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Abstract

The deployment of free space optical (FSO) links is simple, fast and economical than
optical fiber networks. . However, they present weakness in front of low visibility and
beyond a range of few kilometers, thus slow down their use. Furthermore, the FSO
performance is deteriorated by atmospheric attenuation due to different meteorological
conditions. There are different solutions to these problems, in particular with the choice of

an appropriate wavelength and the technique of the transmission.

This work consists, on the use of wavelengths at 2 pm which relate the telecom
performance and the FSO channel state, in terms of turbulence. On the other hand, on the
use of space division multiplexing (SDM) as optical system transmission technique, which
appears as a promising technique to increase aggregate bandwidth of current optical

networks.

The proposed system, SDM/FSO at 4 = 2 um, is based on SDM with mode division
multiplexing (MDM), where spatial modes are used as channels information carrying
independent data streams. Furthermore, the mode types in a SDM is also an important issue.
Choice the best modes type for achieving the maximum range, with week bit error rate (BER)
should be taken into account. Our study showed that the Laguerre-Gaussian modes are the

most preferred for used in the FSO link.

Finally, we modeled the proposed SDM/FSO system with the Optisystem software, in
order to determine its availability, taking into account the different losses due to different
atmospheric conditions, which influence an emitted optical signal. The performance of the

proposed system is analyzed in terms of quality factor (Q factor), eye diagram and BER.

Keywords: Free space optics (FSO), Space devision multiplexing (SDM), Wavelengths

at 2 um, Atmospheric turbulence.



Résumé

Le déploiement des liens FSO est simple, rapide et économique au contraire des réseaux
fibrés. Néanmoins leur fragilité face aux faibles visibilités et au-dela de quelques kilometres
de portée freine leur utilisation. On outre, la performance du FSO est détériorée par
l'atténuation atmosphérique due aux différentes conditions météorologiques. Cependant, il
existe différentes solutions a ces problemes. Notamment avec le choix de la longueur d’onde

et la technique de transmission utilisés.

Ce travail de mémoire consiste d’un c6té sur I’utilisation des longueurs d’ondes a 2 um
qui permet de relier la performance télécom et 1’état du canal, en termes de turbulence, et de
I’autre coté sur l'utilisation des techniques de multiplexage spatiale (SDM), qui apparait
rapidement comme une technique prometteuse pour augmenter la bande passante agrégée

des réseaux optiques actuels.

Le systeme proposé, SDM/FSO a 4 = 2 um, est basé sur le multiplexage SDM par
répartition en mode (MDM), ou les modes spatiaux sont utilisés comme canaux
d'information transportant des flux de données indépendants. En outre, la sélection des
modes dans SDM est également un probleme important. Choisir le meilleur mode pour
atteindre la meilleure distance avec un moindre taux d'erreur binaire (BER) doit étre pris en
compte. Notre étude a montré que les modes Laguerre-Gaussien, sont les modes les plus

préférés d’utilisés dans la FSO.

Enfin, une modélisation du systeme SDM/FSO proposé a été faite sous le logiciel
Optisystem, en tenant compte des différentes pertes due aux différents phénomenes
atmosphériques, qui influent sur un signal optique émis. Les performances du systeme
proposé, sont analysées, en termes de facteur de qualité (Q factor), de diagramme de 1'ceil et

de BER.

Mots clés : Optiques en espace libre (FSO), Turbulence atmosphérique, Multiplexage
spatial (SDM), Longueurs d’ondes a 2 pm.
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Introduction générale

Introduction générale

Le nom anglais « Free Space Optics (F.S.O) » ou liaisons optiques dans 1'atmosphere
(LOA) existe depuis environ 30 ans a 1'état de prototype destiné a I'origine a des applications
militaires (Project Star Wars, U.S. Department of Defense ‘DoD’) et des tests de
communication entre la terre et les satellites. Au cours de la derniere décennie, ces systemes
ont été utilisés pour diverses applications dans le domaine spatial. Il s'agit notamment des
communications inter-batiments (sur quelques kilometres), des liaisons terre-satellite et des
liaisons entre satellites. Les liaisons optiques atmosphériques sont maintenant une
technologie mature capable de transmettre des informations a tres haut débit d'un point de
I'atmosphere a un autre en utilisant un seul faisceau de lumiere. Le principal intérét des FSO
est, sans doute, le faible cofit, la flexibilité et la rapidité d’installation et de déploiement par
rapport a la fibre optique pour assurer le méme haut débit. Cependant, les liaisons optiques
atmosphériques sont affectées par les conditions atmosphériques, tel que le brouillard, la
pluie, la neige et la turbulence, qui peuvent provoquer une atténuation significative de la
puissance du faisceau. Connaitre plus finement le canal atmosphérique urbain sous toutes
conditions météorologiques est donc nécessaire afin d’apporter les solutions pour fiabiliser

ce type de liaison, notamment avec le choix d’une longueur d’onde adaptée.

Les systemes, actuellement en usage, fonctionnent a des longueurs d’onde dans le visible
et le proche infrarouge, situées dans des fenétres de transmission atmosphérique. Plusieurs
facteurs conditionnent le choix de la longueur d’onde, a savoir, la pénétration dans
I’atmosphere, le colit du laser, la sécurité oculaire, etc. Les caractéristiques des lasers utilisés
sont régies par le standard IEC 60825 (IEC : International Electrotechnical Commission) de
la sécurité oculaire. Ce travail de mémoire consiste d'une part sur I’utilisation des longueurs
d’ondes a 2 um dans une liaison FSO qui permettra de relier la performance télécom et I’ état
du canal, en termes de turbulence, dés que les grandes longueurs d’ondes possedent une

meilleure transmission atmosphérique que les plus faibles longueurs d’ondes.

En outre, 1'évolution des réseaux de télécommunications vers la transmission de données
nécessite la recherche de systemes offrant une bande passante élevée et un acces a de
multiples ressources. De nombreux chercheurs se sont concentrés sur le multiplexage par
répartition d’espace SDM (spatial division multiplexing),) qui ouvre une nouvelle dimension
pour la transmission optique puisque 1’espace est une dimension qui n’a pas été exploitée a

ce jour pour les communications optiques. Dans le multiplexage spatial, un certain nombre
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Introduction générale

de signaux sont transmis sur différents modes en parallele. SDM peut étre utilisé en
combinaison avec d'autres techniques connues telles que WDM (Wavelength Division
Multiplexing), TDM (Time Division Multiplexing), et CDMA (Code Division
Multiplexing). Alors, I’objectif de notre travail est de surmonter la limitation de la capacité
en mettant en ceuvre la technique de multiplexage spatial sur une liaison FSO (SDM/FSO) a
lalongueur d’onde 2 pum. Cette étude consiste a utiliser les modes Laguerre-Gaussien comme
canaux d'information transportant des flux de données indépendants, prenons en compte les
différents parametres affectant les performances de la liaison FSO. Pour cela, nous avons

organisé ce mémoire comme suit :

Le premier chapitre introduit le fonctionnement de la technologie FSO et décrit son
principe de fonctionnement et les différents phénomenes atmosphériques qui affectent les

ondes optiques lors de leurs propagations, tel que 1’atténuation géométrique et la turbulence.

Le second chapitre présent le multiplexage par répartition d'espace et les différents
composants pour le réaliser, en se concentrant sur le multiplexage spatial sur la répartition
des modes. L’étude et la caractérisation des modes spatiaux qui sont capables de transporter
des informations a travers la liaison FSO sont également présentées, notamment les modes

Laguerre-Gaussien (LG), Hermite-Gaussien (HG), et les modes linéairement polarisé (LP).

Le troisieme chapitre décrit les résultats de la simulation et la conception d’une liaison
SDM/FSO a la longueur d’onde 2 pum, utilisons le logiciel OptiSystem. L’étude consiste a
déterminer pour chaque cas, la portée maximale entre 1'émetteur et le récepteur FSO en
fonction de différents parametres affectant les performances de la liaison. Pour cela, nous
discutons I’évaluation des performances de la liaison SDM/FSO via les indicateurs suivants :

le taux d’erreur binaire (BER) le facteur de qualité (Facteur-Q), et le diagramme de 1’ceil.

Finalement, nous finalisons notre mémoire par une conclusion générale.
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Chapitre I : Présentation générale et principe de fonctionnement des liaisons optiques atmosphériques
L]

1.1 Introduction

Les Liaisons Optiques Atmosphériques (LOA), (Free Space Optic (FSO)), il s’ appelle
aussi Wireless Optical Communications (WOC), constituent une technologie optique de
communications pour la propagation de la lumiere en espace libre, afin de transmettre des
données entre deux points distants. Cette technique présente un intérét lorsqu'une connexion
physique par le biais de cable ou de fibre optique est inadaptée, en particulier pour des raisons
de coiits [1].

Dans ce chapitre, apres avoir présenté la technologie FSO, nous décrivons le principe de
base de cette technologie et les caractéristiques des équipements FSO. Nous explicitons
également les diverses applications de ce type de liaisons ainsi que leurs intéréts et leurs

implications dans le monde des télécommunications d’aujourd’hui.
I.2 Présentation de la technologie FSO

Les systemes de télécommunication basés sur le principe des FSO fonctionnent en
prenant un signal standard de données ou un signal de télécommunication, le numérisant et
le transmettant a travers 1’atmosphere. La facon la plus facile de visualiser le fonctionnement
de ces systemes est d’imaginer deux points interconnectés par un cable de fibre optique, puis
de retirer la fibre. Les principes de base de la transmission d’un signal le long d’une fibre

sont les mémes que pour la transmission en espace libre.

Figure I.1 : Exemple d’architecture d’un réseau FSO, des liaisons optiques FSO reliant des

batiments centraux entre eux.
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La liaison FSO consiste en une transmission de la lumiere (dans le visible ou I’infrarouge en
général), en espace libre (sans fil) et concue pour la connexion de deux points en visibilité
directe a un débit tres élevé. A 'instar de la fibre optique, une FSO est une liaison point a
point capable d’offrir les bandes passantes les plus élevées en matiere de débit.
Contrairement a celle-ci, elle requiert une visibilité optique directe (en anglais Line Of
Sight : LOS) entre I’émetteur et le récepteur, ce qui implique le plus souvent une installation

au sommet des immeubles [2].
I.3 Caractéristique des liaisons optiques atmosphériques
Les caractéristiques de base de la technologie FSO sont [3] :

v Enorme bande passante de modulation : L'utilisation d'un support optique (fibre
ou sans fil) dont la fréquence varie de 10'> Hz 2 10'® Hz pourrait permettre la transmission
de jusqu’a 200 Thz de données.
v Faisceau de taille étroite : Le rayonnement optique est connu par son faisceau tres
étroit, un faisceau laser typique possede un angle de divergence entre 0,01 et 0,1 mrad.
4 Un spectre ne nécessitant pas de licence contrairement aux transmissions
hertziennes : Les transmissions optiques ne nécessitent aucune autorisation. En effet,
I’absence de licences et de réglementation se traduit dans la facilité, la rapidité et le faible
colit de déploiement. Et puisque les émetteurs-récepteurs FSO peuvent transmettre et
recevoir a travers les fenétres, il est possible de monter les équipements FSO a I’intérieur
des batiments, ce qui réduit la nécessité d’allouer des espaces sur les toits, simplifie le
cablage, et permettant aux équipements FSO de fonctionner dans un environnement tres
favorable.
4 Rapide a déployer et redéployer.
4 Performance liée aux conditions climatologiques.
v Faible taux d'erreur : en effet la taille réduite du faisceau laser rend la détection,
I'interception ou le brouillage treés difficile.
v Sécurité intrinseque des dispositifs, plus élevée que celle des liaisons
radioélectriques :

- Immunité aux interférences électromagnétiques

- Protocole de communication transparent (transmission sans codage).
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L4 Principe de fonctionnement des liaisons FSO

Le principe de fonctionnement d’une liaison FSO est représenté sur la figure (1.2). Les
équipements FSO utilisent la modulation d’un faisceau laser pour échanger des informations
binaires dans les deux sens (Full-Duplex) par [Dintermédiaire d’un couple
Emetteur/Récepteur (diode laser/ LED, diode PIN/ APD) a chaque extrémité.

