dB
Perte de retour >50 dB
Seuil de passage >55 dB
Répétabilité <0.05 dB
Vitesse de commutation <10 ms
Température de fonctionnement 0°C~+70°C.
Voltage électrique +5 V ou pulsé
Courant électrique <50 mA
Termination de la fibre Rallonge | Connecteur
Dimension physique 45mm x20mm x10mm
Poids 609

Tableau 3.Spécifications du Switch O/E Land mono/multimode-1x2.

2.4.1.5. Switch Oplink a fibres OFMS monomode 1x1 1x2 - 2x2 Add/Drop

Fabricant : Oplink.

Famille : commutateur mécano-optique.

La serie OFMS monomode (Voir Fig.2.14), sont des commutateurs a fibres optiques d’Oplink
offrant a I'industrie les meilleures spécifications de performance et fiabilite. Ces commutateurs sont
congus pour une utilisation dans des multiplexeurs optiques Add/Drop* et brassage optique
reconfigurables, dans des systemes de commutations croisées optiques, et dans les réseaux de
commutation pour des applications de protection. Ces commutateurs mécano-optique brevetés peuvent
étre montés directement sur les cartes de circuits imprimés et disposent de moins de 0,35 dB de perte
d'insertion et une vitesse de commutation inférieure a 10 ms. [14]
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Figure 31.Commutateur mécano-optique Oplink Add/Drop OFMS monomode.
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Les caractéristiques techniques de ce commutateur sont [14] :
-Perte d'insertion sur 1x1, 1x2 : <0.5 dB, 2x2 : < 0.6 dB.
-Longueur d’onde 1260 nm ~ 1360 nm ou 1510 nm ~ 1610 nm.
-Type de fibre : fibre monomode.

-Perte dépendant de la polarisation : < 0.1 dB.
-Perte de retour : typ = > 55 dB.

-Diaphonie : > 60 dB.

-Vitesse de commutation : < 10 ms.

-Température de fonctionnement : 0 °C ~ + 70 °C.

-Tension electrique : (max = 5.5V, min =4.5V).
2.4.1.6. Switch Agiltron Light Bend PM 1x1, 1x2

Le commutateur a fibre optique 1*2 PM de la série LB posséde un commutateur a fibre maintien
de polarisation, qui connecte les canaux optiques en dirigeant ou en bloquant un signal optique entrant
dans la fibre de sortie (Voir Fig.32). [15]

———- Agiltron Inc. —

T1TSSONnNm LB HP Swwitch

OO0 L [ —

Figure 32.Commutateur mécano-optique Agiltron PM de la série LB
1x1 et 1x2.

Fonctionnalités [15] :
-Faibles distorsions optiques.
-Isolation élevée.
-Grande fiabilité.
-Verrouillage a sécurité intégrée.

-Chemin optique sans époxy.
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Spécifications [15] :

Commutateur série LB1x1,1x2 Min Typiqu | Max Unité
e

Opération Longueur d'onde 850 1310 1550 Nm
Perte d’insertion [ 0.6 1.0 dB
Perte dépendante de la longueur d'onde 0.25 dB
Perte de retour "' 50 dB
Conversation croisée ' 50 dB
Temps de commutation 3 dix SP
Répétabilité +0.05 Db
Tension de fonctionnement 10’ Cycle
Courant de fonctionnement 4.5 5 6 VDC
Température de fonctionnement -5 70 oc
Température de stockage -40 85 oc
Manipulation de puissance optique 300 500 mw

Tableau 4.Spécifications du Switch Agiltron Light Bend PM1x1, 1x2.

2.4.1.7. Switch a fibres F-SM19 acousto-optique de Sentronic 1x9

Fabricant : Sentronic
Famille : commutateur acousto-optique

Commutateur a fibres F-SM19. C’est un commutateur a fibres optiques mode multiple 1x9 voies.
Il convient pour de multiples applications en spectroscopie. C'est par une commande piézo-électrique
que chaque fibre (fibre de verre d'entrée) est couplée a I'une des 9 fibres de sortie. On peut alors
raccorder une voie de référence pour des mesures éventuelles en absorption ou en réflexion sans modifier
la configuration du commutateur (Voir Fig.33). [16]

Figure 33.Commutateur acousto-optique de Sentronic.
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Spécifications [16] :
-Diamétre interne fibre optique : 100 - 200 pum (autres sur demande).
-Diaphonie : - 60 dB (max), - 65 dB (typique).
-Temps de commutation : 3 ms (max), 2 ms (typique).
-Tension de service =5V (500 mA).

-Plage de température de service =0 °C - 50°C.

2.4.1.8. Switch MEMS DiCon monomode (Add/Drop) 2x2

Fabricant : DiCon Fiber Optics.

Famille : commutateur micro-électromécanique.

Le commutateur MEMS monomode a Insertion/extraction 2x2 de chez DiCon est basé sur une puce

a systeme micro-electromécanique (MEMS) (Voir Fig.34). La puce MEMS contient un miroir mobile

sur un support en silicone. Une tension est appliquée sur la puce MEMS qui causera ainsi une rotation du

miroir, qui va changer le couplage de la lumiere entre les deux fibres d'entrée et aussi ceux de sorties.
[17]

Les caractéristiques techniques de ce commutateur sont [17] :

Figure 34.Commutateur MEMS monomode a. Insertion/extraction
2Xx2.

-Perte d'insertion (simple bande = 1 dB, double bande = 1.2 dB). Longueur d'onde d'application 1290
nm ~1610nm.

-Type de fibre : fibre monomode.

-Perte dépendant de la polarisation : 0.10 dB.
-Perte de retour : 50dB max.

-Diaphonie : 50dB.

-Vitesse de commutation : 20 ms max.
-Température de fonctionnement : -5°C ~ + 70 °C.
-Tension électrique = +12 V.

-Consommation = 170 mW.

-Puissance Optique = 500 mW.
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2.4.1.9. Switch MEMS DiCon monomode 1xN

Le commutateur optique MEMS 1xN de DiCon permet la sélection des canaux entre une fibre
d'entrée et jusqu'a N fibres de sortie. L'interrupteur est bidirectionnel et peut également étre utilisé
comme sélecteur Nx1. Construit avec le commutateur optique a fiore MEMS éprouvé de DiCon
technologie, ce commutateur optique offre une haute fiabilité, durabilité, Fonctionnement longue durée
dans un boftier OEM compact (Voir Fig.35). [18]

Figure 35.CommutateurMEMSDiConmonomode1xN.

APPLICATIONS [18] :
-Communications optigues.
-Détection de fibre.
-Instrumentation biomeédicale.

-Distribution video.

2.4.1.10. Switch Light Wave Link Inc 2x2

Fabricant: Light Wave Link Inc.

Famille : commutateur électro-optique.

Light Wave Link Inc, est un switch optique 2x2 (Voir Fig.36). Fournit une sélection de port entre
une fibre d'entrée et une autre de sortie. Ce switch est adapté pour plusieurs application par exemple la

protection optique du réseau, appareil de mesure, routage, Add/Drop. Le mécanisme de verrouillage
assure un bon fonctionnement. [19]

Figure 36.CommutateurLightWavelinkinc2x2.
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Les caractéristiques techniques de ce commutateur sont les suivantes [19] :

-Perte d'insertion : typ = 0.5 dB, max = 1.0 dB.

-Longueur d'onde d'application 1310 nm ~ 1550nm.

-Type de fibre : fibre monomode / multimode.

-Perte dépendant de la polarisation : 0.1 dB.

-Perte de retour : 50 dB max.
-Diaphonie : 60 dB.

-Vitesse de commutation : max = 10 ms.

-Température de fonctionnement : -5°C ~ + 70 °C.

-Tension electrique : min =45V, typ=5V max =55 V.
2.5. L’unité optique du réseau (ONU)

L’unité optique du réseau (ONU) convertie les signaux optiques transmis a travers la fibre en des
signaux électriques. Ces signaux électriques sont ensuite envoyés aux abonnés individuels.

L’ONU assure les fonctions de conversion du signal optique en un signal électrique et I’émission

des données des abonnées.

L’ONU assure une interface optique vers I’ODN et implémente les interfaces coté usager de

I’OAN. Les ONUs doivent étre situées dans les locaux des usagers (FTTH, FTTO et FTTB) ou a

I’extérieur (FTTC). L’ONU fournit les moyens nécessaires pour assurer les differents services qui

doivent étre traités par le systéme. Le schéma fonctionnel de I’ONU (Voir Fig.37).

cellule
de service

Usager fonction
dacces
dusager

cellule

ceritrule

fonction
mmultiplex fonction fonction
dusager multiplex de d'interface ODN
et d—'—* transomussion d'ODN
Services
fonction d’alimen- fonction
tation en énergie OAM

cellule commume

Figure 37.Bloc fonctionnel de I'ONU selon la spécification G.982.

T1520740-96
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D’apres (Fig.37), le bloc fonctionnel de I’ONU selon la spécification de la norme de 'ITU-T
(G.982, comprend trois cellules, en I’occurrence, la cellule centrale, la cellule de service et la cellule
commune. La cellule centrale est formée par des blocs qui assurent des fonctions d’interface ODN, un
bloc qui traite une fonction multiplex de transmission et un bloc qui garantie une fonction de multiplex
d’usager et de services. D’autre part, la cellule de service présente une fonction d’acces d’usager.

Enfin, la cellule commune assure deux fonctions, a savoir une fonction d’alimentation en énergie
et une fonction OAM (Opération, Administration and Maintenance). La fonction OAM coté ONU
permet de garantir les fonctions d’exploitation, de gestion et de maintenance pour tous les blocs de
I’ONU (par exemple commande des boucles dans les différents blocs).

Le module optique de ’ONU est composé par un laser Fabry Pérot opérant a 1310nm, un filtre
WDM et un photorécepteur PIN. [20]

2.5.1. Les differents types des unités optiques des réseaux

2.5.1.1. FTTH ONU Unité de réseau optique 4ge+Wifi+CATV

En Ontario-4FE-RF (A4GE+CATYV) série est un équipement d'accés de la bande passante FTTH

(Voir Fig.38). .basée sur la technologie GPON mature et stable, il posséde de puissantes fonctions avec
une haute stabilité, QoS garantie, compr -ehensive de gestion et de construction de réseau flexible, etc.
ONTONT-4FE-RF series est entierement compatible avec I'UIT-T G.984 de la technologie standard.

