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Un peu d'histoire... .

.
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1790 : Claude Chappe invente le télégraphe optique. E

1820 : Premiers essais de transmission de signaux
sur support électrique.

1844 : Samuel Morse installe premiere ligne
interurbaine (Washington — Baltimore).

1865 : Premiere liaison transatlantique telegrag é

1870 : James C. Maxwell démontre que les ondes
électromagneétiques voyagent a la vitesse de la
lumiere aussi bien dans la matiere que dans le vide.

1876 : A. Graham Bell dépose son brevet sur le
teléephone.

1887 : Heinrich Hertz crée des ondes
électromagnétiques



1890 : Edouard Branly crée la premiere antenne radio (tube a
limaille ou cohéreur de Branly).

1895 : Gugliemo Marconi réalise les premieres expériences
radio.

1912 : Naufrage du Titanic, la TSF acquiert une nouvelle aura.
(équipement indispensable de tous les navires)

1947 : Bardeen, Brattain et Stockley inventent le transistor
(Prix Nobel en 1956).

Le transistor permet de détecter et d'amplifier les courants
électriques et de produire des ondes électromagnétiques a
ultra-haute fréquence.

Conséquences

- Miniaturisation des composants,
- Augmentation de la fiabilité et
- Numeérisation du signal.




1951 : Premieres communications par voie hertzienne.
1960 : T.H. Maiman crée le premier laser (ne recu aucun prix).

1961 : Construction du premier satellite de communication (UK,
France et USA). Lancement (de Telstar-1) le 10 juillet 1962.

1968 : Vint Cerf effectue une demonstration de liaison
d'ordinateurs par 'ARPA (Advanced Research Project
Agency).

1991 : World Wide Web developpé en Suisse au CERN.

1991 : Premier appel gsm (Global System for Mobile
communications)

1994 : Internet est ouvert au grand publique ->boom phénoménal



Principe

* Emetteur : diode laser e s
* Support de transmission : fibre g/ i
optique

* Récepteur : photodétecteur
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B. Avantages

* Tres faible atténuation sur une grande plage
de fréquence

* Faible colt de fabrication
* Faible encombrement
* Augmentation de la distance entre répéteurs

* Insensibilité aux perturbations
electromagnetiques

* Tres grande bande passante (12THz)



Tableaux de comparaison entre les différents supports

|Suppurt |Paire5 torsadées |Cuax |0nde5 radio |Infraruuge ‘Fihres optiques
|Prupagati0n |guidée |guidée |Iibre;‘dirigée |dirige'e ‘guide’e
|Hatériau |cuivre |cuivre | | ‘silice, polyméres
‘Bpass [KHz-MHz IMHz (GHz |GHz THz
- . forte avec . . :

Atténuation forte fréquence variable pb obstacles trés faible
Sensibité forte faible forte forte nulle
perturbations EM
|Cunﬁdentialité |Iimitée |correcte |nu||e |re|ative ‘élevée
Transport . . .
d'énergie oui oui non non expéerimental
|Cm“1t interface |trés faible |faib|e |assez faible |moyen ‘e’levé
|Cm’it support |trés faible |e|evé |nu| |nu| ‘élevé

téléphone, réseaux

bas et moyens réseaux locaux |mobiles, téléecommande, hauts débits
Applications débits, haut débits, satellites, communications lonaues distances

hauts débits courtes |vidéo herztien «indoor» 9

distances




C. Evolution de la capacité de transmission

Quatre générations de systemes de telecommunications optiques basés sur des
technologies distinctes se sont succedes jusqu'a aujourd'hui.
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Systeme de premiere genération
1975-1978

* Fibres multimodes (limitation intrinseque de la bande passante)
* Utilisation de diodes lasers a 0.9um

* Problemes de dispersion modale

* Débits quelques Gb/s.km




Systeme de seconde genération
1978-1983

* Fibres unimodales (bande passante pratiquement infinie en théorie),
* Utilisation de diodes laser a 1.3um

* Plus de problemes de dispersion modale

* Amplification électronique en ligne

* Deébits 100 Gb/s.km

[istance de propagation



Systeme de troisieme generation
1983-1989

* Fibres a dispersion décaléee
* Utilisation de diodes lasers a 1.5um
* Minimisation de I’atténuation

* Debit 500 Gh/s.km
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Systeme de gquatrieme génération
1989-2002

* Amplificateur a fibre : élimination du probleme de l'atténuation

* Possibilité d'utiliser simultanément plusieurs longueurs d'ondes sur la
méme fibre : systeme WDM

* Débit 100 000 Gb/s.km.