Conceptuellement, une liaison optique atmosphérique est simple ; un émetteur dirige un
faisceau laser vers un récepteur. Le faisceau laser, de taille finie, concentre 1’intensité dans
la direction du récepteur et rend toute tentative de son interception par une tierce personne
tres difficile. La transmission de données par faisceau optique d’un point a un autre procure
un niveau de sécurité élevé. L’interception de I’information par des personnes non autorisées
est quasi impossible. Ceci, nécessite 1’acces a la surface couverte par le faisceau a la
réception. Cependant, le faisceau doit &étre dirigé avec précision dans la direction du
récepteur. A laréception, le systeme doit fortement exclure la lumiere ambiante (lumiere du
soleil entre autre) qui peut perturber le signal recu. En pratique, le détecteur a la réception
possede un champ de vue optique assez petit et le dispositif de réception comporte des filtres

qui permettent de ne laisser passer que les longueurs d’onde souhaitées [2].

Emettear EEP&CE ibre ! Réceptenr | i
j I 1 > ] I
' Domnees ]_ L i Ondes i\ » Donnces
| i D . lumineuses : | nn
| _J_] I \ I 1 r ' —
I i . [
L eniade Lentille

Figure 1.2 : Syst¢tme de communication FSO en visibilité directe

14.1 L’émetteur
Ce bloc fonctionnel a le role primordial de modulation de la source de données sur la

porteuse optique, qui se propage ensuite a travers I'atmosphere vers le récepteur. Le type de
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modulation le plus utilis€é est la modulation d'intensit¢ (IM). L'idée réside dans la
transmission des informations sur la puissance instantanée du signal porteur. Ce qu’on peut
I’avoir soit en faisant varier le courant de conduite de la source optique directement en
correspondance avec les données a transmettre, ou via un modulateur externe.

Dans I’opération d’émission optique, le rayon envoyé par la source lumineuse passe a
travers une lentille qui est utilisée pour contrdler la quantité de divergence du faisceau

laser[4]. Le schéma bloc émetteur FSO est donné par la figure (1.3).

Source optique

Ondes

lumineuses

Données Modulateur ‘. /v\

Figure 1.3 : Le schéma bloc de 1’émetteur FSO

L'une des principales clés des systemes de communication optique est la source
lumineuse, qui peut étre facilement modulée a des débits de données tres élevés. La source
lumineuse est basée sur le semi-conducteur le plus couramment utilisé dans les

communications optiques sans fil. Nous distinguons [1]:

a. Les diodes électroluminescentes (LED : Light-Emitting Diode en anglais) :

Sont des composants optoélectroniques qui émettent la lumiere. La LED est une diode a
jonction PN réalisée sur un matériau semi-conducteur, fortement dopé. Ils sont généralement
utilisés dans des applications sur des courtes distances. L’avantage majeur des LED est leur
vie extrémement longue et de faible cofit. Parmi les caractéristiques d’une LED, sa puissance
d’émission qui est relativement faible. Le courant qui travers la jonction est définit par
I’équation :

I = Ig(eVa/kT — 1) L1)

Is : le courant de saturation de la diode, K : la constante de Boltzmann, T : 1la Température,

et Vq: la tension aux bornes de la diode.
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b. Les diodes laser :

La diode laser (DL) a de grands avantages pour les applications a longue portée par
rapport aux diodes LED. Les DL reposent sur trois processus de base : l'absorption,
I'émission spontanée et 1'émission stimulée pour produire de la lumiere. Les DL sont
caractérisés par le courant de seuil, qui est la séparation entre un fonctionnement dominé par
I’émission spontanée et un fonctionnement dominé par 1’émission stimulée. La puissance

émise par le laser se calcule alors de la facon suivante :

P= R(I-Is)pourl>Is (L.2)
P=0pourIs<I

Ou I : courant injecté au laser et Is : courant de seuil du laser (dépend de la température T).
R : la sensibilité de la diode laser.
Les facteurs qui influent sur I’utilisation d’une source lumineuse sont:
v’ Le prix et la disponibilité des composants.
La puissance de transmission.
La durée de vie.

v
v
v' La capacité de modulation.
v La sécurité oculaire.

v

Les dimensions physiques.

1.4.2 Le récepteur

Ce bloc fonctionnel permet essentiellement de récupérer et d’extraire les données
transmises du champ optique incident. L'unité réceptrice se compose d'une lentille qui
concentre le signal lumineux recu sur un détecteur de lumiere, photodiode, ou il est converti
en un signal électrique, plus le circuit de décision, 'amplification, le filtrage et le traitement
des signaux sont effectués pour garantir une haute fidélité de récupération de données [4].

La figure (I.4) représente le schéma bloc du récepteur optique.

Ondes

|
i
|
| lumineuses i
i /\/\ .) Photodétecteur Démodulateur Décodeur Donnees |
i
i
i

Figure 1.4 : Schéma bloc du récepteur FSO.
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a. Les Photodétecteurs

N

Un photodétecteur est un semi-conducteur a jonction PN polarisé en inverse qui
convertit un signal optique recu (photon) en un signal électrique par effet photoélectrique.
Le signal généré par un photodétecteur est toujours proportionnelle a la puissance optique
instantanée recue, et comme le signal optique est généralement faible apres avoir voyagé a
travers le canal de communication atmosphérique, le photodétecteur doit donc répondre a
des exigences de performance rigoureuses, telles que la sensibilité élevée au sein de sa
gamme de longueurs d'onde de fonctionnement, faible niveau de bruit et une bande passante
adéquate pour accueillir le débit de données désirée.

Les photodiodes peuvent étre divisées en deux catégories : celles sans gain interne PN

et PIN et celles avec avalanche de gain interne (APD).
- PIN (Positive Intrinsic Negative Photodiodes) :

Ce sont également des dispositifs a semi-conducteurs qui possédent une région
intrinseéque (faiblement dopée) prise en sandwich entre une région de type P et une région
de type N. Lorsqu'il est polarisé en inverse, ce composant émet un courant proportionnel a
la puissance optique incidente [5].

La photodiode est le plus souvent caractérisée par sa sensibilité et le courant établit dans

la photodiode donné par I’expression suivante :
iph= SP + i()bs (1-3)

Avec :

P : la puissance optique.

S : la sensibilité

lobs : courant d’obscurité, qui circule dans la jonction en absence d’éclairement, il
provient a la fois de courants de fuite et de génération thermique, il augmente avec la

température et la tension de polarisation.
- APD (Avalanche Photo Diode) :

Ce sont des composants semi-conducteurs qui réagissent a l'intrusion de photon dans la
zone de jonction PN par le déclenchement d'une avalanche électronique. Ce phénomene crée

un courant électrique conséquent a partir de trés peu de photons incidents [5].
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Le photo courant de I’ APD est donné par :

iph = M.S.P (L4)
Avec :
M : facteur de multiplication, il est donné par : M =1/1-(V-Vp)™ ol m’ = 3-6 ( selon le
matériau).
P : la puissance optique.

S : la sensibilité

b. Techniques de photodétection
On distingue deux types de détections [6] :

— La détection directe : Pour récupérer, les informations par ce type de détection, on les
associe a la variation de I’intensité du champ transmis.

— La détection cohérente ou la détection hétérodyne : Elle repose sur le mélange du
rayonnement a détecter et ’onde de référence, ou "oscillateur local", créé au niveau du
capteur. Elle exige des montages interférométriques plus difficiles a réaliser en optique qu’en
radar a cause de I'utilisation des petites longueurs d’onde. Dans ce type de détection, un

oscillateur local est utilis€é pour générer un rayonnement optique a une certaine

fréquence/longueur d’onde.

1.4.3 Le canal Atmosphérique (FSO)

Les canaux de propagation forment le milieu atmosphérique. Les canaux
atmosphériques sont des milieux complexes qui peuvent affecter les propriétés de la lumicre
émise. Les liaisons FSO sont soumises aux restrictions défavorables imposées par les
milieux de propagation atmosphérique. Ces limites atténuent ou annulent le signal optique
pendant la propagation, limitant la portée entre 1'émetteur et le récepteur. L'extinction
atmosphérique est causée par plusieurs phénomenes de sélection de longueur d'onde :
L’absorption moléculaire (N2, Oz, H2, HO, CO», O3, etc.) caractérisée par une forte
dépendance spectrale, la diffusion moléculaire (diffusion Rayleigh), I’extinction (absorption
et diffusion) due aux particules en suspension dans l'air (aérosol, glace, poussiere, fumée,
etc.), en précipitations (pluie, neige, etc.), et la turbulence atmosphérique due aux variations
spatio-temporelles de 1’indice de I’air (scintillation) [5]. Ces derniers sont montrés dans la

figure (L.5).
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Atténuation
ar les fenétres )\ o
P 2 * Lumiére du
. soleil
Brouillard
Affaiblissement
géométrique .

nement
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Figure L5 : Les phénomenes qui affectent le faisceau optique dans une liaison FSO [1].

L5 Les conditions atmosphériques et leurs effets sur les liaisons FSO

Lors de leur propagation en espace libre, les signaux optiques subissent une atténuation
liée a des conditions climatiques imprévisibles. Les conditions atmosphériques pour les
canaux FSO peuvent étre globalement divisées en trois catégories [1] :

- Temps clair : il est caractéris€é par une longue visibilit¢ et une atténuation
relativement faible ;

- Temps nuageux : il est caractérisé par une faible visibilité, il va du brouillard ou du
brouillard aux gros nuages

- Temps pluvieux : il se caractérise par la présence de gouttelettes de différentes

tailles et peut y avoir des effets graves en fonction du taux de précipitations.

I.5.1 Le brouillard :

Le brouillard est la vapeur d'eau sous forme de gouttelettes d'eau de quelques centaines
de microns de diametre. Ces gouttelettes sont en mesure de modifier les caractéristiques de
la lumiere voire empécher le passage des rayons lumineux a travers une combinaison

d'absorption et de diffusion dans le cas de brouillard dense.
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1.5.2 L'absorption atmosphérique :

Au fur et a mesure de leur propagation, les ondes lumineuses peuvent étre absorbées par
certaines molécules présentes dans 1'atmosphere traversée. Cette absorption dépend de la
composition moléculaire, mais aussi de la longueur d'onde du faisceau.

L'absorption est un phénomene quantique dans lequel I'énergie d'un photon est absorbée
par les molécules ou les particules qu'il rencontre, et ces électrons passent au niveau
d’électronique, vibrationnel ou rotationnel. Au niveau macroscopique, le faisceau est
atténué. Cette étude de 1'absorbance en fonction de la longueur d'onde est tres aide a détecter
les gaz dans 1'atmosphere. Mais dans la communication les systemes optiques doivent sortir
de ces plages spectrales d’absorption pour maximiser et minimiser le rapport signal/bruit

lors de la réception et donc minimiser les erreurs de transmission [7].

absorption atmosphére

AaAA BSOS S
AL 4

absorption H,O
l.
absorption CO,

w
| S
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absorption N0
| J—J L
absorption CH,
| A A

02 03 05 1 2 3 4 5 678 10 1s
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ultraviolet' wvisible infrarouge

Figure 1.6 : Spectre d’absorption de 1’atmosphere [7]

L'absorption atmosphérique est un phénomene sélectif 1ié a la composition de
I'atmosphere, ainsi comme le montre la figure (1.7), la transmission spectrale de I'atmosphere
présente une zone transparente appelée fenétre de transmission atmosphérique et une zone
opaque ou fenétre de blocage atmosphérique. Ces figures montrent quelques-unes des
principales fenétres de transmission du spectre dans la gamme de 15 pum des UV. Les

molécules responsables de chaque bande d'absorption sont indiquées au bas de ces figures.
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Dans cette partie du spectre, les molécules d'eau (H,0) et de dioxyde de carbone (CO,)

semblent étre les plus absorbantes.
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Figure 1.7 : Transmission a travers 1’atmosphere terrestre en fonction de la longueur

d’onde [1]

Les systemes FSO disponibles dans le commerce utilisent des longueurs d'onde proche du
spectre visible, autour de 850 et 1550 nm, ce qui correspond a des fréquences autour de 200
THz. Les longueurs d'onde 850 et 1550 nm, dite a sécurité oculaire, sont deux fenétres
atmosphériques (régions spectrales qui ne souffrent pas de beaucoup d'absorption de
I'atmosphere environnante), et puisque ces longueurs d'onde sont également utilisées dans
les communications par fibre optique, alors des composants standards de 1'industrie fibre

optique peuvent étre utilis€s dans les systemes de communication optique sans fil [7].