Il adopte une seule fibre avec liaison descendante de la technologie de la GDE ONDE 1490nm, longueur
d'onde de liaison ascendante 1310nm .11 a uniqguement besoin d'un noyau de fibre optique pour
transmettre des données de service.

En Ontario-4FE-RF série a 1 PON port, quatre ports 10/100/1000BASE-ports T et une sortie CATV.
[21]

L - o e e o

Figure 38.FTTH ONU Unité de réseau optique 4ge+Wifi+CATV.

L’application [21] :
- Solution typique : FTTH, FTTO, PON+EQOC.
-Entreprise typique : Internet, CATV, IPTV, VSD, la caméra IP.
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Caractéristique fonctionnelle [21] :

-La compatibilité compléte avec 'UIT-T G.984.
-Appuyer quatre GE auto-adaptation de ports Ethernet.

-Soutenir l'une sortie CATV.

- L'appui OMCI et TR069 pour la gestion a distance
-Pour la gestion locale Web de support.

-L'appui CATV allumer/éteindre a distance de sortie RF.

Spécifications [21]:

Le point

Le paramétre

L'interface Interface de liaison
montante

1*GPON port, la FSAN norme G.984.2, Classe B+

En aval : 2.488Ghit/s de débit de données

En amont : 1.244Ghit/s de débit de données

SC/PC mode fibre simple

Perte de liaison 28dB et 30km de distance avec 1 :128

Interface CATV

1 sortie RF femelle du connecteur de type F

Interface Ethernet

4*10/100/1000Mauto-négociation
En mode full/half duplex

Connecteur RJ45

Détection automatique MDI/MDI-X

100m de distance

Interface de puissance

Alimentation DC 12V

Les performances PON
Parametres Lecteur optique
Le paramétre

Longueur d'onde : Tx, Rx 1310 nm1490nm
Tx : 0~5dBm de puissance optique
Sensibilité RX : -27dBm

Saturation ; -8dBm de puissance optique
Type de connecteur : SC

Fibre optique : 9/125um Fibre monomode

Transmission de
données
Parametre

PON Débit : 2.488Gbit/sen aval s ; U
1.244Gbit/s

Ethernet : 1000Mbits/s

Ratio de perte de paquets : <1*10E-12
Temps de latence : <1.5ms

Capacité d'affaires

Commutation a vitesse filaire de couche 2

L'appui de balise VLAN/LE GANUPT, conversion de VLAN

L’appui de limitation de vitesse en fonction du port
L'appui de la classification de priorité

Soutenir le contr6le des tempétes de diffusion
Détection de lien de support

Tableau 5.Spécifications FTTH ONU Unité de réseau optique 4ge+Wifi+CATV.
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2.5.1.2. Uniteé de réseau optique a port uniqgue XPON ONU 1GE Gigabit, firmware
anglais, entierement compatible avec GPON/EPON

1. XPON-ONU ONU a utilisateur unique est congu pour ONU dans les solutions FTTH
applicables par MEIBAI (Voir Fig.39), l'application FTTH de classe transporteur fournit un acces au
service de date. GPON-ONU adopte des puces a haute performance et a faible consommation, et prend
en charge l'interconnexion ctc-3.0 et la norme d'interfonctionnement de China Telecom. Avec l'aide de
NGBN View NMS, il peut fournir aux abonnes des services abondants et répondre totalement aux
besoins des appareils FTTH de classe opérateur.

2. XPON ONU est concu par le jeu de puces ZTE. [22]

Figure 39.XPON ONU 1GE Gigabit, firmware anglais.

Fonctionnalité [22] :
- La couleur est facultative.
- mode routeur/DHCP/IP statique.
-Prise en charge de la limitation de débit basée sur le port et du contréle de la bande passante.
-Conforme a la norme ITU-T gx984.
- Jusqu'a 20KM de Distance de transmission.

-Supporter le cryptage des données, la diffusion de groupe, la séparation du port Vlan, etc.
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Spécifications [22] :

Le point

Parametre

Interface de liaison
montante

Interface

1 interface optique GPON
Conforme a la norme de classe B +
En amont 1.244Ghps;

En amont, c'est 1.244Gbps (EPON)
En amont, c'est 2.488Gbps (GPON)
SC fibre monomode

Ratio de division: 1:64

Distance de Transmission 20KM

Interface Ethernet

1*10/100/1000Mauto-negotiation
Mode duplex complet/semi-duplex
Connecteur RJ45

Auto MDI/MDI-X

Distance de 100m

Interface de puissance

Alimentation 12V cc

PON
Lecteur optique
Le parametre

Longueur d'onde: Tx 1310nm, Rx1490nm
Puissance optique Tx: 0.5 ~ + 5dBm
Sensibilité Rx: -27dBm

Puissance optique de Saturation: -8dBm
Type de connecteur: SC

Fibre optique:Fiber monomode 9/125ym

Transmission de données
Parameétre

Débit PON: en amont 2300Mbps; En amont
1110Mbps,

Rapport de perte de paquet:<1*10E-12
Latence:<1.5ms

Parametres de
Performance
Passerelle

Mode routeur/DHCP/IP statique

WAN prend en charge le mode routeur et pont
WAN prend en charge Internet, VolP, IPTV, TR069
LAN prend en charge DHCP et IP statique

Support neuf et NAPT

Support UPnP

Capacité d'affaires

Commutation de vitesse de fil de couche 2

Supporter le TAG/UNTAG VLAN, conversion VLAN
Prise en charge de la limitation de vitesse basée sur le
Port

Soutenir la classification des priorités

Prise en charge du contrdle de la tempéte de la
diffusion

Tableau 6.Spécifications XPON ONU 1GE Gigabit, firmware anglais.
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2.5.1.3. ONU TM-0400P :

TM-0400 ONU congu pour les applications FTTH est conforme a la norme IEEE803.2ah 1000Base-
PX10/PX20, fournissant 1 port de liaison montante PON et 4 interfaces utilisateur de liaison descendante
(10/100BASE-T). TM-400 est capable de couvrir 10/20km d'autonomie avec le rapport de division
optique maximal de 1 :32. (Voir Fig.40).

Il prend en charge la maintenance locale avec l'interface de ligne de commande (CLI) et la gestion de
réseau OAM a distance. Avec les softels OLT équipement, TM-0400 ONU pourrait réaliser la structure
et la maintenance flexibles de réseau et fournir des Solutions totales de FTTx. [23]

SOFTEL

Figure 40.0NU TM-0400P.

Caracteristiques [23] :

-Une alimentation spécialement congue pour éviter les surtensions et les bus de mise a la terre
externes.

-pour la protection contre la foudre convient a divers conditions.

-Le circuit de montre-chien de matériel est adopté pour éviter I'accident de micro-ordinateur et
maintenir la stabilité de systemes.

-Port de liaison montante (802.802.3ah).
-Soutient IEEE802.3ah OAM son expansion.
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Speécifications [23] :

Module Caractéristique Description
_ o 1000BASE-PX10 + 2 ~-3dBm
Puissance d'émission
1000BASE-PX20 + 2 ~-7dBm
PON o 1000BASE-PX10 <-24 dBm
d'interface  |Sensibilité du récepteur
Tresse de Fibre Mode unitaire
Connecteur SC/PC
Liaison montante: priorité de service, bande
Bande passante configuration [passante minimum engagée et optimale; Liaison
descendante: bande passante maximale
Svmbole informations ID de charge, LLID, ONU ID, adresse MAC,
ONU gestion y version OAM, RTT et ainsi de suite acquirable
L'authentification ONU Authentifier I'entrée réseau d'onu
Gestion des statistiques Recueillir I'état du flux de données UNI ONUSs
Gestion des ports Gerer I'état des ports Ethernet ONUs
LA SURVEILLANCE IGMP Pren.d en charg(? IGMPV1,V2 (requéte de rapport
et laisser et fouiner)
. . Séparation physique des canaux des ports ONU
Protocole Port de séparation basée sur la norme IEEE802.3ah
Layer-2 VLAN Soutien VLAN transparente. Service VLAN et
empilement de VLAN
Limitation de débit et contrble |Port de soutien vitesse basée sur la limitation et
de la bande passante le contr6le de la bande passante
Consommation d'énergie 6w (a pleine charge)
Contour
Taille 163mmX115mmX28mm
AC220-DC 12V 1A
Alimentation |AC 220V

Tension d'entrée ca 90 ~ 264V

Tableau 7.Spécifications ONU TM-0400P.

Page 47




2.6. Coupleur optique

Un coupleur optique est un outil passif qui divise une puissance optique apportée par une
fibre en entrée sur plusieurs fibre optique en sorties. Un composant est dit passif si son
fonctionnement est constant dans le temps, et ne nécessite pas de signal (électrique ou optique)
de commande. (Voir Fig.41).

OPTICAL SPLITTER

() — .

T

L~
O g OUTPUTS
e () 03

— D

Figure 41.Coupleur optique a technologie de fibre.

Coupleur optique de technologie intégrée : ces coupleurs sont fabriqués par juxtaposition de
deux guides planaires dans du verre ou du SiO2/Si. L’avantage de ce type de coupleur est qu’il
permet la miniaturisation ainsi que de faibles couts pour de grand volume de production. [20]

2.6.1. Caractéristiques optiques:

Le Tableau (Tab.8) donne les caractéristiques optiques initiales d’un coupleur (a fibres
optiques) prototype fonctionnant a des longueurs d’onde de 1310 et 1550 nm. L’affaiblissement
d’insertion maximal, y compris les deux points de raccordement entre la puce PLC et les fibres,
¢tait de 6,92 dB. L’affaiblissement excédentaire du coupleur (a fibres optiques) était inférieur a
1 dB, car I’affaiblissement des quatre branches ¢était de 6 dB. L’affaiblissement d’adaptation
minimal était de 56,5 dB et I’affaiblissement lié a la polarisation maximale était de 0,17 dB.
Nous confirmons que le coupleur (a fibres optiques) prototype présente des caractéristiques
d’affaiblissement optique satisfaisantes [24].

