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Plan du cours

* Les teleccommunications par fibres optiques
I-Fibres et guides optiques
II- Les sources
I1I- les photodétecteurs
[V-amplification optique
IV-Fonctions optiques (coupleurs, 1solateurs, filtres passifs,
multiplexage, modulateurs externes ...)
E/-%ignaux et systemes de transmission sur fibre optique
codages,
modulations, non linéarites, WDM, FDM...)
VI- techniques de transmission dans les réseaux de
telécommunications
(hi¢rarchie numérique, cables sous-marins, réseau terrestre,
transmissions locales, distribution)




Free investit 1 milliard d'euros
ans la fibre optique
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4 L e fournisseur d'accés & Internet (FAI) Free a décidé de se
lancer dans le tres haut débit. Lundi 11 septembre, 1l a annoncé
qu'a compter du premier semestre 2007, 11 commercialiserait
une offre a 50 megabits par seconde, reposant sur la fibre
optique, pour 29,99 euros par mois. Aujourd'hui, I'ADSL permet
des debits s'élevant au maximum a 28 mégabits.

¢ Concretement, ce réseau passera sous les rues - a Paris, par
exemple, dans les €gouts -, puis, apres accords avec les syndics,
la fibre optique sera installée directement chez le client. C'est ce
que l'on appelle le FTTH, pour fibre optique jusqu'a 'abonné. Il
suffit ensuite de remplacer les boitiers ADSL par des boitiers
optiques.
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L’optique pour les

téelécommunications

*Tres faible atténuation (0 .1 dB/ km),

*Tres large bande passante (25 THz)

Faible poids, tres petite taille
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La communication
optique, voire le
multiplexage en

longueur d’onde (WDM)
sont de vieilles idées !

Ré& Horaky (le Soleil a
midi) transmet un
faisceau lumineux
multicolore a Tapéret



Laser CO? a 10,6um absorbé¢, volumineux

Laser AlGaAs (1969)

E2 Absorption can ocowr
oaily when
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Photons produced
by stimulated
oooocoof, TYYTT —FE, emission have

a definite phase

W If a sugmhcant
population inversion relationship,
Ephoton = U exists, then stimulated producing
Incidant amission can produce coherent
photon significant light light.
amplification
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Light Amplilication by Stimulated Emission of Radiation
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Cohérence

/\ /\ /\ /\ /\ /\ A /\ /\ Plus les trains sont longs,
> plus la lumicre est dite

T e

AN

" Le = A2I(TiAN)

Cette cohérence est dite « temporelle »

>’y




Autre avancee : la fibre optique

e 1970: fibre de silice <20 dB/km

* Auyjourd’hui, 0.15 dB/km seulement de pertes
a 1,55 um

Gaine de protection 250 um
polymere

Gaine optique 125 um

> <.

silice pure




Domaines d’utilisation

e Teéléecommunications : Liaisons urbaines et
interurbaines (grande capacite), liaisons sous-
marines

e Vidéocommunications
e [iaison et réseaux de données

e [.1aisons industrielles

» Capteurs et instrumentation




Télécommunications : produit débit x distance (Gbits/s*km)

10°
Amplificateurs a fibres . .

10* dopées erbium Aujourd’hui :
qq Terabits sur

103 troncons de 100

km
Lasers unimodaux 155 pm
10?
Laser 1.3 um et fibres unimodales
10!
Laser 0.8 um et fibres multimodes




Fibres et guides optiques

® = B

Fibre circulaire  Guide enterré Guide en aréte  Guide diffusé

Guide plan [T




Propagation optique

Propagation (espace)

IA SN NN
O\ N\ L

Vibration (temps) X

<« localement courbure (dérivée seconde) maximale
/—_\

Pour une onde plane Ex = Eo*exp(j(wt -kz))




Indice de réfraction

*Onde ¢lectromagnetique : E et

/\\ *Rapport E/H = Impédance Z
w *Vide : Zo=Eo/Ho=377 Q
k= 3= ko*n=21UA0 *n, Z=Zo0/n
Raccourcissement de la période avec 1’indice,
diminution de la vitesse de phase V¢ =w/k