1.5.3 La diffusion atmosphérique :

La diffusion atmosphérique résulte de 1'interaction d'une partie du rayonnement incident
avec les atomes et/ou les molécules dans le milieu de propagation, d'ou une redistribution
angulaire de cette partie du rayonnement avec ou sans modification de la longueur d'onde
incidente [8].

Les molécules des différents constituants gazeux de I’atmosphere contribuent également
a l’atténuation du rayonnement électromagnétique par diffusion de la lumiere. Ce type de
diffusion concerne les particules de taille trés petite par rapport a la longueur d’onde. Dans

ce cas on parle de la diffusion de Rayleigh.
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La diffusion de Rayleigh se produit lorsque la taille des particules est inférieure a la longueur
d'onde du rayonnement. Celles-ci peuvent étre soit des particules de poussiere ou des
molécules d'azote ou d'oxygene. La diffusion de Rayleigh disperse et dévie de facon plus
importante les courtes longueurs d'onde que les grandes longueurs d'onde. Cette forme de
diffusion est prédominante dans les couches supérieures de I'atmosphere. Ce phénomene
explique pourquoi nous percevons un ciel bleu durant la journée. Comme la lumiere du Soleil
traverse l'atmosphere, les courtes longueurs d'onde (correspondant au bleu) du spectre visible
sont dispersées et déviées de facon plus importante que les grandes longueurs d'onde. Au
coucher et au lever du Soleil, le rayonnement doit parcourir une plus grande distance a
travers l'atmosphere qu'au milieu de la journée. La diffusion des courtes longueurs d'onde
est plus importante. Ce phénomene permet a une plus grande proportion de grandes

longueurs d'onde de pénétrer I'atmosphere.

Diffusion de Diffusion de Mie Diffusion de Mie,
Rayleigh Grosses particules
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Figure 1.8 : Mode¢le de diffusion
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Figure 1.9 : Les effets de la diffusion et I’absorption
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1.5.4 La turbulence atmosphérique (Scintillation) :

Comme le sol se réchauffe par le soleil, I'air se réchauffe aussi, certaines cellules d'air ou
de poches d'air se réchauffent plus que les autres, cela provoque des changements dans
l'indice de réfraction, qui a son tour modifie le chemin que la lumiere prend dans sa
propagation a travers l'air. Ces phénomenes induisent des atténuations de la puissance du

rayonnement affectant la performance des liaisons optiques ainsi que leur disponibilité.
1.6 Les parameétres d’une liaison optique atmosphérique

Avant de déployer des liaisons optiques atmosphériques, il est important de connaitre
leur disponibilité et leur fiabilité. La disponibilité détermine le pourcentage de temps pendant
lequel vous travaillez dans des conditions acceptables. La fiabilité garantit la circulation de
l'information a travers une qualité de service particuliere.

I1 est primordial de connaitre le bilan de liaison et la marge brute de la liaison donnée. La
connaissance de ces parametres permet de connaitre la capacité du lien laser a transmettre
des données numériques malgré les variations des conditions climatiques. Les parametres et
les caractéristiques de 1'équipement a connaitre dans cette situation sont : la puissance émise,
la sensibilité du récepteur, la zone de photodétection du récepteur et la divergence du
faisceau émis. A partir de ces données techniques, on pourra connaitre la valeur de

I’ affaiblissement géométrique de la liaison et sa marge brute.

1.6.1 Intensité rayonnante
Le rayonnement optique de la plupart des émetteurs optiques peut €tre modélisé par un
modele Lambertien généralisé. Un émetteur ayant un rayonnement de type Lambertien

généralisé d’ordre "m" a un diagramme de rayonnement exprimé par la relation suivante [5] :

Ro(9) = 2+ cos™(9) (L5)

L’intensité rayonnée pour une puissance optique Py s’écrit par la relation suivante :

[ =P, x Ry(D) 1.6)
1.6.2 Puissance optique recue
La puissance optique recue est donnée par la relation suivante : [5]
P, = P.G;GLGRTTTL Tatm L.7)
P; : la puissance totale émise, G; : gain de I’antenne émettrice , Gy, : la perte due au trajet de
distance L , Gy : gain du récepteur , Tt :le rendement de I’emetteur optique , Ty, : le

rendement du récepteur, et Ty, : perte atmosphérique
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1.6.3 Atténuation dans I’espace libre

1.6.3.1 L’atténuation géométrique

Pour certains systemes FSO, la perte géométrique est une valeur fixe, c’est parce qu'il ne
change pas avec le temps. La taille du faisceau émis est beaucoup plus grande a 1’entrée du
récepteur que la surface de capture. Par conséquent une partie de la lumiere est perdue au
cours de la transmission. En fonction de la divergence du faisceau émis, la taille du faisceau
émis peut étre de plusieurs metres alors que le diametre du télescope en réception est de
I’ordre de 8 a 20 cm. Ce phénomene est appelé perte de trajet géométrique. La perte est
fonction de la divergence du faisceau, de la distance de la liaison et de la surface de capture
du récepteur, quelle que soit la longueur d’onde et la puissance de I’émetteur.  La figure
(I.10) montre la perte due a la divergence du faisceau lorsque le récepteur ne peut collecter

qu'une petite partie du faisceau transmis.

&

-
>
1

Emetteur - Récepteur

Le front de 'onde

—

L'angle de divergence

Figure 1.10 : Les parametres pour calculer l'atténuation géométriques [9]

L’atténuation géométrique de la liaison (dB) peut étre représentée par I’équation suivante [9] :

S
Ageo - Scapl;ure @5
Avec :
Scapture: Surface de détection du récepteur
S..:Superficie du faisceau d'émission a une distance d, qui correspond a l'approximation
suivante :
S, = Z(L.6)? (1.9)
ou:
0: divergence du faisceau (mrad)

L: distance entre I'émetteur et le récepteur (km).
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1.6.3.2 Affaiblissement atmosphérique linéique

Les performances de la liaison FSO est soumise a divers facteurs environnementaux tels
que le brouillard, la neige et la pluie, etc., qui entrainent une diminution de la puissance du
signal regu. Parmi ces facteurs environnementaux, l'atténuation atmosphérique qui est
généralement dominée par le brouillard, étant donné que la taille des particules du brouillard
est comparable a la longueur d'onde d'intérét dans le systeme FSO. Cela peut modifier les
caractéristiques du signal optique ou entraver completement le passage de la lumiere en

raison de I'absorption, de la diffusion et de la réflexion [1].

L'affaiblissement atmosphérique linéique y ¢y, (dB/km) peut €tre représenté comme la

somme de deux termes :

Yatm = Yclear air T Vexcess (I.10)
Ou:
Yclear air - affaiblissement linéique par temps clair (d{i a la présence de molécules
gazeuses)
Yexcess: Affaiblissement linéique di a la présence occasionnelle de brouillard, de

buée, de brume, de bruine, de pluie, de neige, de gréle, etc.

- L'équation (I.11) définit I'atténuation spécifique du brouillard [1].

@ 3.912( A )_q
Ybrouillard = \'erm
220 @L11)

ou (km) représente la visibilité, (nm) la longueur d'onde et q le coefficient de distribution
de la taille de la diffusion.

Selon le modele de Kruse, g est donné par :

1.6 Si v>50Km
q=131.3 Si 6Km<v<50Km
0.585v1/3 Siv<6Km

Selon le modele de Kim, g est donné par :

1.6 Si v>50Km

1.3 Si 6 Km<v<50Km
q =4 0.16v + 0.34 Si 1IKm< v<6Km
v—0.5 Si 0.5 Km< v<1Km

k 0 Si v<05Km
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1.6.3.3 Effets de scintillation

La scintillation atmosphérique provoquée par les turbulences est un deuxieme
phénomene atmosphérique important qui affecte 1'efficacité des systemes de communication
laser et cause d'importantes variations de la puissance du signal recu.

Si la taille des cellules de turbulences est supérieure au diametre du faisceau, des
courbures aléatoires apparaitront dans tout le faisceau laser, entrainant une perte de signal si
le faisceau se déplace et n'atteint plus l'ouverture du récepteur. Le déplacement du faisceau
est moins important pour les grandes longueurs d'onde que pour les courtes longueurs d'onde,

bien que les longueurs d'onde soient faiblement incidentes a ce phénomene.

Sigmnal émmus Signal recu

— T

I _aasca }

Signal émis Signal regu

il

Sigrnal &mis Signal recua

R

T e 11173; T e m'r:-/é

(©)
Figure I.11 : Déviation du faisceau sous l'influence de cellules de turbulence (a)
cellules plus grandes que le diametre du faisceau (déviation du faisceau), (b) cellules plus
petites que le diametre du faisceau (élargissement du faisceau) (c) cellules de turbulence de

différentes tailles (scintillation) [1].
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Plus couramment, si la taille des cellules turbulentes est inférieure au diametre du faisceau
laser, la courbure et la diffraction des rayons peuvent provoquer des distorsions du front
d'onde du faisceau laser, entrainant des variations d'intensité de faisceau laser. Au fil du

temps, appelé scintillement [9]. Ces derniers sont montrés dans la figure (I.11).

L’effet de la scintillation est généralement étudié a partir du logarithme de 1’amplitude
[dB] du signal observé (« log-amplitude »), définie comme le rapport en décibels de son
amplitude instantanée a sa valeur moyenne. La variance de la scintillation o2 (dB?) peut

étre calculée avec I'équation suivante :

o’ =2317&"° ;e . (I.12)
Ou: k = 2%: Nombre d'onde
L : longueur de la liaison

C?: Parameétre de structure d'indice de réfraction, représentant I’intensité de la turbulence.

L’ atténuation liée a la scintillation est :

Yscintillation = 2.0 = 2.4/23,17.K7/6.C2. L11/6
(1.13)

En optique, la valeur de Cr* est de I’ordre de 2x107"5 m=27,

Parmi les modeles mathématiques permettant la modélisation des effets de scintillation
atmosphérique, majoritairement utilisés dans la littérature est le modele Log-Normal. En se
concentrant uniquement sur 1’amplitude du champ, la fonction densité de probabilité de I

pour une distribution Log-Normal est donnée par [6] :

(I) | | ‘ (In(I/1p) + (Tf.z )2
() = ——=—exp(— -
! \/ 2moyp : 207

); 1 >0

(1.14)
Ou : I est l'intensité de l’irradiante dans un milieu turbulent et I, est l’intensité du

rayonnement en espace libre dans un milieu sans turbulence.
1.6.3.4 Marge d’une liaison FSO

La marge brute de la liaison peut étre considérée comme le seuil de performance du lien.
C’est un élément de base pour réaliser la disponibilité de la liaison. En effet, pour qu’une
liaison optique atmosphérique fonctionne, la marge brute du systeme doit compenser toutes
les pertes imprévisibles qui sont variables dans le temps, telles que [4] :

v L’atténuation atmosphérique,
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v L’atténuation due au phénoméne de scintillation qui provoque une fluctuation du
niveau de la puissance regue, causée par la présence de cellules de turbulence dans
I’air,

v L’atténuation par la lumiére ambiante.

v L’atténuation due au mouvement des grands immeubles causant ainsi un dépointage

optique.

La marge de liaison (dB), qui est la puissance disponible pour la sensibilité du récepteur,

peut étre calculée a 1'aide de 1'équation (13) [9] :

M, =P -S —-A -A —A -A (L.15)
link e r geo

atm scintillation system

P, (dBm) : puissance totale de I'émetteur

S, (dBm): sensibilité du récepteur, qui dépend également de la largeur de bande (débit
de données)

Ageo (dB): affaiblissement géométrique de la liaison dii a l'étalement du faisceau
d'émission en fonction de la distance

Agem (dB): affaiblissement atmosphérique da a 'absorption et a la diffusion

Agcintitlation (dB): affaiblissement di aux turbulences atmosphériques

Asystem (dB): toutes les autres pertes li€es au systeme ( défaut d'alignement du faisceau,
perte optique dans le récepteur, perte due au déplacement du faisceau, diminution de la

sensibilité due a la lumiere ambiante (rayonnement solaire)).
1.6.3.5 Bilan de liaison

Le bilan de liaison permet de calculer le rapport signal utile sur bruit en sortie du
récepteur en fonction de tous les parametres qui influent sur la puissance de I’onde émise.