Longueur D’onde (nm) | Affaiblissement (dB)

Elément Portl Port2 Port Port4
3

Affaiblissement 1310 6,57 6,62 6,87 6,64
d’insertion 1550 6,55 6,71 6,92 | 6,61
Affaiblissement 1310 58,7 58,6 58,5 58,7
d’adaptation

1550 56,5 56,6 56,6 56,6
Affaiblissement Lié | 1310 0,14 0,14 0,17 0,14
 la polarisation 1550 011 |012 |007 |0,08

Tableau 8.Caractéristique optiques.
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2.6.2. Quelques types des coupleurs optiques
2.6.2.1. COUPLEUR DIVISEUR, BANDE LARGE, DOUBLE FENETRE (Voir

Fig.42) :

Figure 42.COUPLEUR DIVISEUR, BANDE LARGE, DOUBLE FENETRE.

Caractéristiques [25] :
-Haute fiabilité.

-Basses pertes d’insertion

-Tres basse PDL (Polarization dependent

-Dessin et dimensions compactes

Applications [25] :

-Réseaux de communications,

-Métrologie, monétarisation de systémes

Spécifications techniques [25] :

loss- Sensibilité a la polarisation)

Parametres(Unité)

Configuration(%o) 1/99 5/95 20/80 40/60 50/50

Pertes d"insertion max (dB) 21,5/0,25 | 15,0/0,4 | 7,8/1,2 4.6/2,7 3,6/3,
6

Longueur d"onde centrale (nm) 1310&1550

Bande passante (nm) +/-40

Uniformité max.(dB) 0,7

PDL (dB) 0,15

Directivité min. (dB)

Typel x2:50Type 2x2 :65

Stabilité thermique(dB/°C)

0,02

Types de fibre

SM:250um; 900 um loose cable;2ou 3mm.

Longueur de fibre min. (m.)

Standard:1m.

Tableau 9.Spécifications COUPLEUR DIVISEUR, BANDE LARGE, DOUBLE FENETRE.
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Dimensions [25]:

Fibre250 Fibre900um loose Cable2ou 3mm.
Standard (mm.) 03,0 x48 | 93,5 x66 90x16x9/1,2
Minimum (mm.) 33,0 x40 | 03,0 x54 90x16x9/1,2

Tableau 10.Dimensions COUPLEUR DIVISEUR, BANDE LARGE, DOUBLE FENETRE.

2.6.2.2. COUPLEUR DIVISEUR INLINE (Voir Fig.43) :

Figure 43.COUPLEUR DIVISEUR INLINE.

Les coupleurs inline de COFITEL ont été congus pour permettre son insertion directe Dans le
boitier, sans besoin d”épissurage, en augmentant ainsi leur fonctionnalité et flexibilité. Fabriqués
sur commande, dapres les spécifications ci-dessus. [25]

Caractéristiques techniques pour un coupleur 1x 2 50/50 SM avec connecteur SC/UPC
(Voir Tab.11) [25] :

A centrale (nm) 1310/1550
Bande passante (nm) +/-40
Pertes d"insertion 4,0
(Connecteur inclus) (dB)
PDL (Max) (dB) 0,15
Directivité(Min)(dB) 55
Gamme de température (°C) -40/+75
Type de fibre Loose
tube2mm.

Tableau 11.Caractéristiques techniques d’un coupleur 1x250/50SM avec connecteur SC/UPC.
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Dimensions [25] :(Voir Fig.44)

</=58mm

L+0.1-0M

> .

Figure 44.Dimensions d’un coupleur 1x250/50SM avec connecteur SC/UPC.

2.7. Conclusion

Dans ce chapitre, il est passe en revue la description et le principe fonctionnel du circuit
multiplexeur avec ses différents types (existants) qui les distinguent. 1l est souligné que le rdle
essentiel de la technique de multiplexage, dans le domaine de télécommunications, est de
réaliser le mélange de plusieurs informations (signaux optiques) sur une méme fibre optique
permettant ainsi d’élargir sa bande passante. En outre, il est spécifi¢ ’idée générale que les
signaux recus a ’entrée du multiplexeur sont codés par différentes longueurs d’onde, et espacés
assez largement (pour éviter les interférences entre signaux) pour circuler en suite a travers la
fibre et aboutir en sortie sur le démultiplexeur (un circuit combinatoire).

Pour terminer le chapitre, il est indiqué quelques références caracteéristiques de
I’instrumentation appropriée a I’acheminement et a la réception de signaux tels que les
coupleurs de liaison et switcheur (répartiteur de signaux).
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3.1. Introduction

Une fibre optique est un support di¢lectrique transparent (en verre) enrobé d’une gaine et sa
manipulation se trouve systématiquement déterminée par une forte fragilité. En raison de la
capacité distinguée a une fibre optique pour transporter objectivement une information physique
entre deux endroits (émission, transmission), les procédés de préparation de soudure et méme la
technologie de fabrication, constituent une aide précieuse permettant de garantir le facteur qualité
au niveau des raccords de couplage/connexion avec les appareillages de mesure.

Dans une premiere phase préliminaire du travail qui suit, il est décrit les conditions
permettant d’agir sur la performance intrinseéque de la fibre optique attentivement préparée au
moyen de I’assistance des outils spécifiques. La méthode technique d’évaluation des pertes est
clairement discutée. Dans une seconde étape, il est décrit le principe de fonctionnement d’un
multiplexeur. Un tel élément que nous avons monté au laboratoire dispose des entrées et des sorties
dont le rdle est d’émettre un signal lumineux via la fibre optique.
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3.2. Caractéristiques géométriques de la fibre optique

Il existe une variété de gammes de fibres optiques qui se distinguent par différents facteurs.
A titre d’exemple, la fibre optique monomode que nous avons caractérisée et manipulée en
pratique est référencée par Smf-28 ultra. De tels facteurs intrinséques de la fibre sont récapitulés
dans le tableau (Tab.3.1) comme suite :

Types de fibre Smf-28 ultra

Sensibilité spectrale de fonctionnement
1260-1625 nm

Diamétre de cceur 9 um

Diamétre de gaine (cladding) 125 pm

Diameétre de la gaine optique (coating)

242 £+ 5 um (couleur transparente)

Diameétre du revétement extérieur

3 mm (couleur jaune)

Diamétre du revétement intérieur

900 um (couleur blanche)

Ouverture numérique 0.14

0.18 @ 1550 nm

Atténuation max

Diametre de champ de mode (MFD) 10.5£0.5 um @ 1550 nm

Type de connecteur FC/PC

Type de clé Etroite (narrow key) 2.0 mm

Type de férule Céramique 2.5 mm

Tab.3.1. Caractéristique de la fibre SMF-28-FC-1 (Thorlabs).

Le facteur fondamentalement utile 1’hors de la transmission d’un signal, qui spécifie, en
particulier la fibre en question, est sa sensibilité spectrale de fonctionnement. Autrement dit, la fibre
optique peut conduire, a travers sa longueur d’une maniére efficace la propagation d’un signal dont
la longueur d’onde est contenue dans I’intervalle infrarouge allant de 1260 nm a 1625 nm. Du point
de vue géométrie, le diamétre du cceur est de I’ordre de 9 um, avec un diametre de la gaine est de
125 pum. De plus, le diamétre de la gaine optique égal a 242 um. Le diamétre du revétement
intérieur égal a 900 um, qui est distingué par une couleur blanche. et celui du revétement externe
est de 3 mm référencé par une couleur jaune.

Pour assurer une liaison de prolongement suite a la fibre avec un autre support, on utilise des
connecteurs. De tel élément mécanique de connexion est schématisé en Fig. 3.1 et dont la référence
est désignée par FC (Férule en Céramique) / PC (PolishedConnectcor). le diamétre du
connecteurFC mesure 2.5 mm avec une clé étroite (narrow key) de diamétre égal a 2 mm. [1]. Afin
de donner une idée plus claire sur la connexion des extrémités d’une fibre optique avec une autre,
on représente le schéma comme indiqué ci-dessous :
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3.2.1. Schéma de la fibre SMF-28-FC-1 (Voir Fig.45). [3]

[—- 1m +0.075/-0.0m Uk =1

'—I';._R]IL.BIZ _ : v wiinnmm  E

| \

“—FC/PC CERAMIC FERRULE ——SMF-28ULTRA FIBER INSIDE
COMNNECTOR MARROW KEY (2.0mm) @3mm YELLOW FVC
WITH 3mm YELLOW BOOT FURCATION TUBING

2 PFLACES

Figure 45.Schéma de la fibre SMF-28-FC-1.

La société mere de la conception de fibres optiques “’ Thorlabs®’ propose des cables de
brassage monomodes réalisés avec des connecteurs du type FC / PC disposés aux deux extrémiteés.
A savoir que chaque cable est fabriqué au niveau de ’usine avec un équipement de pointe
performant et testé, évidemment individuellement pour assurer une faible perte de retour du signal
émis dont le taux est de 50 dB. La fibre P1-SMF 28-FC-1 est dotée d’une gaine de protection en
PVC de diamétre 3 mm avec des fils internes en Kevlar permettant ainsi de garantir la durabilité
d’utilisation au laboratoire. [3]

3.2.2. Céble de raccordement a fibre optique monomode

Dans cette section, il est reporté la description des caractéristiques de quatre types de
connecteurs spécifiés par des acronymes fiables pouvant assurer le raccordement ou la liaison entre
les extrémités des fibres ou avec tout autre dispositif d’acquisition de données de traitement d’un
signal.

Les connecteurs sont destinés a coupler mécaniquement les fibres et leurs alignements afin
que la lumiére puisse étre transmise. Le role d’un connecteur de fibre optique est de mettre fin a
une fibre optique et permet sa connexion et sa déconnexion plus rapide qu’un procédé de collage
standard, c¢’est-a-dire une flexibilité de remplacement 1’hors des opérations de montage et de
démontage.