E(x,y)*cos(wt-Pz)= E(x,y)*cos(uXt+At)-B(z+Az)) si Az = w/[3 At

S1 milieu hétérogéne, 1’onde propagée est associée a




Mecanismes de guidage

La lumiere est piegée dans la zone d’indice un peu plus ¢éleve

\ . n 2-n 2 n —n
Paramétre de guidage : A= —2— = —F
2n? n,

Guidage « fort » d’autant pius que A est grand




Propagation dans un guide

Réflexion totale aux interfaces, en fait au voisinage (« Gooth Hanchen »)
Rayons en phase apres une double réflexion

2m AC 2r AB s ; . .
. ST T - T =2mm: différence de chenun=nombre entier de longueurs d’onde
TR S

2n AC 2w T8 Oy A" (1+m)

hng (1—cos (2 am) = e (1—cos Qum)=2(lHtm) m =>sin () =~ 35T




Fibre optique: ouverture numerique

.
78

n,. cos Oc = n,.sin i;= n, sin 1, (O et 1, complémentaire) et
pour i, limite (= 90°)  nl cos B¢ =n2=n1 (1-6¢*2)




Fibre multimode a gradient d’indice

A

\

n(r)jy/lvl — 2 A(r/a)?

jav}

Ouverture numeérique plus faible (ON ~0,2)




Fibres optiques : modes

*Calcul en coordonnées cylindriques (r,),z)
[A E (Laplacien(E))= p g n*0*E /0 t*
*E(1) solutions en fonctions de Bessel Jv

*Odre azimutal v : déphasage de 2TV sur un tour

v = (0 => modes TEom ou TMom,
sinon modes hybrides HEvm HMvm




Quelques modes dans les fibres

Q9 . ¥ - -
oo y |
: i pair =

impair

w§2(7,¢)

pair

impair

Champ électromagnétique en m et O

:«% LP__oum => cos(mB) et n=nb d’extrema en r



Dispersion fibres multimodes

l g adient d’indic \
-3dB 1 5
Band\i)assantes

BP=1/(2At,) AT =\|AT, 2 + Ate? ~ ON?/2n,c




Vitesse de groupe

Vitesse de propagation de I’information (de
I’enveloppe) Vg=dw/df3 [V@=w/f]

phase vel. = sy vl plase vel. = . proup vel,

1 S, B \f\ ﬁ ;'\ﬂ -

phase vel. = grods val, [hase Ve grotp vel,

-l -

Loy ved. = prfise vel, = 0

U e ~'-fﬂ-ﬂfxf\f\f\ﬂ o

sy




Fibre unimodale

V<24

Faibles dimensions

=> Peu de dispersion, dispersion chromatique seulement.




Dispersion chromatique

Ds=(n, —ny)/cA . 2/V? pour 1.7< V<24
‘)\O d2n1
¢ dAo?

D=

D, (ps/nm/km) )
T Dispersion matériau

.............. _— — Fibre standard

T ,4/ ) — Fibre a dispersion decalée




Atténuation des fibres optiques

Courbe expérimentale

Diffusion Rayleigh Absorption

multiphonon

Atténuation (dB/km)

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6




(um)

Attenuation | 200 5-10 2-5 3240,850,9a1.3 um 05a13 1 a

(dB/km) 2.5um,
théor.
<0,01

A utilisés | 0,45-0,70 0.7-1 0.8-1.6 0.8-1.6 0.2a1.55 0.7-2

(um)

Ouverture 0.5 0.4 0.3 0.2

numérique

Bande 10 20 50 500

passante

(MHz km)

résistance souple mais | limitée bonne si protégée fragile

mécanique déformable

Colit des | faible moyen assez élevé assez faible assez élevé treés

systemes cher

Mise en | tres facile délicate relativement Gradient d’indice trés

ceuvre facile délicat




Fabrication des fibres

La synthe¢se des materiaux est réalisée

par oxydation en phase vapeur. On
obtient :

de la silice : SiCly + Oy - SiO, +2Cl,
de ’oxyde de germanium : GeCly + O, —» GeO, +2Cl,
de ’oxyde de phosphore :  GeCly + Oy — GeO, +2Cl,

de l’oxyde de 4BCZ3 + 302 — 23203 + 6C12
bore :

On chauffe les gaz réactifs dans un tube de silice tournant autour de
son axe et, en fonction des gaz introduits dans le tube,
On dépose des couches dont on peut faire varier I’indice :

’ 'Y ) % /)



* Pour conserver une propagation avec surfaces

de phase planes perpendiculaires a |
propagation, la vitesse du champ a |

’axe de
’extérieur

devrait €tre plus importante, voire ¢

¢passer la

vitesse de la lumiere => la partie du champ
exteérieur ne participe pas a la propagation.