Considérons N la puissance de bruit des récepteurs, il est défini par :

PR — PtGtGLGRTITTLTatm
N N (I.16)

Py : la puissance totale recu,

La puissance de bruit dans une bande de fréquence donnée, se définit par: N=k * T* B

Ou k est la constante de Boltzmann, 7': la température de systeme en Kelvin, et B représente

la bande de fréquence.
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I.7 Caractéristiques des équipements FSO

Pour définir une liaison FSO, il faut prendre en considération les parametres suivants :

- La portée : La portée de liaison FSO varie entre quelques dizaines de metres a
quelques kilometres. Certains fabricants recommandent une portée maximale, d’autres
proposent une portée typique pour différentes conditions météorologiques alors que d’autres
indiquent une portée recommandée intégrant une marge par rapport a la valeur maximale

- Le débit et P’application préconisée : de nombreux systtmes FSO acceptent
différents débits et différents protocoles pour un intervalle de débits importants.

- La sécurité : elle est représentée par la classe laser, c’est un facteur important a
prendre en compte dans les FSO. Elle conditionne les modalités plus au moins aisées pour
I’installation et la maintenance de la liaison laser. Les parametres a prendre en compte pour
définir la classe laser sont : la longueur d’onde de la transmission, la puissance a 1’émission
et la forme du faisceau.

- la longueur d’onde de la transmission qui influence la marge brute du systeme et

par conséquent la qualité de service.
I.8 Les applications des systemes FSO

Les systemes FSO sont utilisés dans les applications suivantes [10] :
v Installation des liaisons temporaires
v' Interconnecter des réseaux LAN dans des villes ou des campus universitaires en

économisant le cott tres élevé de I’installation des fibres optiques.

<

Liaison pour une manifestation particuliere.
v Liaison temporaire : installation rapide pour une durée limitée dans 1'attente d'une liaison

traditionnelle définitive.

AN

Etablissement une connexion haute vitesse rapidement
v" Communication entre vaisseaux spatiaux

v' Installation d’une liaison d’urgence en cas de panne de liaison

1.9 Les défis des liaisons FSO

Les liaisons FSO présentent les inconvénients suivants :
v" Conditions météorologiques sont limitées par la portée (en cas de pluie, brouillard,
neige, chaleur ambiante)
v Dispersion du faisceau

v' L’alignement du faisceau : visibilité directe
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v' L’atténuation atmosphérique, relié a la composition de 1’atmosphére, aux effets de
scintillations et la présence d’aérosols (polluant, ...)
v'  Le rayonnement solaire

v' Présence des obstructions physique entre I’émetteur et le récepteur.

1.10 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre, que I'espace libre utilis€ comme moyen de propagation
de la lumiere est devenu un élément important des systemes de communication optique.
Nous avons décrit les principales caractéristiques de la technologie FSO. Nous avons
également décrit les composants optoélectroniques utilisés dans un systeme FSO, ainsi les
phénomenes atmosphériques qui viennent perturber 1’onde optique lors de sa propagation a
travers I’atmosphere. Nous avons décrit aussi, les caractéristiques des équipements FSO,
leurs applications et leurs inconvénients.

Nous envisagerons, dans le chapitre suivant, de présenter la technique de multiplexage
spatiale par répartition de mode spatiale SDM et leurs avantages par rapport d’autres

techniques.
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Chapitre 11 : La technique de multiplexage spatial (SDM)

II.1 Introduction

Les systtmes de communications optiques actuels mettent en ceuvre des techniques
d’acces multiple, dont le principe repose sur le multiplexage de plusieurs canaux de
transmission de données sur le méme support physique. Cette opération de multiplexage
permet de partager la bande passante entre les différents utilisateurs des systemes. Le
multiplexage offre de larges économies griace a la réduction des colits d'installation et/ou
d'exploitation. (Moins de cables pour faire passer la méme quantité d'information).

Pour obtenir des augmentations substantielles de la capacité par FSO, il est nécessaire de
se tourner vers une meilleure exploitation du domaine spatial depuis toutes les autres
dimensions de signalisation physique (a savoir le temps, fréquence, longueur d’onde, ....).

La technique du multiplexage spatial de mode consiste a utiliser les modes spatiaux de
la lumiere pour permettre un nouveau codage de 1’information sur chacun d’entre eux tout
en étant compatibles avec les autres technologies de multiplexages ou de modulation de
I’information.

Ce chapitre donne une breve description de différentes techniques de multiplexage, nous
présenterons également, des généralités sur la technique de multiplexage spatial ainsi que

les modes de la propagation de la lumiere.
IL.2 Les techniques de multiplexages

Le multiplexage est une technique qui consiste a faire passer plusieurs informations a
travers un seul support de transmission qui peut étre soit un cable coaxial, une fibre, un canal
radio ou optique. Elle permet de partager une méme ressource entre plusieurs utilisateurs.

Parmi les types de multiplexage les plus couramment utilis€s dans les systemes de
transmission optique, on distingue le multiplexage temporel (TDM : Time division
multiplexing), le multiplexage en longueur d’onde (WDM: Wavelength Division
Multiplexing) et le multiplexage par répartition de codes optique (OCDMA: Optical code
Division Multiplexing).

I1.2.1 Multiplexage temporel (TDM)

Le multiplexage TDM (Time Division Multiplexing) ou MRT (Multiplexage a
répartition dans le temps) consiste a affecter a un utilisateur unique la totalité de la bande

passante pendant un court instant et a tour de role pour chaque utilisateur [11].
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Le multiplexage TDM consiste a générer un signal modulé a partir de Sb signaux modulés
obtenus a partir de séquences temporelles de symboles. Le temps symbole associé aux
différents signaux modulés a multiplexer, T; est égal a ST, ou T, est le temps symbole
associé au signal modulé obtenu apreés multiplexage. La figure II.1 décrit le principe du
multiplexage temporel dans le cas simplifié ou I'information est contenue dans quatre

séquences de données binaires.

2 7
.T;_L
= 1 0 0 1 0
Temps
L
=
=
g T
5 0 1 0 1 1 c
= 20001 6
Temps 2 | H
E1fo|1pio|1i1 o o|olE1 1 oio1fof1
;g_ i Temps
= 1 1 ] 1 0
Temps
L
=1
%-
= 0 1 1 0 1
Temps

Figure I1.1 : Principe du multiplexage temporel

Le débit d’information est alors multiplié par S;,, Par exemple pour un systtme N= 4
utilisateurs de débit 10 Mbits/s, on peut obtenir en sortie un multiplex temporel tel que le
débit a ’entrée de la fibre est 40 Mbits/s. La source laser doit émettre au débit D, des

impulsions ultracourtes de largeur T, = 1/40.10° = 25 ns.

Le multiplexage TDM permet de regrouper plusieurs canaux de communications a bas débits
sur un seul canal a débit plus élevé. Pour récupérer en réception par démultiplexage temporel
les informations d’un utilisateur, le systeme nécessite un signal de synchronisation du

rythme des données émises T}, .
I1.2.2 Multiplexage en longueur d’onde (WDM)

A Tinverse de la technologie TDM qui n’utilise qu’une seule longueur d’onde. Le
multiplexage en longueur d'onde WDM (Wavelength Division Multiplexing) permet le

partage du réseau en utilisant la longueur d'onde comme composante de multiplexage [11],
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c'est-a-dire plusieurs signaux sont générés simultanément sur des fréquences optiques
(longueurs d’onde) différentes et peuvent étre modulé individuellement, toutes les longueurs
d’onde (les couleurs) sont envoyées sur la méme fibre optique (Figure I1.2). Ceci est
possible, en les mélangeant a l'entrée a 1'aide d'un multiplexeur (MUX), et en séparant les

différentes ondes a la sortie au moyen d'un démultiplexeur (DEMUX).

Emetteurs Reécepteurs

\ Amplificateur / A1

optique
plq 2

Fibre optique I: Fibre optique A3

monomode monomode

/ \ -

Multiplexeur Démultiplexeur

Figure I1.2 : Multiplexage en longueur d’onde (WDM).

WDM est I'un des concepts les plus prometteurs pour les systémes de communication de
haute capacité, elle permet ainsi I’ utilisation optimale de la bande passante optique et d’offre
un débit tres élevé, le débit de la liaison est le débit par canal multiplié par les nombre des

canaux (longueur d’onde).

La bande de fréquence la plus utilisée est la bande C (1530 - 1565 nm), Pour augmenter la
capacité totale d’un systeme WDM, il est possible de jouer sur le débit transporté par chaque

canal ou sur le nombre de canaux, voir sur les deux en méme temps.

Le multiplexage WDM est caractérisé par l'intervalle minimum entre deux longueurs d'onde
utilisables. Cet intervalle peut étre exprimé en nanometres ou en gigahertz. Lorsque
I'espacement entre les longueurs d'onde est de 20 nm, on parle de Coarse WDM (CWDM).
Pour un espacement plus faible (donc plus de longueurs d'onde simultanément en
propagation), on parle de WDM voire Dense WDM (DWDM, plus de 32 longueurs d'onde)
et méme Ultra Dense WDM (UDWDM). Les systtmes DWDM commerciaux espacent les
longueurs d'onde d'environ 0,8 nm (100 GHz), 0,4 nm (50GHz) voire 0,1 nm (12.5GHz). 1l

est ainsi possible de combiner 160 longueurs d'onde optiques et plus.
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11.2.3 Multiplexage par répartition de codes optique (OCDMA)

Le CDMA optique est basé sur les mémes concepts de base que le CDMA
radiofréquence. Les différentes utilisateurs partagent le méme canal optique et chacun dans
le réseau a sa propre séquence d’étalements (ou code) qui permet d’identifier le récepteurs
destinataire. Cette différence est due principalement a la différence entre les deux milieux

de propagation.

Dans ’OCDMA, une source de données, optique ou électronique activant une source
optique, alimente un encodeur optique qui transforme chaque bit de donnée en séquence
optique : c’est la conception de 1’encodeur optique qui détermine de maniere matérielle le
code utilisé. La séquence est couplée avec I’ensemble des autres séquences venant des autres
utilisateurs du systeme dans un coupleur en étoile, via une le canal optique. Coté récepteur,
la totalité des signaux couplés est comparée au code correspondant a un émetteur donné
(corrélation) et une détection a seuil détermine si un bit «1» ou «0» est reconnu. L.’adressage
se fait de maniere implicite dans le codage, puisque I’ensemble des récepteurs recoit le
message (broadcast) et seul le récepteur concerné possede la clé qui lui permet d’accéder a

la donnée qui lui est destinée [12].

Le schéma général d’une liaison OCDMA est présenté dans la Figure 11.3.

domaine electronique . :
L LLTELEE : ou optique
1 1
] 1
source de '“ Egﬁ ' df:c[?fﬂur : > détection de
| 1 | i : i
! H : couplaur i I i
| ' | an éfoile i : :
. ' . NxN : i :
[ ]
- encodeur décodeur i o
source de i . CDMA COMA 1 ) datection de
données N oplique oplique données N

Figure I1.3 : Schéma synoptique d’une liaison CDMA optique
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II.3 Le multiplexage spatial (SDM)

Toutes les innovations de multiplexage cité dans le paragraphe précédent ont permis
jusqu’a ce jour de répondre a la demande croissante ; toutefois ces technologies atteindront
bientdt leur plein potentiel et ne suffiront plus. Il est donc impératif de mettre au point de
nouvelles technologies qui permettront d’augmenter considérablement la capacité des
réseaux de communications optiques. Une avenue possible est le multiplexage spatial (SDM
: spatial division multiplexing), puisque 1’espace est une dimension qui n’a pas été exploitée

a ce jour pour les communications optiques.

Un multiplexage spatial SDM (Space Devision Multiplexing) est une méthode de
communication optique ou les modes spatiaux sont utilisés comme canaux d'information

transportant des flux de données indépendants.