En pratique, il existe la disponibilité d’un premier type de connecteurs a savoir: les
connecteurs a baionnette ou ST (acronyme de Straight Tip (traction droite)) sur la figure qui suit :

> o

'

Figure 46.Connecteur ST (Straight Tip).

De tel type de connecteurs ST sont développés aux états unis d’Amérique par AT&T et
s’aveérent employer pour les environs professionnels comme les dispositifs de réseaux d’entreprises
et les applications militaires.
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Pour le cas de fibres optiques multimodes présentant un cceur de grand diameétre pour
permettre le passage de plusieurs longueurs d’ondes lumineuses, il est prévu un systéme avec
baionnette qui assure un verrouillage du connecteur en y agissant manuellement par une pression et
une rotation. Avec un tel systéme de liaison, on parvient a éviter les problemes de serrages
excessifs indésirables et 'endommagement de I'extrémité de la fibre optique due sa fragilité. Une
caracteristique comparative par rapport a une fibre monomode initialement déployée en France,
c’est que la distance d’utilisation ne peut dépasser Skm. Les pertes de connexionssontinférieuresa0,
5 (en moyenne de I’ordre de 0,3). [3]

Nous citons également un deuxieme type de connecteur dont le profil est montré ci-dessus :

Figure 47.Configuration d’un connecteur SC a encliquetage (Square Connector ou
Connector de Suscribor).

Le mécanisme de verrouillage avec ce type de connecteur SC s’établie en agissant avec une
simple pression. En effet, ’action opérée constitue un mécanisme de push-pull rapide couplé a un
alignement précis par I’intermédiaire d’'un embout en céramique prévu sur I’élément connecteur.

Pour des informations complémentaires, il est a préciser que la forme carrée du profil porté
sur tout connecteur SC contribue a I’acheminement de 1’information (signal physique) avec des
densités de connexion plus elevées sur les instruments et les panneaux de raccordement. Ils sont,
préférentiellement sélectionnés dans la réalisation de différentes applications de bureau telles que la
transmission TV et la teléphonie par cables, ainsi que et dans les applications de réseaux de
connexion. Les raisons majeurs relatives aux larges utilisations des connecteurs SC reviennent au
fait qu’ils offrent des avantages a soir le faible codt, la simplicité d’installation, et la durabilité
[4]. On note de plus que le connecteur SC admet une utilisation en monomode et en multimode et
se caractérise par une atténuation moyenne de 0,25dB.

Le troisieme type de connecteur d’acronyme FC est reporté sur la figure qui suit :

Figure 48.Connecteur FC (Ferrule Connector).
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Ce type de connecteur a férule, développé par Nippon Téléphone et Telegraph est utilisé
pour connecter des fibres optiques monomodes entres elles dont les atouts sont spécifiés par :
une bande passante quasi-illimitée, insensibilité aux perturbations électromagnétiques, et des
vitesses élevées de transfert de données. C'est un connecteur a vis avec fixation résistant aux
vibrations, il est pour cela quelque fois utilisés dans des systémes en mouvement. Il est également
utilisé dans des instruments de mesures (comme les OTDR) et trés utilisés en CATV. Tel qu’il est
visuellement apparent sur le profil, le connecteur porte un ergot émergeant anti-rotation qui
empéche ’endommagement de I’extrémité de la fibre, et qui réduit la sensibilité a I’alignement en
rotation. Ainsi, il est garanti, deux avantages en conséquence :

Le positionnement optimale de la fibre, et donc des pertes minimales. C’est un connecteur
qui présente un embout en céramique de haute précision. [3]

Un quatrieéme type de connecteur d’acronyme LC (Lucent Connector) est schématisé comme
suite :

Figure 49.Connecteur LC.

Ce connecteur a éte developpé par Lucent Technologies et mis a disposition en 1997,
spécifié par ces caractéristiques : similaire a un RJ45 (type push / pull). Le corps du connecteur est
plus compact que celui de SC.II est particulierement utilisé pour améliorer la densité des points de
raccordement en facade et pour le FTTH. Il est appliqué pour les fibres optiques monomodes. Il
admet une atténuation moyenne de 0,1 dB. La normalisation de son diamétre de la férule est de
1,25 mm.

Ce sont des petits connecteurs SC. Ainsi, avec les mémes propriétés, on peut les placer dans
des endroits présentant des acces plus difficiles.

Le connecteur LC est soumis a d'excellentes performances et est grandement privilégié pour
la transmission monomode. Les connecteurs LC diminue la salle de prés de 50% surtout le réseau.
Il facilite les choses pour les mouvements, les ajouts et modifications, I’aide ainsi a la sauvegarde
de dépenses supplémentaires. Le connecteur LC fait usage d'une édition améliorée du bien connu,
convivial prise téléphonique RJ-style qui offre un clic, de rassurer clair lorsqu'il est connecté.
Jumper connecteurs LC sont équipées des clips amovibles ce qui facilite la correction des
inexactitudes polarité lors de la résiliation ou de connecteurs simples, duplex dans le domaine. Le
mélange distinctif de petite taille et le clic de la connectivité rendent le connecteur LC un choix
idéal pour les réseaux haute performance d'aujourd'hui. [3]
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Dans le tableau (Tab.12) qui suit, il est récapitulé les caractéristiques spécifiques des quatre
types de connecteurs décrits précédemment.

Types Designations/Acronyme Diametre Norme Applications
de
Férrule
Ferrule Connector DATACOM,
FC 2,5mm IEC61754- Télécoms,
13DATACOM équipement de
mesure,
monomode lasers
LC Lucent Connector (ou Connections de
Local IEC61754-20 forte densité, SFP
Connector) transceivers
1,25mm
SC Subscriber Connector ou DATA COM
Standard Connector Ettélécoms
ou IEC61754-4
Siemon Connector 2,5mm
Utilisé en
multimode, et
ST Straight Tip 2,5mm IEC61754-2 rarement en
monomode

Tableau 12.Tableau récapitulatif des caractéristiques intrinséques aux connecteurs setleurs. [3]
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Nous proposons un service de cable de raccordement a fibre optique personnalisé qui
peut généralement expédié des commandes personnalisées le jour méme de leur passation.
(Voir Fig.50). [4]

Figure 50.Fibre optique monomode P1-SMF-28E-FC-1 du fabricant Thorlabs. [4].

3.2.3. Ouverture numérique d’une fibre
une fibre optique caractérise le céne d'acceptance de la fibre :

Si un rayon lumineux tente de pénétrer la fibre en provenant de ce cone, alors le rayon sera
guidé par réflexion totale interne ; Dans le cas contraire, le rayon ne sera pas guidé. En
posant nc, Ng et O respectivement les indices du ceeur,

De la gaine et l'angle d'incidence, alors l'ouverture numérique de la fibre s'exprime par la
formule : ON= s(8imax)=/n2 — n2

Cette expression est indépendante de I'indice de réfraction no du milieu extérieur : O.N. est une
caractéristique propre a la fibre. (Voir Fig.51)

Cone d'acceptance

Figure 51.Le guidage des rayons dans une fibre optique.
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3.3. Caractéristiques techniques des appareils de mesure

3.3.1. Source laser/testeur de pertes optiques du fabricant ANRITSU

Les sources laser de la série CMAS sont économiques et admettent une stabilité appréciée pour
toute utilisation dans la mesure d'atténuation point a point. De plus, elles se déterminent par une
conception robuste, pour pouvoir resister aux influences de I'environnement telles que les difficultés
de test au cours de l'installation et de la maintenance des cables a fibres optiques. Leur systéme
d'alimentation bidirectionnel est doté d’une batterie de 9V et un adaptateur de secteur (en option). De
tels ¢léments garantissent 1’adaptation de la série CMAS avec toutes les situations 1’hors de leurs
usages. Pour protéger davantage votre investissement, une garantie de 3 ans est standard. Les sources
de lumiére CMAJ5 sont des sources idéales pour tester et analyser les fibres monomodes/multimodes
car elles admettent en terme de longueur d’onde une large bande spectrale d’émission pour répondre
aux applications de test allant de la communication de données a partir de 850nm jusqu’a 1300 nm
au WDM pour les longueurs d'onde : 1310nm, 1550nm, et 1625 nm. Des modéles de longueurs
d'onde simples et doubles sont disponibles et n'ont qu'un seul port de sortie. Les sources laser de la
série CMADS se caractérisent par une réduction du temps de mesure du fait qu’elles sont basées sur
des technologies avancées en termes de contrble de précision, et sont dotées avec des tonalités de
modulation et sans temps de préchauffage. La vue d’un tel appareillage est présentée sur (Voir
Fig.52). [5]

Figure 52.Source laser/testeur de pertes, model 5LT35 d’ANRITSU.
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Le tableau (Tab.13) récapitulatif des caractéristiques du boitier laser

Model 5LT35

Port de source lumineuse

Fibre optique prise en charge 10um/125umfibre monomode,PC-polished
Longueur d'onde 1310nm/1550nm+20 nm
Type de connecteurs FC/PC,SC/PC,ST/PC

Port de mesure de puissance optique

Fibre optique prise en charge Monomode (10um/125um) /Multimode(50um/125
um, 62.5um/125um)

Longueur d'onde calibrée 850,1300, 1310, 1490, 1550,1625nm

Résolution d'affichage 0.01dB

Tableau 13.Caractéristiques de la Source laser/testeur de pertes, model5LT35d’ANRITSU. [6]

Description du mode de fonctionnement :(Voir Fig.53). [7]
@ @
I l
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o oy %M
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Figure 53.Commandes de fonctionnement de la source laser/testeur de pertes de la série CMAS.

Le tableau (Tab.14) récapitule les fonctions des différentes touches de la Source laser/testeur de
pertes, model SLT35 d’ANRITSU :
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Clé Description
Allumez et éteignez I’instrument.