D. La fibre optique.

Principe : Pour un angle supérieur a I’angle critique de réfraction (i.,,) le
rayon lumineux est totalement réfléchi.

n, sini; = n, sini. (n,>n,)

Gaine




Condition de guidage :

L’angle d’attaque doit étre inferieur a 6, pour qu’un rayon lumineux puisse
étre guidé.




Composition d’une fibre :

- Le cceur : ¢10um (unimodale), $50-200um (multimodale).
- La gaine optique : ¢ 125-380um.
- La gaine mécanique : ¢ quelque centaines de microns.




Trois types de fibres :
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E. Problemes liés aux télecommunications optiques

Deux problemes essentiels :

l'atténuation la dispersion.
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L’atténuation : diminution de puissance du signal transmis

Origines :

- Les pertes intrinseques du materiau (la silice)
- Les défauts ponctuels sur les fibres

- Les pertes de connexion.

{(dBlm)
o Diffusion Rayleigh :
h [fluctuations de densité (—)
l fluctuations de concentration (— -)

A

10¢

] ||l[||| ~

101

TT TTA

10°

|
1

101

FEprenmp rropremg
|

10° 00 vV

IR

um

L

06 07 08 09 101112 13 14 1516 17 18



Pour contrer I’attenuation:
- Amplification électronique : bande passante limitee

- Amplificateur optique EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier ou
amplificateur a fibre dopeée a I'erbium) : Bande passante tres supérieur

a celle de I’électronique.

Amplifie ponctuellement et simultanément les signaux aux differentes
longueurs d’onde

------------

[Mstance de propagation



EDFA:

Les ions Erbium sont excités par les longueurs d'onde suivantes :
514,532, 667,800,980, 1480 nm

Si ces longueurs d'onde parcourent la fibre dopée , les ions Erbium se trouvent
excités a un niveau d'énergie superieur , il y a alors une emission stimulée

-> effet Raman stimulé.

Signal de pompe produit par une source laser puissante a 3 W de 980 ou 1480 1un
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La dispersion : L’impulsion, tout en se propageant, s’étale.
-> Limite la distance de propagation et le débit
Origines :

- Intrinseque : les impulsions optiques n’étant pas strictement monochromatiques, les
différentes composantes spectrales ne se propagent pas a la méme vitesse.

- Modale : Inhérente aux fibres multimodes.

- De polarisation : dd au fait que la fibre n’est pas parfaitement circulaire



Correction de la dispersion chromatique :

par I’utilisation d’un réseau de Bragg a pas variable qui ralenti les
longueurs d’onde les plus rapides.
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Le réseau de Bragg est inscrit dans la fibre par holographie ou bien par chauffage ,
tension ou pression , sur un segment de guelques centimetres



F. Le multiplexage.

Le multiplexage consiste a envoyer sur une méme ligne de transmission des
Informations provenant de sources différentes.

Deux techniques :
- Multiplexage temporel (TDM)
- Multiplexage en longueur d’onde (WDM)



Multiplexage temporel (TDM)

Echantillonnage des signaux de différentes voies a faibles débits et
transmissions successives de ceux-ci sur une voie a haut debit en
allouant la totalité de la bande passante.
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Limite technologique : débit maximum de 5 Gb/s par modulation
directe de la source ou de 40 Gb/s par modulation externe.



Multiplexage en longueur d’onde (WDM)

Acheminement de plusieurs longueurs d'ondes sur une méme fibre,
chaque longueur d'onde correspondant a un canal de transmission .
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Limite technologique : la bande passante de I'amplificateur a fibre a
I'Erbium qui est de I'ordre de 50-60THz.



Systéme TDM/WDM :

Les systemes modernes de telécommunications optigues associent ces
deux techniques pour atteindre les tres hauts débits.
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En pratique on atteint actuellement (2002) un débit de 5 Th/s avec
125 canaux a 40 Gb/s sur 1500km (ce qui equivaux a 80 millions
d'appels téléphoniques ou plus de 500 000 connexions Internet ADSL )



G. Apercu du réseaux

RLDWIDE UNDERSEA FIBEROPTIC ROUTES PLANNED AND IN PLACE




H. Vieillissement des fibres optiques

Corrosion par I’humidité d’une fibre de silice non protégée la rend tres
cassante en gqgs heures.

Fibres
Tube rempli de gelée
Elément porteur

Renforcement mécanique
Matériau absorbant I’lhumidité

Gaine extérieure Polyéthyléne

Durée de vie ~25 ans
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