I1.3.1 L’architecture d’un SDM

Le multiplexage spatial implique la transmission de plusieurs séries de données
indépendantes codées dans différents modes spatiaux, qui sont des solutions aux équations
de propagation. Semblable au multiplexage par répartition en longueur d'onde WDM, le
débit binaire total transmis est donc la somme des débits binaires de tous les canaux de
données [13].

Dans l'ordre de rendre les systtmes SDM faisable, des nouvelles technologies
photoniques et électroniques doivent étre explorées et intégrée avec les moindres cofits
possibles, cette font SDM échelle mieux que par duplication de matériel simple. De ce point,
le multiplexage modale (MDM : Mode Division Multiplexing) peut €tre une approche

prometteuse si fiable transmission MDM long-courrier peut étre réalisé.

Emetteurs Récepleurs
w0 - @ 0
[TxXz] -Pm -E-—-!u.\:.‘:

=] -8 =g canal optique

EESYIRES B~ &5

Figure I1.4 : Architecture d'un systeme de transmission SDM
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La figure I1.4 illustre l'architecture du systeme de transmission SDM. Les signaux sont
d'abord générés par N émetteurs. Le multiplexage Modale des N signaux est réalisé au
moyen du multiplexeur spatial du mode (S-MUX). Les signaux portés par différents modes
spatiaux sont ensuite lancés dans le canal optique (fibre optique ou espace libre). Lors de la
transmission, tous les modes sur les mémes longueurs d'onde doivent étre traités comme une
entité comme un supercanal SDM, a savoir, ils sont amplifiés, supprimés et ajoutés en méme
temps sans traitement individuel en mode. Apres la transmission, les signaux regus sont alors
démultiplexé par un démultiplexeurs spatial du mode (S-DMUX). Les signaux

démultiplexée sont ensuite détectés par N récepteurs [13].

Electrical - Optical | +———————— Optical Signal ————— | Optical - Electrical
Spatial Optical Spatial Optical
; Receiver 1
okl \ Free Space Opics " ——
Spatial Optical E % Spatial Optical
Transmitter 2 ¢ E g S 'S : Receiver 2
L] 1] E 3
ik HIE
Q . f
Spatial Optical - Atmospheric Turbulence - SpatlaIIOptlcaI
Transmitter 8 Receiver 8
4= Optical Signal ——
Transmitter Part Receiver Part

Figure IL.5 : Schéma fonctionnel du systeme FSO/SDM [14].

Le SDM fournit un moyen de répondre aux futures demandes de capacité. Il permettra
une utilisation plus efficace des ressources disponibles au niveau des systemes FSO. Un
systeme FSO basé sur SDM est présenté sur la figure I1.5. Un émetteur optique spécial est
utilisé pour générer le signal d'entrée. Il envoie plusieurs modes, sous-portent sur une méme
longueur d'onde. La porteuse optique du canal 1 est réglée sur le mode 1, le canal 2 va sur le
mode 2, le canal 3 va sur le mode 3, etc.... On voit également que la sortie des canaux est
combinée a I’aide d’un multiplexeur spatial, et transmise a travers un espace libre FSO sous
différentes conditions météorologiques. Apres FSO, les récepteurs optiques spéciaux ont été

utilisés pour récupérer les signaux de FSO [14].
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En outre, la sélection des modes dans SDM est également un probleme important. Choisir le
meilleur mode pour atteindre la meilleure distance avec un moindre taux d'erreur binaire
(BER) doit étre pris en compte. Il est a noter que les modes Laguerre-Gaussien, Hermite-
Gaussien et les modes polarisé linéairement sont les modes les plus préférés d’utilisés dans

la communication optique.

I1.3.2 Les avantages de la technique de multiplexage par répartition spatiale
(SDM)

v' L’utilisation de la technique de multiplexage SDM peut simultanément augmenter la
capacité et réduire la puissance optique requise par bit d'information.

v L’avantage de I’utilisation du SDM pour la réduction d’énergie par bit est visible dans la
limite de capacité supérieure de Shannon, dont la formule est : C =log> (I+SNR).

v' le SDM nous permet d'échanger la largeur de bande de I'amplificateur pour des
dimensions spatiales. Cette flexibilité supplémentaire peut améliorer la puissance globale
de I’efficacité grace a I'optimisation de la largeur de bande de 1'amplificateur pour obtenir
le rendement de conversion de la pompe a signal le plus élevé sans sacrifier la capacité

de transmission du SDM [15].

II.4 Les modes de propagation

Lorsque la lumiere se propage dans I'espace libre ou dans un milieu optique homogene,
son profil d'intensité va généralement changer au cours de la propagation. Cependant, pour
certaines distributions d'amplitude de champ électrique, appelées modes, ce n'est pas le cas :
la forme du profil d'amplitude reste constante, méme s'il peut y avoir une remise a I'échelle
du profil, un changement global de phase optique, et éventuellement aussi une modification

de la puissance optique totale [16].

I1.4.1 Les modes Gaussiens

Comme tous les phénomenes électromagnétiques, la propagation des champs optiques
est gouvernée par les équations de Maxwell qui donnent les relations entre les champs
électriques et magnétiques. La combinaison des équations de Maxwell fourni 1’équation

d’onde caractérisée par un vecteur d’onde lié a la fréquence par la vitesse de la lumiere c.

2p _ 1 0%
VE =G5 (IL1)
Sa solution est de la forme E = Ege™" , il vient : ZT;E = —w?E
=  w?9%F ) )
AE + =37 = 0 L’équation de Helmholtz (IL2)
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Considérons les solutions de I'équation de Helmholtz correspondant a des faisceaux qui se
propagent globalement selon Oz, avec des rayons paraxiaux. La solution s'écrit de fagcon
générale sous la forme suivante : E = Eoe ™, avec : K=wic.

En injectant cette solution dans (II-2).

L'approximation paraxiale consiste a supposer que la variation de 1'amplitude du champ est

faible suivant la direction de propagation z par rapport aux directions transversales x, y.
Ainsi I’équation de Helmholtz se transforme en équation d’onde paraxiale :

2%u

2u
ﬁ+a_+2k__ (IL3)

11.4.1.1 Le mode Hermite-Gaussien

Les faisceaux Hermite-gaussiens sont une famille de modes laser structurellement
stables qui ont une symétrie rectangulaire le long de I'axe de propagation [17].

Les polyndmes d’Hermite qui interviennent dans les modes d’Hermite-Gauss
découlent de la recherche d’une forme de solution adéquate a la résolution de 1’équation
paraxiale a variables séparées x et y [18].

L’équation de départ qui nous conduit a la détermination des modes Hermite-Gauss est :
U(x,y,2) = f(x,y) * g(,2) * A(z)e™ ¥@ e B@E*+y?) (IL.4)

La solution obtenue par ce raisonnement est sous la forme :

V2 V2 2+
Unn(x,v,2) = E, (WMEZ)) H,, WZJ;H" FZJ; exp (— ad T )) exp(ikz) exp (—lk ) exp[ik(m +

n+ 1)e(2)] (ILS)

Avec : Les indices n et m déterminent la forme du profil dans la direction x et Yy,
respectivement. Les grandeurs w et R évoluent dans la direction z. Ha est le polyndome

d’Hermite d’ordre m il est défini comme suit :
Ho=1, Hi=x, H» =4x>-2 ...

Le polyndme d’Hermite se développe comme suit :

2 (2 )n—ZS
Ho(x) = n! Y22 (- )S—(n:s)!s! (IL6)
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A titre d'exemple, la figure I1.6 illustre la distribution d'intensité selon une direction (x ou y)

pour quelques ordres.

T B3

; o : g B
() aum) x x {um)

(e) Hermite-Gaussian 01~ (f|.Hermite-Gaussian10 ~ ~ (g)Hermite-Gaussian 02 (h).Hermite=Gaussian 2 0

10 10

Figure I1.6 : Représentation de la distribution de I’intensité des quelques modes HG

I1.4.1.2 Les mode Laguerre —Gaussien

Contrairement aux faisceaux Hermite-Gaussiens, les modes Laguerre-Gaussiens ont une
symétrie de rotation le long de leur axe de propagation. Ainsi on a la forme générale de

I’équation paraxiale.
., 0
Viu+2ik— =0 (IL7)

Effectuant le passage de 1’operateur Laplacien d’un systeme de coordonnées cartésiennes
vers le systeéme de coordonnées cylindriques suivant le plan transverse on obtient 1I’équation

paraxiale pour un champ cylindrique :

10
r or

du ., Ou
(T' E) + 2ik 9 0 (IL.8)
L’équation de départ qui nous conduit a la détermination des modes Laguerre-Gauss est :

u(r,8,2) = f(r,z) x g(0) = A(z) * e717@ x g=(@+ib)r* (IL9)

On obtient I’expression de la solution rechercher :

Unnn(%,,2) = Eo (WMEZ)) (ﬁzr)) Lp (szr(zz)) exp (—i [kZ — (2l +m+ 1)arctan (i) +
ZI;T(; B 1@]) (IL.10)

Sachant que le polyndme de Laguerre généralisé s’exprime sous la forme :

-m l
L'(x) = xT * eX * %(X”m x e™) (IL.11)
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A titre d'exemple, la figure I1.7 illustre la distribution d'intensité selon une direction (x ou y)

pour quelques ordres.

(o), Laguerre-Gaussian 0 0 (b), Laguerre-Gausslan 01 (¢], Loguerre-Gausslan 02 (d). Laguerre-Gaussian 03

Figure I1.7 : Représentation de la distribution de I’intensité des quelques modes LG

11.4.2 Les modes Polarisé Linéairement (LP : linearly polarised)

La variation tres faible (moins de 1 %) de I'indice de réfraction dans la partie utile des
fibres optiques (I'approximation du guidage faible) permet de remplacer les équations de
Maxwell par une équation de propagation scalaire, et la solution de cette équation est appelée

le mode polarisés linéairement (LP) de la fibre [19].

AY + Kzn(r)zll’ =0 (I.12)
Avec : k =2m/l.

Les modes polarisés linéairement (1, m) sont souvent appelés modes LPi,. Ou 1 est le nombre
azimutal correspondant au nombre de plans de symétrie du champ et le nombre radial m est

le nombre de maxima d'intensité sur la direction radiale.

La résolution de I’équation de propagation en coordonnées cylindriques est tout a fait

adaptée :

0% ¥(r,0) n 10¥(r,9) n 1 02¥(r,9)
ar? r or r2 002

+ [kin?(r) — B2 ¥H(r,0) = 0 (IL.13)

Avec : f est la constante de propagation.

L’équation résultante est donc :

271,22 2 1d%¢
+r2[k§n?(r) = B2l = =2 (IL14)

r2d?2R . rdR

4+ =
Rdr? R dr
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Et comme la fibre optique €tant un milieu circulaire, les solutions sont 2z périodiques.

Il est ainsi possible d’écrire :

1d% tant [?
—— = constante = —
@ dp2
2d42R dR
e+ 2 [kgn? () — Bl = 12 (IL15)

L’ensemble des modes LP constitue une base orthonormée de la fibre optique. Le
multiplexage de mode spatial utilise cette propriété afin d’envoyer autant de canaux de

données que de modes spatiaux dans la fibre optique [20].

La représentation des premiers modes LP se trouve sur la Figure II.8. La couleur rouge

correspond a une phase nulle alors que la couleur bleue a une phase égale a .

=0, m=1 |=1, m=1 =2, m=1 =0 m=2
b » e
-
=1, m=2 =4, m=1 =2, m=2
-
-.l -
ik > = » e
-.. .
—
| =5, m=1 | =3 m=2 =1, =23
. -
- ." -
. > = §° 9 eh
- -
.-. -

Figure I1.8 : Représentation de la distribution d’amplitude des premiers modes LP.

II.5 Conclusion

L’objectif de ce chapitre est de présenter plusieurs techniques de multiplexage ont été

inventées pour faire face a la demande de capacité. Le multiplexage spatial semble la
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technologie qui peuvent fournir la capacité d'échelle compatible avec la demande en capacité
au cours des prochaines décennies. En se concentrant sur le multiplexage par répartition des
modes, appelé également le multiplexage modale (MDM), nous avons consacrée a 1’étude
et la caractérisation des différents modes spatiaux (le mode LG, HG, et LP) qui sont capables

de transporter des informations.