0]
Func Appuyer pour basculer entre I’affichage LCD CMAS 5LT35/83 de la source de
Lumiére et du tester de perte optique.
A A est utilisé pour sélectionner la longueur d’onde de la puissance optique

dB/dBm | Lorsque <<PM>> s’affiche a I’écran, appuyer sur cette touche pour basculer le mode de mesure
entre la puissance absolue (dBm) et la puissance relative (dB)

Ref Appuyer sur cette touche pour afficher la valeur de référence stockée dans la mémoire.
Maintenez la touche enfoncée pendant plusieurs secondes jusqu'a HELD apparait sur
I’affichage et stocke cette valeur dans la mémoire interne comme niveau de puissance de
référence. Quand le CMA5 5L.T35/83 passe en mode dB les écrans LCD la différence en

dB entre le niveau de référence et la

Puissance actuelle.

Loss Clé pour le test de perte de boucle, la mesure de la perte optique est effectuée en

Utilisant la puissance de référence qui est la lumiére puissance source mesuré avant
expédition et stockée dans la mémoire.

CW/MOD| Appuyez sur la touche lorsque la source lumineuse est allumée CMAS 5L T 35/83, changera le
mode de sortie de I’onde de puissance optique. le CMAS SLT35/83 propose trois modes de
sorties d’onde la fréquence modulé (mod) est principalement utilisé pour I’optique
identification des fibres .la fréquence modulée sélectionnée (270 Hz ,1000 Hz ou 2000Hz)
s’affiche sur

L’écran ; normalement ¢’est I’onde continue (CW) pour fonctionner avec la mesure de
puissance optique ou optique qualité de la communication .la fréquence modulée (Mod) est
principalement utilisée pour I’identification des

Fibres optiques. Le mode Wave est affiché sue 1’écran LCD.

Tableau 14.Description des différentes touches de la source laser/testeur de pertes optique de
lasérieCMAS. [7]

REMARQUE : tous les modeles de la série CMAS testeurs de pertes optiques admettent des
fonctions et des commandes similaires.

1. Connecteur de sortie (ouverture du laser) (Fig.53).

Port de sortie optique (le testeur de perte optique de la serie CMAGS est fourni avec un adaptateur
munie d’un connecteur (FC, SC ou ST) utilisable comme accessoire standard).

Avec un adaptateur de connecteur (FC, SC ou ST) en tant qu'accessoire standard).
2. Connecteur d'entrée (détection laser) (Fig.53).

Port d'entrée optique (le testeur de perte optique de la série CMAS est fourni avec un adaptateur de
connecteur (FC, SC ou ST) utilisable comme accessoire standard).

Avec un adaptateur de connecteur (FC, SC ou ST) en tant qu'accessoire standard).
3. Prise d'alimentation externe (Fig.53).
Connectez l'adaptateur CA fourni a cette prise d'alimentation externe.

Alimentation requise : 9V DC @300mA Max. [7]

Page 64



3.3.2. Wattmetre optique (Optical Power Meter)

Les wattmetres pour fibres optiques de la série CMADS sont fonctionnels aux longueurs d'onde
calibrées : 850,1300, 1310, 1490, 1550 et 1625 nm. Ces appareils fournissent la mesure de la
puissance absolue en unité de mdB, et microwatts (uW), ainsi que l'atténuation (puissance relative).
Les modéles 5P100 et 5P200 a usage général ont une plage de mesure de puissance allant de +10mdB
a-60 mdB. Il'y a disponibilité de deux autres modeles tels que 5P100C et 5P200C qui admettent une
gamme de mesure de puissance allant de +23mdB a -50 mdB. De tels instruments sont idéals pour
les tests CATV.les tests. Tous ces modeles ont la possibilité de mémoriser le niveau de puissance en
mdB actuellement affiché comme référence pour les mesures ultérieures. Comme référence pour les
mesures ultérieures. (Voir Fig.54). [8]

Figure 54.Wattmetre optique (Optical Power Meter). [8]

Le tableau (Tab.15) récapitule les caractéristiques techniques de cet appareil de mesure :

Modéle/Numéro de commande 5P100

Type de connecteurs FC,SC,ST

Type de fibre Monomode/multimode

Longueur d’onde calibrée 850,1300,1310,1490,1550,1625 nm
Plage de mesure —60to+10dBm

Résolution d’affichage 0.01dB

Tableau 15.Caractéristiques du wattmeétre optique model 5P100delasérieCMAS. [8]
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Description :(Voir Fig.55)

Figure 55.Commandes de fonctionnement du wattmetre optiquedelasérieCMAS. [8]

1. Fibre Optic Input (Entrée fibre optique) : Les unités sont équipées d'un connecteur universel. Une
variété de capuchons adaptateurs sont disponibles. Les unités comprennent un capuchon adaptateur.

2. External AC Power Jack (Prise d'alimentation CA externe) : Connectez I'adaptateur d'alimentation
AC optionnel a cette prise.

3. Liquid Crystal Display (LCD) (Affichage a cristaux liquides) : Les mesures sont affichées en
puissance absolue (dBm), en perte relative (dB) et en microwatts (uW).Les indicateurs font apparaitre des
informations significatives pour citer comme exemple : la longueur d'onde, la batterie faible , AUTO OFF
(lorsque I'arrét automatique est actif) et REF (indique la valeur de référence stockée).Pour une mesure de
la puissance optique inférieure a -60 dBm (5P100/5P200) ou inférieure a -50 dBm (5P100/5P200). 50
dBm (5P100C/5P200C), I'écran LCD affiche "LO".

4. Ext. Power (Puissance externe) : Le témoin d'alimentation externe s'allume en vert lorsqu’on fait
fonctionner I'appareil sur l'adaptateur secteur externe en option.

5. On/Off Key (Touche marche/arrét) : Une telle désignation est pour mettre I'appareil sous tension en
appuyant sur cette touche.

6. Auto Off Key (Touche d'arrét automatique) : Cette touche permet d'activer la fonction Auto Off, qui
met I'appareil hors tension lorsqu'aucune touche n'est actionnée pendant 5 minutes.
Aucune touche n'a été enfoncée pendant 5 minutes.

7. A (Wavelength) Key (longueur d'onde Clé): ’appui sur cette touche permet le défilement des
longueurs d'onde étalonnées (850, 1300, 1310,1490, 1550 et 1625 nm).

8. dBm/W Key (dBm/W CIé) :L’appui sur cette touche dBm/W permet de basculer le mode de mesure de
I'appareil entre dBm pour la puissance absolue et uW (microwatts). Le maintient manuel de la touche
jusqu'a ce que "HELD" s'affiche (environ 2 secondes) permet de passer en dB pour la I’affichage de la
puissance relative.
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9. ZeroKey (ClIé de zéro) : L’appui sur la touche Zéro ¢’est pour mettre automatiquement le wattmétre a
zéro.

10. Ref Key (CIé de référence) : En appuyant momentanément sur la touche Ref, le niveau de puissance de
référence actuelle en dBm s'affiche pendant environ 2 secondes.de référence actuelle pendant environ 2
secondes. Maintenez la touche REF enfoncée jusqu'a ce que " HELD " s'affiche (environ 3 secondes).
Apparaisse a I'écran (environ 3 secondes), le niveau de référence actuel en dBm sera mémorisé actuel. Des
valeurs de référence distinctes peuvent étre enregistrées pour chaque longueur d’onde. Elles seront
conservées lorsque I'appareil sera mis hors tension. [8]

Applications [9]:
-Test d'acceptation de céble.
-Test bidirectionnel.
-Test de réussite et d'échec.
-Optimisation des épissures et de la connectique.

-ldentification des fibres.

3.4. Mesure de la puissance a I’aide d’un émetteur laser et un wattmeétre
optique
3.4.1. Perte d’insertion

Lorsque deux fibres optiques sont couplées, divers mécanismes de pertes intrinséques et

Extrinseques, sont présents. D’un c6té, les différences de taille du cceur de la fibre, de son
ouverture numérique et de son profil d’indice de réfraction, sont deux mécanismes intrinseques les
plus importants a considérer. D’un autre c6té, la séparation longitudinale entre les fibres, ainsi que
les erreurs d'alignement latéral et angulaire, sont les mécanismes extrinseques les plus fréquents qui
peuvent, systématiquement s’impliquer. De plus, quand les fibres sont couplées a travers un
commutateur optique, divers éléments comme les guides d’ondes, les lentilles ou les miroirs sont
présents sur la trajectoire du signal, ces ¢léments contribuent aussi a 1’atténuation de ce dernier. [9]

3.4.2. Procédure de mesure
Pour la conversion de la puissance en unité de dBm en mW, on a utilisé le logiciel
I’optisystem (Voir Fig.56) :

Pour opérer a cette procédure de conversion, les étapes nécessaires a suivre sont indiquées comme
suit :

-Ouvrir le logiciel optisysteme (Voir Fig.56)
-cliquer sur default (\Voir Fig.56)

-cliquer sur transmitter libary (Voir Fig.56)
-cliquer sur optical sources (Voir Fig.56)

-utiliser CW laser sur une nouvelle fenétre (Voir Fig.57)
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ON réalise le montage suivant :
FC/PC : Test de 1métre :(Voir Fig.58)

Figure 58.Méthode expérimentale de mesure des pertes optiques d’insertion (FC/PC).

Le Tableau (Tab.16) représente les valeurs de Puissance d’émission et puissance de réception :

PE PR

1550 nm (1métre) -5.97 -6.20

Tableau 16.Puissance (émission/réception), (FC/PC) (1métre).

Calculs de la perte entre liaison :
-A=10.10g (=2)Psern=10l010(Prmw)
-PE=-5.97dBm=0.2529mw
-PR=-6.20dBm=0.2398mw
-A¢s=0.23 dB
(La perte en dB/La puissance en dBm et mW).

(Conversion de dBm en mW avec I’optisystem).
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FC/PC : Test 2 deux metre (2 fibres relient avec un Adaptateur) : (Voir Fig.59)

Figure 59.Appareillages de mesure des pertes optiques d’insertion (FC/PC).