Rayon diminué de a/A => pertes multiplices par e
Exemple :a = 4um, D=4.10-3, R diminué de 1 cm => pertes x 10*




Fabrication d’une prétorme (CVD)

e Reaction chimique et
formation de suies.

* Depot de suies.

 Vitrification du depot.

e :
T P extraction
réactifs -_-:.@."_-. 25 mm
gazeux shinoht ——
..'_n-'_ll-'_"-
E-:':E-:‘:E-:‘.'E-'.Q)\
,—J ‘ —/




Soudeuse a fibre

Revétement polymeére Fibre nue

<«—Electrode

MR

/

e

Avant soudure ‘

Aprés soudure Support

)




Scheéma d’une tour de fibrage

Mesure du
diameétre

Préforme

D

Enducteur de

revétements polymére

Four de
polymérisation

Correction
de la Vitesse
d’enroulement

Moteur

Tambour de
réception



Connecteurs pour fibres

Férule

Face polie Férule
\ Fibre nue




* Les circuits optiques

e [ .es sources

» Les photodetecteurs




Le circuit optique
intégre a pour but
de réaliser une
fonction (filtre,
couplage, etc .) et
non de transmettre
sans perte (fibres)

Double Phasar X connect (Herben et al.,TU Delft)

&\ URiversie
y Montpellier Il



Optique intégrée : des guides de lumiere

Guide enterr¢ (buried) :

par exemple : échange d’ions sur substrat de
verre, ou matériau organique polymerise
localement

Guide en relief (ridge):




Fabrication de guides d'ondes LiNbO3 par diffusion de Titane

Un masque permet le dessinsur le LiNbO4 1a résine est enlevé avec un solvant

résine

Une couche de Ti est déposé sous vide pér Ti est diffusé dans le substrat par recuit
bombardement d'électrons i ' :




De nombreux matériaux possibles :

LiNbO3  Verre Polymére Zno SigNg
LiTaO3 Sol-Gel Chalcogenure Nb,yO5 YIG
Dépot :
Spin-Coating ( )
Dip Coating
_ \ J
Evaporation Y
sous vide T'
pulvérisation
RF ou continu Q J)—Q—(}
CVD \J . O
Polymeérisation O 0O

Diffusion thermique 3
Echange d'ions Y

Implantation ionique \II

Croissance par
épitaxie  Liguide —(|)—<; ?
Vapeur | @




Guides a largeur limitée

——

1

lGuide relief (ridge)

Guide canal Guide enterrée

Modes : profils (en fonction de I’injection)




Quelques circuits optiques de base

7!
—
)
Q

=

2

A

coupleurs

A.\_,./r
©
)



Exemple : interférometre Mach Zehnder

Dephasage de TT= coupure  (J+1/2)*A/n, = J* A /n; J entier

Beaucoup utilisé : 1a longueur d’un bras ou I’indice dans

=> Modulateurs, capteurs




PHASAR

Coupleur en
etoile de sortie

Coupleur en
étoile d’entrée

Cercles de Rowland
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Cercles de Rowland lo )

Ordre des couleurs par longueur d’onde :
Ordre des couleurs en sortie pour I’entrée centrale :




Isolateur rotateur Faraday

Sens bloquant




Insertion/Extraction avec coupleurs

AN An Ay
LT \

m

—>
1 ¢ 3
50/50 , 50/50
Réseaux

” de Bragg A Ay
L/ | AT
<+« —>




Réseaux de Bragg

couplage

o

A
\
)\1.. A Entrée-sortie
A b /)
n
Filtre en longueur d’onde Distributeur de lumiere —
Lentille intégree déflecteur

= T
= -

—EN,




Multiplexed beam,
:'H‘l‘;\z‘f“-“"hﬂl




Modulation externe avec Mach Zehnder

Modulated
Light

fﬂ




Conclusion

L’optique est une vieille science qui connait son renouveau

ecn T¢lécoms (performances des fibres et puces optiques)

ecn mesure (capteurs, deétecteurs, analyse...)

La photonique est dans le sillon des nanotechnologies

L’optique propose des solutions? Reste a trouver les problemes !
Merci de votre attention! %, -; ’f' %‘ j}f%f

Photonic crystal'laser, Y-H Lee

et al, Science 305,,1444(2004) !
<