Au chapitre suivant nous aborderons les résultats et les interprétations de la conception
et I’évaluation des performances d’un systeme FSO pour les télécommunications optiques a

haut débit en utilisant la technique SDM.
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Chapitre III : Résultats de la simulation

111.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats obtenus par la simulation du systeme
SDM/FSO a la longueur d’onde 2 um, en utilisant le logiciel OptiSystem. Cette analyse est
effectuée en termes de facteur de qualité Q, de BER, et le diagramme de I’ceil, prenons en
considération 1’atténuation géométrique (geometric Loss), et la variance de Rytov pour
modéliser I’effet de la scintillation.

Le systeme est analysé pour les différentes conditions météorologiques telles que :
temps tres clair, pluie 1égere, forte pluie, bouillard fort... Et les variations des différents
parametres du systeme telles que : I’atténuation géométrique, langle de divergence de
I'émetteur, diametre d'ouverture du récepteur, débit binaire et le nombre des modes. L’étude
consiste a déterminer la portée maximale entre I’émetteur et le récepteur FSO pour une

valeur de facteur Q acceptable.
IIL.2  Présentation du logiciel OptiSystem

Le logiciel OptiSystem est développé par une société canadienne Optimale ; « Optical
Communication System Design Software », il permet de concevoir, simuler et d’analyser
des systemes de transmission optique. Ce logiciel permet de faire la simulation de telle

liaison optique et d’optimiser la qualité de transmission

Principales caractéristiques du logiciel OptiSystem

Les principales caractéristiques du logiciel sont :
- Les composants virtuels de la bibliotheque sont capables de reproduire le méme
comportement et le méme effet spécifie en fonction de la précision sélectionnée et leur
efficacité reproduite par les composants réels.
- La bibliotheque de composants permet d’entrer les parametres qui peuvent &tre
mesurées a partir de périphériques réels, ces composants s’ integrent aux équipements de test
et de mesure des différents fournisseurs.
- Les outils de visualisation avancée produit le signal sonore, les diagrammes de 1’ceil,

I’état de la polarisation.

Applications du logiciel OptiSystem
Parmi les diverses applications d’OptiSystem nous allons citer les plus utilisées :
- La conception du systtme de communication optique du composant au niveau de la

couche physique.
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Le calcul du taux d’erreur binaire (BER ou TEB) et le calcul du bilan de liaison.

La conception des réseaux TDM/WDM et les réseaux optiques passifs (PON).

- L’espace libre pour les systemes optique.

La conception d’émetteur de canal et d’amplificateur.

Avantages du logiciel OptiSystem
Les avantages du logiciel OptiSystem sont :
- Obtenir un apercu de performances du systeme de fibre optique.
- Fournir un acces direct a des ensembles de données de caractérisation du systeéme.

- Présentation virtuelle des options de conceptions.

IIL.3  Les principaux criteres d’évaluation d’une transmission optique

Pour évaluer les performances d’un syst¢tme de transmission, on utilise le facteur de
qualité Q, le taux d’erreurs binaire TEB (BER) et le diagramme de 1’ceil qui sont des trois

principaux criteres de qualité.

IIL.3.1 Le diagramme de I’ceil

Le Diagramme est un moyen visuel efficace pour déterminer la qualité du signal optique
détectée au niveau du récepteur optique.

Le diagramme de I’ ceil représente la superposition synchrone de tout symbole binaire
de la séquence transmise. Quand le facteur de transmission Q et plus faible le diagramme de
I’ceil obtenu est plus fermé, en revanche. Quand la qualité du signal optique détecté est fiable,

la détection du signal est sans erreur donc le diagramme de I’ ceil obtenu est plus ouvert [21].

APériode bit Tha

Marge de

bruit

Figure IIL.1 : Diagramme de 1’ceil d’une transmission optique
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IIL.3.2 Facteur de qualité Q

Le signal mesuré a I’entrée d’un analyseur de diagramme de 1'ceil contient une
contribution due au signal ‘utile’ ainsi qu’un apport en bruit dii a I’ensemble des éléments
de la chaine de transmission. Dans le diagramme de 1’ceil qui retrace le signal mesuré, ‘le
signal utile’ est représenté par les niveaux moyens p; et po. Le ‘bruit’ représente les
déviations des puissances optiques autour de ces niveaux moyens, il est quantifié en
combinant les écarts-types pq et py. On définit donc le facteur Q a partir de relever du
diagramme de I’ceil par [21] :

Q =2t (IIL.1)

o1+ 09

II1.3.3 Taux d’erreur binaire (BER)

Le taux d’erreur en bit, ou BER "Bite Error Rate", est une grandeur sans dimension qui
permet d’évaluer les performances d’'une communication numérique. Le BER est le rapport
du nombre d’erreurs sur celui de bits transmis lors de la mesure.

Une qualité de transmission numérique est simple a évaluer ; il suffit donc de comparer
la séquence de symboles envoyés a celle de symboles regus, et de compter les erreurs

(nombre de fois ot "0" est détecté pour un "1" émis ou vice-versa [21].

BER = nombre de bits errones (III.Z)

nombre de bits transmis

III.4  Présentation de I’architecture du systeme SDM/FSO

II1.4.1 Schéma générale du systeme SDM/FSO

Dans notre systtme de communication SDM/FSO, les émetteurs-récepteurs optiques
communiquent a travers l'air pour former des liaisons directes point a point. L'émetteur
spatial génere les différents modes utilis€s comme porteuses optiques. La porteuse optique
du canal 1 est réglée sur le mode 1, le canal 2 va sur le mode 2, le canal 3 va sur le mode 3,
etc... Cependant, un modulateur optique est utilisé pour fournir un format de modulation sur
les données numériques. Le multiplexeur spatiale multiplexé tous les canaux pour les envois
a travers la liaison FSO. Une liaison FSO consiste le lien entre un émetteur et un récepteur.
A la réception, un démultiplexeur spatiale est utilisé pour séparer les canaux, suivi par des
récepteurs spatiaux pour détecter et converti les signaux recus de 1’optique a électrique. La

figure (II1.2) illustre un schéma global du systeme proposé SDM/FSO.

Le choix de la longueur d’onde pour le FSO et la sélection des modes dans SDM sont
également un probléme important. Choisir la meilleure longueur d’onde et les meilleurs

modes pour atteindre une longue distance avec un moindre (BER) doit étre pris en compte.
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; Canal Rx 01

1

! 1 .

! Mode 1 Modulateur Recep?eur
! Spatial

1

E Canal Donnée 1 Rx 02

| 2 7

i Mode 2 Modulateur - - Récepteur
i| Emetteur 5 S £SO § 3 Spatial

;g Spatial Dionnée 2 = mg & ;5;

i Canal : R": n

! n é

! Mode n Modulateur Rgcep?eur
i patial
N, Donnée n

Figure I1IL.2 : Schéma globale d’un system SDM/FSO

II1.4.2  Choix de la longueur d’onde

Le choix de la longueur d'onde est un parametre important pour une liaison optique en
espace libre. Cependant, deux plages de longueurs d’ondes sont utilisables, les plages
infrarouges et visibles qui se répartissent dans des fenétres de transmission optique. Dans
ces fenétres, les longueurs d’ondes émises ne souffrent pas beaucoup de phénomenes
d’absorption atmosphérique. Un autre avantage de 1’utilisation de ces longueurs d’ondes est
qu’elles sont utilisées dans les composants utilisant les fibres optiques. Dans les fenétres de
transmission, les grandes longueurs d’ondes (infrarouge lointain) possedent une meilleure
transmission atmosphérique que les plus faibles longueurs d’ondes. Toutefois, il n’existe pas
de fenétre de transmission a toutes les longueurs d’ondes. En effet, 1’absorption
atmosphérique est un phénomene sélectif lié a la composition de 1’atmosphere. Ainsi, la
transmission spectrale de 1’atmosphere va présenter des zones transparentes dites fenétres de
transmission atmosphérique et des zones opaques ou fenétres de blocage atmosphérique. Ces
fenétres permettent les transmissions optiques en espace libre sans pertes excessives.

Dans ce travail de mémoire, la longueur d’onde 2 um est choisi pour la liaison FSO.

II1.4.2.1 Les criteres de sélection la longueur d’onde 2 um
v" Les longueurs d'onde de 2 um sont incluses dans la gamme de longueurs d'onde jugée
stire pour les yeux car le rayonnement laser autour de 1,4 um a 2,4 um est fortement absorbé
dans le corps vitré de I'eil et n'atteint pas la rétine.
v" Les lasers 2um remplacent régulierement les autres sources lumineuses en raison de leur
faible cofit, facilité d'utilisation et gamme de méthodes de distribution d'énergie telles que

faisceaux pulsés et continus.

Page37



Chapitre III : Résultats de la simulation

v" Les inconvénients de la longueur d’onde 1.55 um sont le haut niveau de scintillation
dans I’atmosphere turbulente et une plus faible transmission comparés a 2 pm.

v" La liaison a 2 um présente une meilleure transmission et une visibilité tres claire par
rapport a la liaison a 1,55 pum, alors elle devienne la plus intéressante en termes de puissance.
v La disponibilité d’une liaison FSO sera augmentée en hiver en utilisant une longueur

d’onde infrarouge moyen 2 pm au lieu d’une longueur d’onde infrarouge courte 1,55 pm.

II1.4.2.2 Confirmation du choix de la longueur d’onde avec la simulation

Dans cette section nous allons faire une étude de la performance d’une liaison FSO pour
quatre longueurs d’onde (A = 0.85 pym, A = 1 pm, A = 1.55 um et A = 2 pum), dans des
conditions métrologiques différentes ; temps tres claire et fort brouillard, en incluant les

variations associées.

Le débit 10 Gbit/s

La puissance d’émission 30 dBm

Les longueurs d’ondes choisies | (A =0.85 um, 1 um, 1.55 pm, et 2 um)

La distance entre I’émetteur et le 1 km
récepteur

L’atténuation pour un temps tres 0.15 dB
claire [7]

L’atténuation pour un temps avec 19.77dB

fort brouillard [7]

Tableau (IIL.1) : Les parametres utilisé dans la comparaison.

En se basant sur les données susmentionnées dans le tableau (IIl.1), les résultats de la

comparaison sont montrés sur la figure II1.3.

38
fort brouillard

34
== temps tres claire

30

Facteur Q

26

22

18

0,85 1 1,5 2
Longueure d'onde (pum)

Figure IIL.3 : Variation de facteur Q en fonction de la longueur d’onde
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La figure I11.3 montre la variation de facteur Q en fonction de la longueur d’onde pour deux
conditions métrologiques (temps tres claire et avec fort brouillard). Cette comparaison a
souligné l'importance du choix de la longueur d’onde pour FSO qui peut atteindre la
meilleure qualité. Sur la base de 1'analyse, les résultats montrent que la longueur d’onde 2
pm est la meilleure option qui a atteint la meilleure qualité dans les différentes conditions

métrologiques.

II1.4.3 Choix des modes spatiaux

De nombreux modes peuvent étre utilisés comme support de données avec le systeéme
SDM sur FSO. Ces modes doivent étre sélectionnés avec soin pour obtenir la distance la plus
longue possible ainsi que le Q le plus haut.

Dans cette partie, nous allons étudier la qualité de la liaison SDM/FSO pour les modes
LP et les modes LG. Ainsi, les modes appliqués sont :

» LG oo, LG o1, LG 02 et LG 3.

» LPo1, LP o2, LP o3et LP o4.

La distribution d'intensité selon une direction (x ou y), pour les quatre modes LG et modes

LP, sont montré dans la figure II1.4.

= [=x]
) o = ] %
= =
w = w w i
= = = =] E-
=+ o -+ T
= o )
= =
= = 2
LGoo LGo; LGo> LGos
[au] oo oo
= = =
— w — ] —_ w _
E= =1 | E= = Eo =1 | E=
En -+ = - - -+ =
= () ()
[t ] [t} [t}
= = =
bop 0 = boy 0 20 bop 0 @ boy 0. 20
% [m] e e ¥ {m)
LPo; LPo2 LPo3 LPo4

Figure I11.4: Représentation des quatre modes LG (en haut) et LP (en bas).