Le Tableau (Tab.17) représente les valeurs de Puissance d’émission et puissance de réception :

PE PR

1550 nm (2métre) -5.97 -6.46

Tableau 17.Puissance (émission/réception), (FC/PC) (2métre).
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Calcul de pertes entre liaison :
-A=10.10g (=2)Peen=10l010(Pmu)
-PE=-5.97dBm=0.2529mw
-PR=-6.46dBm=0.2259mw
-Adg (totale)=0.49 dB, Ade(connecteur) =0.1dB, Aqs(adaptateur)=0.3dB.
-Agg sans pertes de (connecteur/adaptateur) :

-Ags=0.49-(0.1+03) =0.09dB ; On ignore I'affaiblissement de la fibre.

SC/FC :(Voir Fig.60)

Figure 60.Appareillage et mesure de pertes optiques d’insertion (SC/FC).

Pour une longueur d’onde de 1550 nm :(Voir Fig.61)

A

Figure 61.1550 nm (SC/FC).
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Pour une longueur d’onde de 1310 nm :(Voir Fig.62)

Figure 62.1310 nm (SC/FC).

Le Tableau (Tab.18) représente les valeurs de Puissance d’émission et puissance de réception :

PE PR
1550 nm -5.97 -6.74
1310 nm -6 -6.36

Tableau 18.Puissance (émission/réception), (SC/FC).

Pour une longueur d’onde de 1550 nm :
-PE=-5.97dBm=0.2529mw.
-PR=-6.74dBm=0.2118mw.
-Agg (totale)=0.77 dB, Ade(connecteur) =0.1dB, Ags(adaptateur)=0.17dB,
Ada(épaisseur)=0.01dB.
-Adg sans pertes de (connecteur/adaptateur/épaisseur) :
-Ade=0.77-(0.1+0.17+0.01) =0.49dB.
Pour une longueur d’onde de 1310nm :
-PE=-6dBm=0.2511mw.
-PR=-6.36dBm=0. 2312mw.
-Ags (totale)=0.35 dB,
Adg(connecteur)=0.1dB,Aqds(adaptateur)=0.17dB,Ads(epaisseur)=0.01dB.
-Age sans pertes de (connecteur/adaptateur/épaisseur) :
-Age=0.35-(0.1+0.17+0.01) =0.07 dB.
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3.5. Etape de préparation la fibre optique

Pour réaliser une soudure optique, nous aurons besoin du matériel cité dans la figure (Fig.63)

Pince pour dénuder Ia fibre, 250-125 um

Valize de preparation fibre

Soudeuse optigue Protections d’epissures

Figure 63.Matériel accessoire nécessaire pour opérer a une soudure optique.

Page 74



3.5.1. Dénudage

Le dénudage de la fibre est une technique qui permet de dégager une petite partie de la gaine
du bout de la fibre afin de procéder a la soudure. Cette tache technique demande des gestes a faire
avec beaucoup de précautions. En effet, une fibre optique est un support de fil trés fin qui est
enrobé d’une gaine. Ainsi, I’enlévement de la gaine demande de la précision pour éviter la cassure
de la fibre. Or si on se trouve au niveau d’une téte de fibre optique ou boite de protection
d’épissure, il y’a des longueurs de la fibre réservees au lovage. [10]

L’enlévement de la gaine d’une fibre optique étant 1’opération initiale a effectuer, et de telle
tache est réalisé en utilisant une pince appropriée présentant sept trous de diametres calibrés entre
0.6mm et 2.6mm. Pour effectuer la tache précédente programmée dans notre travail de préparation
de fibre, une pince Miller CFS-2 avec deux trous de 900um et 250um a été utile pour extraire la
gaine extérieure mesurant 3mm. Pour la suppression de I’excédent du fil, 'usage d’un ciseau
modele Kelvar a été nécessaire.

Le dénudage C’est la premiere étape de préparation de la fibre optique, nous avons utilisé
une pince dénuder a 7trous allant de 0.6mm a 2.6 mm, et une Pince a dénuder : Miller CFS-2 avec
deux trous 900pumet250pum. Dont nous avons utilisé le trou a (600-900) pm pour enlever la
gaineextérieurede3 mm et le trou 250 um pour la gaine optiquede242 um.et On a utilisé un ciseau
pour couper 1’excédent de fil (kevlar). (Voir Fig.64)

Figure 64.0pération de dénudage d’une fibre.

3.5.2. Opération de Nettoyage d’une fibre optique

Aprés avoir dénude la gaine de 125 um recouvrant la fibre, il est important de procéder a son
nettoyage. Nous avons utilisé un tampon alcool stérilisé afin d’éliminer les résidus de grains de
verre et la poussiére qui recouvrent sur la gaine de la fibre optique, (\Voir Fig.65)
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Figure 65.Le nettoyage de la fibre optique.

3.5.3. Le clivage de la fibre optique

Le clivage est une opération nécessaire pour réussir une épissure pour une éventuelle
connexion ou soudure. Elle consiste a couper la fibre avec un angle le plus droit possible a I’aide
d’une cliveuse. L’opération est réalisée au moyen de la cliveuse FC-6RS-C Sumitomo
(photographiée en Fig. 66) désignée comme cliveuse fibre optique de table avec retour de chariot
manuel.

Elle un possede un mécanisme unique de rotation manuelle ou automatique de la lame. La poubelle
externe permet d’accueillir un grand nombre de fibre.

Spécifications techniques [11]:
* Structure en métal.
* Retour de chariot manuel.
* Rotation de lame automatique ou manuelle.
 Grande poubelle externe.
* Durée de vie de la lame de 60 000 coupes.

Figure 66.Cliveuse FC-6RS-C Sumitomo.
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Les étapes de clivage :(Voir Fig.67)
1/pose de la fibre dénudée dans I’emplacement de 900um.
2/désigner la distance de clivage entre 10 et 20 mm.

3/ Actionner avec un coup sec le clivage de la fibre par le maintient de la lame.

Figure 67.Les étapes de clivage de la fibre optique.

3.5.4. Lancer I’opération de la soudure sur la soudeuse

Un tel outil manuel référencé par 22S (Voir Fig.68) est la soudeuse a alignement dynamique
des gorges en forme de Vvé la plus petite et la plus Iégere au monde. Elle convient pour les fibres de
diametre de 100/125um a 3mm et dotée d’un systéme de machoires ou supports de fibre amovibles.
Le temps de soudure rapide est de 9 secondes.

- Particularités techniques [12] :
Alignement dynamique 3 axes
Soudure en 7s et Four automatisés
De petite taille, elle tient dans la main200 rétreints par charge de batterie
La soudeuse portable est qualifiée par sa rapidité
- Autres spécifications [12]:
Excellente pour le FTTH
Soudeuse a gorges actives la plus petite et la plus 1égére.
Batterie grande capacité
Valise de transport multifonctions.

Figure 68.La SoudeuseFuijikura22S.
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Pour son emploi, il est prévu de placer les deux extrémités des fibres dans leurs guides
respectifs. Les extrémités des fibres doivent étre :

-Alignées l'une avec l'autre.
-Centrées par rapport aux électrodes.

Il est important d'éviter tout contact physique avec I'extrémité de l'autre fibre ou avec les
électrodes. Ensuite, on a rabattu le couvercle de la machine et lancer la fusion (SET). La soudeuse,
entierement automatique, est destinée a réaliser d'elle-méme le rapprochement, I'alignement et le
soudage des fibres avec un arc électrique contrélé. Au moyen d’un tel outil, on obtient une liaison
continue entre deux échantillons comme s’il s'agissait d'un seul et méme céable. (Voir Fig.69)

Mode Soudure
SM AUTO

Mode Four
60mmS
FP-03

Figure 69.L'alignement de la fibre optique dans la soudeuse.

Si la soudeuse interrompt son processus de fonctionnement au cours d’une utilisation, les raisons
possibles de son dysfonctionnement sont les suivantes :

e Mauvais placement des fibres dans leurs guides.
e Mauvais clivage.
e Présence de poussiere ou des résidus de plastic a lI'extrémité de la fibre.

Dans le cas ou le processus usagé c'est bien déroulé, la machine due a sa fiabilité technique indiquera

elle-méme, par affichage en fin d'opération, I’estimation de l'atténuation de la soudure. (Voir
Fig.70).

<. - -
T @D Comment utiliser

Figure 70.L’affichage des pertes en (dB) sur I’écran.
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Protection de la la soudure :

A la fin de cette étape, le support obtenu apres la liaison des deux fibres, apparait homogéne
sans défaut. Ainsi, par affichage, il est demandeé de retirer les fibres de leurs guides et de déplacer
le manchon de protection sur le point de fusion. Comme action complémentaire, il y a lieu de placer
I'ensemble dans le four installé sur la soudeuse et de démarrer le chauffage.

Pendant quelques secondes, le four tend a générer de la chaleur qui permet au manchon de se
resserrer et d'enrober la fibre pour assurer sa protection (Voir Fig.71).

Figure 71.La vue du manchon de protection.

3.5.5. Mesure de I’affaiblissement de la liaison

Pour la mesure de I’affaiblissement, on branche selon le montage indiqué ci-dessus 1’une des
extrémités de la liaison avec le testeur (des pertes optiques) et la borne du wattmetre optique a
I’autre extrémité. (\Voir Fig.3.72)

@ Optical Power Meter

Auto o
| o! 2

2 Optical Loss Tester

-] C

W Set z

=1 (e ) L
" Anritsu
‘ ﬁrilrltsu

Figure 72.Branchement pour la mesure de I'affaiblissement de la liaison.
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Pour cette opération, on utilise les parameétres suivants :
-A=10.l0og (=)Peen=1010g10(Pmu)
-PE=-5.97dBm=0.2529mw
-Pr=-6.39dBm=0.2296mw
-A¢e=0.41 dB (en Totale)
Avec les spécificités telles que les pertes de : Fusion=0.02 dB,
adaptateur =0.3,Connecteur 0.1, et I’épaisseur=0.01dB.
L’estimation de la perte de la liaison est : Agg=0.41-0.1-0.1-0.02-0.1=0.18dB.