Les résultats de la comparaison entre quatre modes LG et modes LP sont présentés dans la

figure IIL.5. Cette figure montre la variation du facteur de qualité Q en fonction des modes
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choisis pour un débit de données total est de 10 Gbps, une distance maximale de la liaison
FSO est de 12 km et une atténuation de 0,15 dB/Km. Cette comparaison a souligné
lI'importance de la sélection du mode pour SDM qui peut atteindre la meilleure qualité en
modes LG et LP. Sur la base de 1'analyse, les résultats montrent que le mode LG est la

meilleure option qui a atteint une distance de 12 km.

8 LGoa Lp,,

(o))

Facteur Q
S

Mode LG Mode LP

Figure IIL.5: Résultat de comparaison du facteur Q de différents modes dans SDM/FSO

IIL.5  Présentation de systeme SDM/FSO sur I’OptiSystem

IIL.5.1 L’architecture du systeme SDM/FSO sur I’OptiSystem
Dans cette partie, nous présentons I’architecture du systtme SDM/FSO que nous avons
simulé dans le but d’étudier leur performance, pour 4 modes.

Le schéma ci- dessous représente le modele du systtme SDM/FSO sous le logiciel

OptiSystem.
NS i . g - - - -- - - =
L —D—é* S i ] ::
—110. — e P o BT
L : = | Spatial PINPhoLowPass Bess3R Regenerabn  BER2nal
PseLd --RanlanhRZ Pulse Generator tan-Zehnder Mo dulator
NEE} LI \# [ TE:::::::% m
| U — p—i- - ::
o Dl[l.. L L L = = | _d 1 = ey PR pa
5_ e ! — - Spatial PINPhotodiode_3 Bess3R Regeneraton_1  BERAnal
- PseLd -RanilanhRZ Pulse Generator_1-_1ehnderModulator_1 ’_H]( -
Sthia CWlaser_1 — —_L— e . g* N R 55
— 1.7 = = Power Combinerdxi 2" . T o S 5 R
Spatal Dem ; — Spatial Demulfplexe—— —
L S— Spatial PINPhoLowPass Bess3R Regenerafon 2 BERAnAI
Pseld -RanllomNRZ Pulse Generator_2_2ehnderModulator_2 it
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- —D—%‘# > f—t - i EE
010> — &R % e o]
i — AR RN N e LS

— Spatial PINPhoLowPass Bess3R Regeneraton 3 BERAnal
Pseld -RanllomNRZ Pulse Generator_3_3ehnderModulator_3

Figure II1.6 : Schéma bloc du systtme SDM / FSO
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Le systtme SDM/FSO est composé de trois grandes parties, a savoir :
» Un émetteur optique ;
» Un canal FSO ;
» Un récepteur optique.
IIL.5.1.1 L’émetteur optique
L'émetteur du systeme proposé SDM/FSO est une source laser multimode, constitué
d’une diode laser de type CW et un générateur multimode permet de générer les quatre
modes spatiaux LG 00, LG 01, LG 02 et LG o 3. Le paramétrage de 1’émetteur optique est

conformé par (le tableau I11.2).

t

CW Laser Multimode Generator
Frequency = 153.1 TPol. X Power ratio array = 1
Power =0 dBm

Figure IIL.7: model de simulation d’émetteur spatial

Puissance (power) 30 dBm
La longueur d’onde 2000 nm
La taille du faisceau laser (Spot size) 15 um
Les modes LGoo-LGo1-LGo2-LGos3

Tableau II1.2 : Les caractéristiques de la source de la lumiere

Les modes générés sont séparé par un démultiplexeur spatial pour générer quatre canaux
optiques. Ces canaux sont ensuit modulés par les données numériques des utilisateurs, en
utilisant un modulateur optique de type Mack-Zehnder. Cependant, nous avons utilisé un
générateur d'impulsions électriques Non-Return-to-Zero (NRZ) pour fournir un format de
modulation sur des données numériques. Le combineur multiplexé tous les canaux (les
modes) et ’envoie a travers la liaison FSO. La forme spatiale du faisceau laser est donnée

par la superposition des quatre modes générés comme illustrée dans la figure (IIL.8).

- W
oo
(="

Figure I11.8: La forme spatiale du faisceau laser émis
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II1.5.1.2 Le canal FSO
Les données de la source optique sont émises sous un canal FSO présenté par la figure

(IIL.9) sous le logiciel OptiSystem. Le tableau suivant illustre les parametres a configurer.

Sul ==
F50 Channsl 1
Range = 12 km
Attenuation = 0,15 dB/kem

Figure II1.9: Le model de simulation d’un canal FSO

La longueur de FSO (Range) 12 km
Atténuation géométrique 0.15 dB/km
Diametre d’ouverture d’émetteur 20 cm
Diametre d’ouverture de récepteur 20 cm
Divergence du faisceau (Beam divergence) 0.25 mrad
Le modele de scintillation Log-normal

Tableau (II1.3) : Les caractéristiques du canal FSO

II1.5.1.3 Le récepteur optique
Au bout de la liaison optique proposée, nous trouvons le récepteur spatial du systeme
SDM/FSO. 1l se base essentiellement sur une photodiode de type PIN, pour détecter les
données qui ont été envoyées par 1'émetteur optique (Figure OIIL.10). Le démultiplexeur
spatial utilis¢é en amont des photodiodes est pour séparer les différents modes. Le
paramétrage du récepteur spatial se fait conforment au tableau IIl.4. Apres celui-ci, nous
trouvons un filtre de Bessel passe bas avec une fréquence de coupure 0.65 fois la fréquence
de rythme qui est utilisée pour passer les basses fréquences limitées. Nous savons que les
données transmettent sont affectées par un bruit et il peut se produire une interférence inter-

symbole. Pour mesurer I'erreur, nous avons utilisé un analyseur de BER.
1% [

Spatial Aparture FIN Fhotodiods
Width = 10 um

Figure II1.10: Le model de simulation d’un récepteur optique

La largeur de I’ouverture spatiale 30 um
(Spatial Aperture Width)
Le type d’ouverture Circulaire
responsivité 1 A/IW
Courant d’obscurité 10 nA

Tableau II1.4 : Les caractéristiques du récepteur
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II1.5.2 Résultats de la simulation et discutions
Dans cette partie, nous allons présenter les résultats de la simulation obtenus de la
conception d’un systeme optique SDM/FSO a 4 =2 um.

Les parametres utilisés dans la simulation sont montré dans le tableau suivant :

Parametre de la simulation Valeur
Range 12 km
Longueur d’onde 2 um
Puissance (Power) 30 dbm
Débit binaire par canal 10.10° bit /s
Spot size 15 um
Les modes LGo0, LGoi1, LGoa,
LGos
Atténuation géométrique 0.15 dB/km
Le diametre d’ouverture de I’émetteur 20 cm
Divergence du faisceau (Beam divergence) 0.25 mrad
Le diametre d’ouverture de récepteur 20 cm
La largeur de I’ouverture spatiale (Spatial 30 um
Aperture Width)
Le modele de scintillation Log-normal

Tableau IILS : Les parametres utilisés dans la simulation

La performance de la liaison proposée est étudiée sous l'impact des pertes géométriques
(AGeo) et pour des conditions climatiques variables, a savoir : clair, brouillard léger,

brouillard modéré et fort brouillard, prenons ainsi en considération 1’effet de la scintillation.

Les variations des pertes géométriques (geometric Loss) et la variance Rytov pour la
scintillation atmosphérique, avec une portée FSO (Range) croissante sont illustrées a la

figure III.11 et 12, respectivement.
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=] Geometric loss (dB) (Range (km) )
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Geometric loss (dB)
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Range (km}

Figure II1.11 : La variation des pertes géométriques en fonction de la distance (Range)

= Rytov variance (Range (km) )

Rytov variance

u] 3 5] =] 12
Range (km}

Figure II1.12 : la variation de la variance de Rytov en fonction de la distance (Range)

Le bloc ‘BER analyser’ nous permet d’évaluer le BER et le facteur Q et nous permet encore
de visualiser le digramme de I’ ceil.
Les figures suivantes, représentent les diagrammes de 1’ceil correspondants les quatre

canaux (modes), et les variations de facteur Q en fonction de la distance, respectivement.
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13 : Les diagrammes de 1’ceil correspondants les quatre canaux (modes).

111

igure

F

('me) aproycuy ('me) apnyjcuy
nopl  fol o ros 0 noz  fok rog Aoz i 0
N “
= —
© 3 T
35 s & :
20 =
[ Pl i Q| ®2ul Q
cCE°] ® | = g5] -
< <5
e E o E
L = L =
m m
=1
“ - | “
0 - I 0
('me) oproyjduy (‘') sproyjdury
ool o o fog i ol
o
— |
0z ]
> S| Nt g
m o > WE =
c S 1o | Q| €S Q
<5°] = | £5°) =
(v’ <o
wE E
B = E =
m
=1
“ -
0 - |
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= Max. Q Factor (Range (km) )
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Figure II1.14 : Variation des facteurs Q correspondants les quatre canaux (modes)

en fonction de la distance (Range)

La figure III.13 représente le diagramme de l'ceil avec les quatre modes LG dans des
conditions météorologiques en temps claires a une distance de 12 Km. Les diagrammes de
l'ceil présentent des bons résultats, présentés par les bonnes ouvertures des diagrammes de
I'ceil, ce qui indique également une meilleure réception du signal. La valeur du parametre
d'atténuation géométrique qui a €té utilisée dans cette simulation est 0.15 dB/km, ce qui

montré que la dégradation major du systeme FSO est vient de I’effet de la scintillation.

La figure III.14 montre la variation des facteurs Q des quatre modes en fonction de la
distance. En remarque que le facteur Q des quatre modes est varié¢ de la méme maniere et

est atteint également une valeur Q = 10 a une distance de 12 Km.
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II1.5.3 Effet de différent parametres sur la performance du systeme SDM/FSO

II1.5.3.1 Effet de la variation de la puissance optique d’un émetteur spatial pour
une liaison SDM/FSO

La figure suivante montre la variation de facteur Q en fonction de la puissance optique
d’un émetteur spatial pour une liaison SDM/FSO a 12 km avec un format de modulation
NRZ.
Apres ces résultats il est tres clair que 1’augmentation de la puissance d’émission optique a
un effet remarquable sur les performances d’un systtme SDM/FSO. Les facteurs Q des
quatre modes montrent que le facteur Q (Q = 7) du mode LGoo est élevé que celle du mode
LGos (Q = 5) pour une puissance de 30 dBm. Cette différence dans la valeur de Q indique
également une meilleure réception du signal du canal du mode LGoo. Ces résultats sont

confirmés aux résultats obtenus de BER (Figure II1.16).

= Max. Q Factor (Power (dBm) )
- LG oo
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LG 02
“T LG o3
-
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Power (dBm)

Figure II1.15: Variation de facteur Q en fonction de la puissance optique émise

pour les quatre modes.
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Figure I11.16 : Variation de BER en fonction de la puissance optique émise

pour les quatre modes.

I11.5.3.2 Effet de la variation de I’atténuation géométrique (dB/km) pour une
liaison SDM/ FSO

Les figures suivantes (II1.17, 18, 19 et 20) illustres la variation de facteur Q en fonction
de la distance avec des valeurs déférentes d’atténuation atmosphérique pour différentes

condition métrologiques (temps tres clair, faible pluie, fable brouillard et brouillard fort).