3.6. Emploi (Etude) pratique sur le diviseur optique

3.6.1. Les switches

Des switches optiques (similaire a un répartiteur) sont typiqguement utilisés lorsque des
sources multiples partagent un seul et méme détecteur, ou également pour une source unique et de
multiples détecteurs. Des switches destinés a différents usages sont disponibles. Des configurations
de 1x2 a 1xn peuvent étre réalisées aussi bien en versions SM qu’en MM. [13]

En complément des commutateurs accessoires, les diviseurs optiques sont également
disponibles pour étre utilisés avec les équipements de test des applications de
télécommunication. Ces diviseurs (appelés encore splitters) optiques peuvent étre configurables
avec 128canauxdans les bandes spectrales (longueurs d’onde) comprenant la bande IR (1260-
1650nm), et IR proche (700-1100nm), ainsi que la bande visible (400-690nm) (Voir Fig.73).
[13]

Figure 73.Switche plc-1x4-sc/apc.
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3.6.2. Diviseur optique 1x4 (plc-1x4-sc/apc)

Le séparateur de circuit planaire a ondes lumineuses (Planar Light Circuit) ayant comme
acronyme (PLC), Enbeam est fabriqué a l'aide de la technologie des guides d'ondes optiques a base
de la silice. Sa taille compacte, sa haute fiabilité, sa large sensibilité avec la longueur d'onde de
fonctionnement et sa bonne uniformité de canal a canal sont largement utilisées dans les réseaux
optiques passifs (Passive Optical Network). [14]

3.6.3. Mesure de ’affaiblissement d’un diviseur optique 1x4

Pour commencer le test préliminaire au moyen des deux instruments ; le testeur des
pertes optiques etle wattmeétre optique, il est commode de choisir un mode d’utilisation. Pour
une premieére, action, il convient de fixer la longueur d’onde a la valeur de 1550 nm, puis on
branche 1’entrée du diviseur avec le testeur de pertes et sa sortie avec le wattmetre optique.
Une telle action de branchement est visualisée sur la Fig.74 ci-dessus.

—— e —

Figure 74.Vue du branchement pour I'affichage numérique des pertes évaluées par un diviseur
optique.

Comme définie dans la partie précédente, I’expression de I’affaiblissement est déduite depuis
le facteur :

A=10l0g (=)Pegn=1010g10(Prw)

On sait que notre diviseur posséde une entrée et des sorties au nombre de quatre, donc la
puissance injectée (ou émise) depuis ’entrée s’évalue par PE=-5.97 dBm. L’instrument
d’affichage est montré sur la Fig.75 qui suit :
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Figure 75.Instrument d’affichage de la puissance d’émission (PE).

Compte tenu du branchement opéré, on calcule 1’affaiblissement total au niveau de
chaque port de sortie du diviseur :

PE=5.97dBm=0.2529mW
Les pertes pour : Episseur=0.01, Fusion=0.01dB, Adaptateur=0.3 dB.
Dans le Tableau 19, il est listé les grandeurs affichées par 1’appareillage dont la vue est

montrée sur la Fig.76. Les grandeurs concernentles valeurs des puissances d’émission et de
réception et de 1’affaiblissement :

Port PR en dBm PR en mW L’affaiblissement en dB
1 -15.12 0.0307 9.15
2 -13.77 0.0419 7.80
3 -14 0.0392 8.03
4 -13.71 0.0425 7.745

Tableau 19.Résultats de mesure des puissances (émission/réception) et I’affaiblissement.

Note : Pour la conversion de la puissance en dBm et en mW, on utilise 1’optisystem.
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Figure 76.Appareillage pour I'affichage de la puissance (réception).

Suite a cette opération, on calcule 1’affaiblissement qui est mesuré au niveau de chaque
port de la sortie du diviseur sans les pertes (Epaisseur, Fusion, Adaptateur) :

Port (1) = 9.15- (0.01+0.01+0.3) =7.83 dB.
Port (2) = 7.80- (0.01+0.01+0.3) =6.48 dB.
Port (3) = 8.03- (0.01+0.01+0.3) =6.71 dB.
Port (4) = 7.74- (0.01+0.01+0.3) =6.42 dB.
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3.7. Etude pratique sur Mesure par un multiplexeur/Switch 2 x 2 optique
3.7.1. Mesure de I’affaiblissement d’un 1x2 Single mode coupler splitter

COUPLEUR DIVISEUR : (Voir Fig.77)

Figure 77.COUPLEUR DIVISEUR

Les caractéristiques spécifiques reconnues au coupleur diviseur [15] :

e Haute fiabilité
Basses pertes dinsertion
e Admission d’une tres basse polarization dependent loss

(acronyme PDL Sensibilité a la polarisation)
Uniformité excellente
e Dessin (design) et dimensions compactes
Un tel instrument de mesure est destiné a des applications dans les domaines des
- Réseaux de communications.

-Métrologie, monétarisation des systémes.

D’aprés la littérature [15], les spécifications techniques d’un tel coupleur 50 :50
diviseur sont indiquées dans le Tableau 20.
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Parameétres (Unité)

Configuration(%o) 1/99 5/95 20/80 40/60 50/50
21,5/0,2 15,0/0, 7,8/1,2 4,6/2,7 | 3,6/3,
5 4 6

Pertes d’insertion max (dB)

Longueur d onde centrale 1310&1550

(hm)

Bande passante (nm) +/-40

Uniformité max.(dB) 0,7

PDL (dB) 0,15

Directivité min.(dB) Typel x2:50Type 2x2 :65

Stabilité thermique (dB/°C) 0,02

Types de fibre SM:250um;900 um loose cable;2ou 3mm.

Longueur de fibre min.(m.) Standard:1m.

Gamme de températures (°C) Travail0/+70Stockage:-40/+85

Tableau 20.Spécifications techniques.

A titre d’indication supplémentaire, les dimensions typiques d’un coupleur optique sont données
dans le tableau 21 suivant :

Fibre250 Fibre 900um Cable 20u 3mm.
loose
Standard (mm.) 03,0 x48 | 3,5 x66 90x16x9/1,2
Minimum (mm.) 03,0 x40 | 3,0 x54 90x16x9/1,2

Tableau 21.Dimensions spécifiques du coupleur diviseur.

Coupleur optique 50 :50 (Voir Fig.78)

ON: TO10576 —===4550¢400nm — 50/50%

Figure 78.Coupleur optique 50 :50.

Dans I’intérét de mesurer les pertes intrinséques au coupleur optique 50 :50, on opére les
branchements comme il est indiqué par le montage de la Fig.79 suivante:
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Figure 79.Montage de mesure des pertes d’un coupleur optique 50 :50.

Les fils jaunes, rouges, bleus et blans constituent des fibres optiques liées entre par des
connecteurs. En regardant le montage de face, la fibre jaune depuis son départ a droite est
branchée depuis 1’élement ? et aboutie par connexion avec les autres fibres (bleu, rouge,
blanc) vers I’élement ?d’arrivée (a gauche).

Mesure de P’affaiblissement (\oir Fig.80) :

P - 3
e 3

chaine(2)
Figure 80.Les puissances de réception chaine (1/2).

Comme avancé précédemment, 1’expression de I’affaiblissement est exprimée la relation:
P

A=10.l0g (--)Psem=1010g10(Prmw)

On sait que notre puissance injectée a 1’entrée est PE=-5.97 dBm.

PE =0.2529mW.

Dans le tableau 22, on donne 1’ordre des grandeurs des mesures de la puissance d’émission, la
puissance de réception et 1’affaiblissement des chaines (1) et (2).
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Puissance Puissance Puissance Les Pertes en
et En dBm En mw dB
conversion

Chaine -10.04 0.099 4.07

@)

Chaine -9.74 0.1061 3.77

(2)

Tableau 22.Puissance d’émission et puissance de réception et L’affaiblissement du chaine (1) et

(2).

Note : Pour la conversion de la puissance du dBm au mW, on utilise I'optisystem.

Cela permet alors de calculer 1’affaiblissement sans les pertes pour les chaines (1) et (2) tel

que :

- Connecteur=0.1, Fusion=0.02, Adaptateur=0.3) :

- Chaine (1) = 4.07- (0.1+0.02+0.3) =3.65 dB.

- Chaine (2) = 3.77- (0.1+0.02+0.3) =3.35 dB.

Dans le tableau 23, on présente une comparaison de données entre 1*2 séparateurs
de coupleur monomode et2*2 coupleur optique 50:50.

1*2le rapport de test de séparateur de coupleur monomode 2*2 coupleur optique 50:50
Channel IL(dB)
1310nm 1490n 1550nm
m
CH1 50% 3. / 3.14
13
CH2 50% 3. / 3.24
48
2*2 coupleur optique 50:50
Channel IL(dB)
1310nm 1490n 1550nm
m
CH1 50% / / 3.65
CH2 50% / / 3.35

Tableau 23.Comparaison entre 1*2 séparateurs de coupleur monomode et 2*2coupleur optique
50 :50.

L’usage du coupleur optique 99 :1 indiqué en Fig. 81, nous a permis la mesure de la puissance et la
perte.

aA14 CAAL L E e UL AR

Figure 81.Coupleur Optique 99 :1.

Page 87



En considérant I’injection de la donnée via ’entrée blanche, conformément au branchement
indiqué en Fig.81, la puissance et les pertes sur les deux sorties blanche et bleu sont évaluées
comme il est reporté dans les colonnes de la Tab.24

A=10.log (i—Z)PdBmzlologlo(me)

Et on sait que la puissance injectée a I’entrée s’évalue a PE=-5.97 dBm,

Soit PE = 0.2529mW

Puissance Puissance Les
EndBm En mW Pertes
en dB
Sortie -6.17 0.2415 -0.2
blanche
Sortie -26.39 0.0022 -20
bleu
Tableau 24.Puissance et pertes mesurées sur les sorties du coupleur.
Note: La

Conversion de la puissance entre les deux unités (dBm et mW) est fournie depuis I'optisystem.

Il s’ensuit maintenant 1’opération de calcul de I’affaiblissement sans les pertes que nous
indiquons ci-apres :

(Connecteur=0.1, Fusion=0.09) :
Sortie blanche = 0.2- (0.1+0.09) =0.01dB
Sortie bleu= 20- (0.1+0.09) =19.81 dB

Encore une fois, en considérant I’injection de la donnée via I’entrée rouge conformément au
branchement indiqué précédemment, les mesures de la puissance ainsi que celle les pertes sur les
sorties blanche et bleue sont listées dans les colonnes de la Tab.25.

A=10.log (%)PdBm:lmoglo(PmW)

et on sait que notre puissance injectée a I’entrée est PE=-5.97 dBm, soit 0.2592.PE
=0.2529mW.
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Puissance Puissance Les
En dBm En mw Pertes
en dB
Sortie -25.62 0.0027 19.71
blanche
Sortie -7.35 0.1840 1.38
bleu

Tableau 25.Mesure et Conversion de la puissance et pertes sur les sorties du coupleur.

Note : la conversion du la puissance du dBm au mW est fourni depuis 'utilisation de ’optisystem .
Procédons encore une fois au calcul de 1’affaiblissement sans les pertes

(Connecteur=0.1, Fusion=0) :

A la sortie de fil blanc = 19.71- (0.1+0) =19.7dB

A la sortie de fil bleu = 1.38- (0.1+0) =1.37 dB

3.7.2. Un multiplexeur /switch optique 1x2 avec atténuateurs (Voir Fig.82)

Figure 82.Vue du multiplexeur /switch optique 1x2.

Ce type de modele ne fonctionne pas en raison de la combustion de coupleur 99 :1.
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3.7.3. Usage du multiplexeur /switch optique 1x2 avec des atténuateurs
meécaniques

Dans cette sous section, nous procédons a la description des étapes entreprises pour la
réalisation d’un multiplexeur fonctionnel. Comme le montre la vue en Fig.83, il est muni d’un
commutateur externe dont 1’action manuelle tend a inverser 1’état de I’entrée en sortie et vis-versa.
En générale, la composition interne d’un tel organe sélecteur est constituée d’une batterie pour
I’alimentation d’un circuit électronique spécifique avec lequel se connecte un cablage de fibres
optiques. Ainsi, I’ensemble est renfermé dans un boitier.

Pour notre cas, nous avons fait recours a la réalisation d’un multiplexeur plutot
mécanique.Nous donnons une vue synoptique en Fig.83. Ou des fibres optiques (en couleurs)
aboutissent sur deux atténuateurs mécaniques Al et A2. Ces deux accessoires fonctionnent en
commutation entre eux a la transmission d’u signal lumineux.

Figure 83.Un multiplexeur /Switch optique 1x2 avec atténuateurs mécaniques.

Les fibres congues au laboratoire du département des Télécommunications sont connectées
a un multiplexeur /switch optique 1x2 avec atténuateurs mecaniques.

Atténuateurs mécaniques, Coupleur optique 50 :50, Coupleur optique 90 :1, fibre SMF-28-FC-1,
Connecteurs (FC/PC)

On a procédé a la fusion entre les fibres optiques (avec des connecteurs (FC/PC)) et les deux
coupleurs optiques (50 :50 et 90 :1)

Caractéristiques spécifiques des adaptateurs 120FCFC/PC :

Comme on le voit ci-aprés, chaque adaptateur APC présente au centre de sa surface avant une
fossette sur laquelle on agit par serrage manuel au moyen d’une clé appropriée (clé étroite 2,0mm)
de référence SPW909 ou SPW801. Cette fossette dit encore alvéole ne traverse pas complétement
le disque afin que I'adaptateur puisse étre utilisé dans des applications étanches a la lumiere
lorsqu'il est associé a des tubes a lentille SM1. [16]
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Au moyen du montage réalisé et qui est présenté en vue (Fig. 83), les mesures obtenues en
termes de la puissance et les pertes du multiplexeur /Switch optique 1x2 avec atténuateurs
mécaniques sont listées dans le tableau 3.16 relativement aux états des atténuateurs précisés ci-
apres:l’atténuateur Al ouvert et A2fermé

A=10.log (%)PdBm:].mOglo(PmW)

De plus, il est a rappeler que la puissance injectée a I’entrée ¢€tait fixée a

PE=-5.97 dBm, soit PE=0.2529mW.

Puissance Puissance Les Pertes en
En dBm En mw dB

Sortie blanche Low Low Low

Sortie bleu -46.93 2.0276x10° 40.95

Tableau 26.les mesures de la puissance et les pertes du multiplexeur /Switch optique 1x2 avec
atténuateurs mécaniques.

Remarque : Conversion de la puissance du dBm au mW par I’utilisation de I’optisystem dans la
condition de commutation Al ouvert et A2 fermé.

En termes de calcul de I’affaiblissement sans les pertes, les résultats sont :
(Connecteur=0.4, Fusion=0.04) :

Sortie blanche = 0dB.

Sortie bleue = 40.95- (0.4+0.04) =40.51dB.
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Pour une deuxiéme commutation possible telle que Al est fermé et A2 est ouvert, les résultats

correspondentes sont reportés dans le tableau.27

A=10.0g (z2)Paer=10l0g10(Prw)

La condition sur la puissance injectée a I’entrée est PE=-5.97 dBm, soit

PE=0.2529mW.
Puissance Puissance Les Pertes en
En dBm En mwW dB
Sortie blanche -46.25 2.3713x10° 40.27
Sortie bleu Low Low Low

Tableau 27.Résultats de mesure de la puissance.

Note : Conversion de la puissance du dBm au mW au moyen de 'optisystem dans la condition de
commutation Al fermé et A2 ouvert.

Enfin, le calcul de I’affaiblissement sans les pertes pour 1’état de commutation considéré

donne ;

(Connecteur=0.4, Fusion=0.04) :

Sortie blanche = 40.27- (0.4+0.04) =39.83dB.

Sortie bleu = 0 dB.
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3.8. Conclusion

Le travail précédemment mentionné, repose principalement sur la description de
I’instrumentation appropriée et les considérations nécessaires qui permettent 1'obtention d'une
soudure, de qualité entre deux fibres optiques. Il est indiqué que la fibre optique se joins au
moyen de connecteurs (a caractéristiques diverses) avec un appareillage de mesure et que la
qualité de connexion entre des fibres optiques influencent significativement les propriétés de
propagation d’une onde lumineuse qui y se propage. Autrement dit, la fibre n’est autre qu’un
guide diélectrique congu a base de verre (ou du plastique) dont 1’usage est de supporter le
guidage d’un signal lumineux (sans deéfauts) représentant une transmission de données,
desimages, des conversations téléphoniques, ect. Pour de tels intéréts objectifs, la maitrise des
mécanismes de son raccordement et ou rallongement, est de grande importance. En outre, pour
confirmer la qualité de coupure de la fibre et son raccordement avec des connecteurs, il est
procédé a la connecter avec un mesureur de puissance pour estimer comme résultat la puissance
émise, et I’affaiblissement des pertes.

Pour une seconde tache expérimentale effectuée au laboratoire, des efforts se sont
déployés permettant en particulier de mettre au point le montage d’un multiplexeur fonctionnel.
Des tests de fiabilite ont eté opérés avec réussite pour avoir mesuré la puissance et
I’affaiblissement d’un signal injecté depuis I’entrée du dispositif ajusté sur deux états de
commutation.
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Conclusion génerale

Dans ce mémoire de projet de fin d’étude, une réalisation d’un multiplexeur/routeur
mécanique basé sur des atténuateurs (obturateurs) et des coupleurs 99/1 et 50/50 a été faite au
niveau du laboratoire de téléecommunications. 1l est a préciser que ces coupleurs appropriés
contribuent a I’acheminement de I’information émise a travers la longueur de la fibre vers
différents types d’instrumentation de mesure. Ainsi, la fibre optique étant destinée a guider un
signal lumineux, donc un support de transport qui présente tout le mérite d’étre congu sans défaut et
que sa connexion avec une autre portion de fibre (via un connecteur ou également une soudure) ne
soit pas critique du point de vue qualité. Le facteur qualité, évidemment impliquant la performance
d’une liaison connecteur-fibre, joue un r6le déterminant sur le débit de transmission du signal et
I’optimisation de portée. Pour toutes ces raisons citées, il est important d’établir une identification
sélective des coupleurs selon leurs spécificités techniques et de décrire les conditions opératoires
controlées (dominées par 1’opérateur) pour la manipulation d’une fibre optique de qualité évaluée.
De tels eléments spécifiques qui sont fonctionnels avec d’autres composants optoélectroniques
constituent une technologie prometteuse a la conception des multiplexeurs et routeurs optiques pour
étre employer par exemple dans les réseaux de transmission.
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Glossaire optigue

APC : Angled Physical Contact

API : Application programming

interfaceBFT : Bare Fiber Optic

Terminator CDM : Code Division

Multiplexing

CDMA : Code Division Multiple Acces (Acces multiple par répartition de code)

CWDM: Coarse Wavelength Division
MultiplexingDWDM: Dense Wavelength Division
Multiplexing FDM: Fréquency Division
Multiplexing

FC: Ferrule Ceramic

LAN: Local Area Network

LED: Light Emitting Diode.

LASER: Light Amplifier Stimulated Emission Radiated
MAN: Metropolitan Area Network

MEMS: Micro Electro-Mechanical Systems.

MM : Multi-Mode

MMF : Multi-Mode Fiber

NRZ : Non-Return-to-zero

OCDM : Optical Code Division Multiplexing

PIN : Positive Intrinsic
PhotodiodePDA : Photodiodes a
avalanche PM : Polarisation
Mode.

PC: Polished Connectcor

PLC: Planar Lightwave Circuit.

SMF: Signal Mode Fiber.

SM : Single Mode

SC :Subscriber Connectcor

ST: Straight Tip

TDM: Time Division Multiplexing

U-DWDM: Ultra-Dense Wavelength Division Multiplexing
UPC: Ultra Physical Contact

WDM: Wavelength Division Multiplexing
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WWDM: Wide Wavelength Division Multiple
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