Apres ces résultats en remarquons que I’augmentation de I’atténuation atmosphérique
provoque une perte d'énergie au niveau de récepteur, ce qui entraine une forte diminution de
facteur Q de transmission. En remarque aussi que le facteur Q des quatre modes est varié de
la méme maniere, et est atteint également une valeur Q = 10 a une distance de 12 Km dans
le cas d’un temps tres clair, Q = 10 a une distance de 5 Km dans le cas d’une faible pluie, Q
= 10 a une distance de 3 Km dans le cas d’un faible brouillard, et Q = 10 a une distance de
1 Km dans le cas d’un brouillard fort. En peut conclure ainsi, que la portée d’une liaison

FSO est fortement limitée par 1’atténuation géométrique.
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= Max. Q Factor (Range (km) )
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Figure II1.17 : la variation de Q en fonction de la distance avec une atténuation

0.15 dB/km (temps tres clair)

= Max. Q Factor (Range (km) )
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Figure I11.18: la variation de Q en fonction de la distance avec une atténuation

2.61 dB/km (faible pluie)
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Figure I11.19 : la variation de Q en fonction de la distance avec une atténuation

6.80 dB/km (faible brouillard)
= Max. Q Factor (Range (km) )

300

EI;IEI

Max. Q Factor

Range (km})
Figure II1.20 : la variation de Q en fonction de la distance avec une atténuation

19.77 dB/km (brouillard fort)
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II1.5.3.3 Effet de la variation de la divergence du faisceau laser pour une liaison

SDM/ FSO

La divergence d’un faisceau laser « beam devergence en anglais » c’est un parametre
trés important dans une liaison FSO et leur variation a des impacts remarquables sur la
qualité de la liaison.

La figure II1.21 illustre les performances en termes de facteur Q de la liaison SDM/FSO
pour tous les canaux spatiaux avec un angle de divergence augmente de 0,2 mrad a 1,3 mrad
a une distance de 12 km. Les résultats montrent que I'augmentation de I'angle de divergence
dégrade la qualité du signal recu, ce qui devrait étre attendu car 1'augmentation de 1'angle de
divergence signifie plus de perte de puissance du signal optique vers l'environnement.
D’apres la comparaison des performances des différents canaux spatiaux en fonction de
I'augmentation de 1'angle de divergence, on peut voir que le facteur Q est élevé (Q = 8) pour
le canal LGo1 qui est le plus robuste et est faibles (Q = 6.5) pour le canal LGo3 qui est le plus
influe aux effets atmosphérique. D'apres les résultats de la figure II1.21, on observe que tous
les canaux sont transportés de maniere fiable jusqu'a une portée FSO de 12 km avec un angle
de divergence de 0,1 mrad. Au-dela, les performances du signal se dégradent. Ces résultats

sont confirmés aux résultats obtenus de BER (Figure I11.22).

= Max. Q Factor (Beam divergence (mrad) )

m— G oo
— |G 01

LG 02
\ — G

/

Max. Q Factor

Beam divergence (mrad)
Figure II1.21 : Variation de facteur Q en fonction de la divergence du faisceau laser
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= Min. BER (Beam divergence (mrad) )
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Figure I11.22 : Variation du BER en fonction de la divergence du faisceau laser

I11.5.3.4 Effet de la variation du diametre de I’ouverture du récepteur FSO

La figure II1.23 suivante illustre les valeurs de facteur Q en fonction du diametre
d’ouverture d’un récepteur FSO, avec un format de modulation NRZ a 12 km, et un diametre
de I’ouverture du récepteur FSO varie de de 5 cm a 20 cm.

D’apres les résultats obtenus, nous avons constaté, si on augmente le diametre de
I’ouverture du récepteur FSO, le facteur Q augmente aussi et vice versa, car I'augmentation
le diametre de I’ouverture du récepteur signifie plus de puissance du signal optique est recu.
D’apres la comparaison des performances des différents canaux spatiaux en fonction de
I'augmentation du diametre d’ouverture d’un récepteur, on peut voir que le facteur Q est
élevé (Q = 7) pour les canaux LGoo et LGo1 qui sont les plus robustes et est faible (Q = 5)
pour le canal LGos qui est le plus influe a cause de la présence des lobes secondaire. D'apres
les résultats de la figure II1.23, on observe que tous les canaux sont transportés de manicre
fiable jusqu'a une portée FSO de 12 km avec un diametre de I’ouverture du récepteur de 20
cm, sinon, les performances du signal se dégradent. Ces résultats sont confirmés aux résultats

obtenus de BER (Figure 111.24).
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Figure I11.23 : Variation de facteur Q en fonction de l'ouverture de récepteur
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Figure I11.24 : Variation de BER en fonction de diametre de récepteur
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I11.5.3.5 Effet de la variation de débit de transmission d’une liaison SDM/FSO
Les figures suivantes montrent la variation de facteur Q en fonction de la distance pour

I’environnement trés clair pour différentes valeurs de débit binaire : 20.10° bit /s, et 10.10°

bit /s, respectivement.

= Max. Q Factor (Range (km) )
LG oo
g__ LG 01
™ LG 02
LG o3
2
i
@c
® S
£ —
D T T T 2 _al
] 3 5] =] 12
Range (km})

Figure IIL2S : Variation de facteur Q en fonction de la distance avec un débit 20 Gbps
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Figure I11.26 : Variation de facteur Q en fonction de la distance avec un débit 10 Gbps
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D’apres les résultats montré dans la figure II1.25 et II1.26, nous avons constaté que lorsque
le débit de données augmente, le facteur Q de transmission démunie. Comme dans tous les
réseaux de télécommunication, le facteur de qualité est une grandeur inversement
proportionnelles liées a la distance de la liaison FSO et le débit de données de chaque canal.
Les résultats indique que le systeme proposé SDM/FSO peut atteindre avec succes une
distance de liaison de 12 Km a un débit de 20 Gbps a un facteur Q = 10. Il est clair qu'a une
plus courte distance de liaison, par exemple, a 1 Km, le Q peut atteindre a environ 35, ce qui
est suffisant. Tous les modes (canaux) sont transportés de maniere fiable jusqu'a une portée

FSO de 12 km indépendamment de la valeur du débit binaire utilisé.

1I1.5.3.6 Effet de nombre des modes (nombre des canaux) sur une liaison

SDM/FSO

Dans cette partie en va augmenter le nombre des modes a huit. La distribution d'intensité
selon une direction (X ou y), pour les huit modes LG, sont montré dans la figure II1.27. La
forme spatiale du faisceau laser est donnée par la superposition des huit modes générés

comme illustrée dans la figure (I11.28).

02 04 06 08
02 04 06 08
02 04 06 08

.

Figure I11.27 : La distribution d'intensité selon une direction (x ou y), pour les huit modes
LG (LGoo, LGo1, LGo2, LGo3, LG11, LGi2, LG13, et LG14), de gauche a droite,

respectivement.)
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Figure II1.28 : La forme spatiale du faisceau laser émis
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L'objectif de cette partie est de vérifier I’influence du nombre des modes (nombre des
canaux) sur les performances du systtme SDM/FSO. Dans les simulations, les conditions
météorologiques sont spécifiées par la valeur de I’atténuation pour un temps tres clair, et la
distance du canal FSO est de 12 km. La Figure III.29 montre la variation de facteur Q en
fonction de la distance pour 8 modes (8 canaux). A partir des résultats obtenus, nous
remarquons que le facteur Q des quatre premiers modes (Q > 10) est élevé que ceux des
quatre autre modes (Q = 6) a une distance de 5 Km. Cette différence dans la valeur de Q
indique également une meilleure réception du signal des canaux des quatre premiers modes
du systeme SDM/FSO. En peut conclure ainsi, que la portée d’une liaison FSO est limitée
par le nombre des modes (canaux).

= Max. Q Factor (Range (km) )

Max. Q Factor

Range (km)

Figure I11.29 : Variation de facteur Q en fonction de la distance pour 8 modes (8 canaux)
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1I1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de simulation obtenus lors de I'étude
des performances d'un systtme SDM/FSO. Le systeme proposé a 4 =2 pm, est basé sur le
multiplexage SDM par répartition en mode (MDM), ou les modes spatiaux sont utilisés
comme canaux d'information transportant des flux de données indépendants. Notre étude a
montré que les modes Laguerre-Gaussien (LG), sont les modes les plus préférés d’utilisés
dans la FSO. Cette étude a pris en compte l'effet de différents parametres tels que :
l'atténuation géométrique, la distance le diametre du récepteur FSO, la divergence, le débit
binaire, et le nombre des modes. D'apres les résultats obtenus, on peut conclure que la
distance de transmission maximale dans un systeme de communication SDM/FSO augmente
avec le diametre du récepteur et la puissance d'émission. Cependant, il diminue avec
I'augmentation du débit de données, du facteur d'atténuation géométrique, de la divergence

du faisceau et du nombre des modes.
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Conclusion générale

Les transmissions optique en espace libre FSO offrent aujourd’hui 1’opportunité des
communications a haut débit dans des secteurs encombrés. Connaitre plus finement le canal
atmosphérique urbain sous toutes conditions météorologiques est donc nécessaire afin
d’apporter les solutions pour fiabiliser ce type de liaison. Concernant les effets des aérosols
et ceux des brouillards, leurs réductions passent, entre autres, par le choix de la longueur
d’onde de la transmission qui présente un minimum d’atténuation en leur présence. Ainsi,
dans ce travail, nous nous intéressons plus particulierement a 1’utilisation de la longueur

d’onde 2 um dans la liaison FSO.

Le besoin en largeur de bande se développe plus rapidement que I’infrastructure des
réseaux créant de ce fait, un étranglement entre les réseaux a haut débit (demandé par
I’utilisateur) et le backbone des réseaux de télécommunications a introduit les techniques de
répartition spatiale, telles que la SDM qui représente une des solutions possibles pour le
partage des ressources dans les réseaux optiques avec une portée maximal. L’objectif de
notre travail est concerné I’évaluation des performances d’une liaison FSO avec la technique
SDM (SDM/FSO) en utilisons un seul faisceau lumineux a la longueur d’onde 2 pm. La
technique SDM est basé sur la répartition en mode, ou les modes spatiaux sont utilisés
comme canaux d'information transportant des flux de données indépendants. Notre étude a
montré que les modes Laguerre-Gaussien (LG), sont les modes les plus préférés d’utilisés

dans le systetme SDM/FSO proposé.

Dans la premiere partie de ce mémoire, nous avons introduit le fonctionnement de la
technologie FSO, son principe de fonctionnement et les différents phénomenes
atmosphériques qui affectent le faisceau laser lors de son propagation. Nous avons rapporté
également la technique de multiplexage spatiale SDM comme une technologie essentielle
pour répondre aux futures demandes de trafic. Nous avons aussi détaillés le concept des
modes, notamment, les modes Laguerre-Gaussien, Hermite-Gaussien et les modes polarisé

linéairement qui sont les modes les plus préférés d’utilisés dans la communication optique.

Dans la deuxieéme partie, nous avons montré les résultats de la simulation et la conception
d’une liaison SDM/FSO a la longueur d’onde 2 pum, utilisons le logiciel OptiSystem. Nous
avons tracé le facteur de transmission (Q factor), et le taux d'erreur binaire (BER) en fonction
de différents parametres de la liaison SDM/FSO et pour différentes situations

météorologiques. En plus, I’estimation de la portée maximale a partir d’'un Q et un BER
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acceptable a été effectuée. Nous avons trouvé que la portée du systeme de communication
SDM/FSO augmente avec le diametre du récepteur et la puissance d'émission. Cependant, il
diminue avec l'augmentation du débit de données, de l'atténuation géométrique, de la

divergence du faisceau et du nombre des modes.

Dans l'ensemble, nous pouvons dire que ce travail nous permet de valider les
connaissances acquises lors de notre formation, et grace au travail en cours, nous sommes
en mesure d'atteindre nos objectifs. Nous espérons que nos travaux serviront de base a une

série d'améliorations que nous ne pouvons pas apporter en raison de contraintes de temps.
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APD :

BER:

CDMA

DEL
DL

FSO

HG

LOA
LP

MDM

NRZ

OCDMA

PIN

Liste des Acronymes

Avalanche Photodiode
Bit Error Rate
Code Division Multiplexing

Diode Electroluminescent
Diode Laser.

Free Space Optics
le mode Hermite-Gaussien
Modulation d'Intensité

Light-Emitting Diode

le mode Laguerre —Gaussien
Liaisons Optiques dans I'Atmosphére
le mode Polarisé Linéairement

Mode Division Multiplexing
Non Return to Zero
Optical Code Division Multiplexing

Positive Intrinsic Negative Photodiodes



SNR
SDM
S-MUX
S-DMUX

TDM

WDM

Signal-to-Noise Ratio.

Space Devision Multiplexing
Multiplexeur Spatial du mode
Démultiplexeurs Spatial du mode

Time Division Multiple

Wavelength Division Multiplexing



