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Remerciements�1
�1
Ce�1travail �1de�1thèse�1a�1été�1effectué�1au�1sein�1du�1Groupe�1Télécommunications�1Optiques�1du�1Département�1
Communications �1et�1Electronique�1de�1l’Ecole�1Nationale �1Supérieure�1des�1Télécommunications�1en�1étroite�1
collaboration �1avec�1le�1Laboratoire�1de�1Physique�1des�1Lasers,�1Atomes�1et�1Molécules�1de�1l’Université �1Lille �11.�1
�1
�1 J’adresse�1tout �1d’abord�1mes�1remerciements�1au�1Gouvernement�1Français�1pour �1l’aide �1financière�1qui �1
m’a�1été�1accordée�1pendant�1ces�1années�1de�1thèse.�1J’exprime�1également�1mes�1remerciements�1à�1l’Ambassade�1
de�1France�1à�1Jérusalem,�1au�1CNOUS�1et�1au�1CROUS�1de�1Paris�1pour �1leur�1gestion�1de�1ma�1bourse.�1
�1
�1 Je�1tiens�1à�1exprimer�1ma�1profonde�1gratitude �1à�1mes�1directeurs�1de�1thèse�1Catherine�1Lepers�1et�1Philippe �1
Gallion, �1pour �1m’avoir �1proposé�1ce�1riche�1sujet�1et�1d’en�1avoir �1assuré�1la�1direction. �1En�1effet,�1Catherine�1a�1
toujours �1maintenu �1une�1ambiance�1amicale�1ce�1qui �1m’a�1permis�1d’apprendre �1non�1seulement�1sur�1le�1plan�1
scientifique�1mais�1aussi�1sur�1le�1plan�1socio�,culturel, �1merci�1Catherine�1pour �1ton�1soutien�1permanent,�1pour �1
ton�1enthousiasme�1et�1pour �1ta�1sympathie.�1Un�1grand�1merci�1à�1Philippe�1Gallion �1pour �1la�1diversité �1des�1
discussions,�1allant �1des�1sujets�1techniques�1aux�1sujets�1d’actualités.�1Merci �1pour �1vos�1conseils�1et�1pour �1vos�1
encouragements�1tout �1au�1long�1de�1mon�1séjour�1à�1l’ENST.�1
�1�1
�1 J’exprime�1ma�1reconnaissance�1au�1Professeur�1Jean�,Michel �1Dumas�1de�1l’Université �1de�1Limoges�1et�1au�1
Professeur�1Leslie�1A.�1Rusch�1de�1l’Université �1Laval�1(Québec,�1Canada)�1pour �1avoir �1accepté�1de�1rapporter �1et�1
de�1juger�1mon�1travail, �1ainsi�1qu’au�1Professeur�1Marc�1Douay�1de�1l’Université �1de�1Lille �11,�1à�1Dominique �1
Chiaroni �1Ingénieur �1de�1Recherche�1à�1Alcatel �,Lucent�1(Marcoussis)�1et�1à�1Mourad �1Menif �1Maître�1de�1
Conférences�1à�1l’École�1Supérieure�1des�1Télécommunications�1(Tunis)�1pour �1m’avoir �1fait �1l’honneur �1
d’examiner �1mon�1travail. �1Je�1remercie�1encore�1le�1Professeur�1Jean�,Michel �1Dumas�1pour �1l’honneur �1qu’il �1m’a�1
fait �1en�1acceptant�1de�1présider�1mon�1jury �1de�1thèse.�1�1
�1
�1 Ce�1travail�1a�1été�1le�1fruit �1d’une�1collaboration �1étroite�1avec�1le�1laboratoire�1PhLAM�1de�1l’Université �1de�1
Lille�11.�1Je�1tiens�1à�1remercier�1de�1nouveau�1le�1Professeur�1Marc�1Douay�1pour �1m’avoir �1accueilli�1dans�1son�1
laboratoire�1et�1pour �1la�1mise�1à�1disposition �1des�1plates�,formes�1de�1photo�,inscription�1des�1réseaux�1de�1Bragg.�1
Je�1remercie�1également�1tous�1les�1membres�1de�1son�1équipe�1qui�1n’ont �1pas�1hésité�1à�1m’aider �1pendant�1mon�1
séjour�1à�1l’Université�1de�1Lille �11.�1
�1
�1 Je�1tiens�1à�1remercier�1Anne�,Françoise�1Obaton�1du�1Laboratoire�1National �1de�1métrologie �1et�1d’Essais�1�1
pour �1avoir �1mis�1à�1ma�1disposition �1son�1banc�1expérimental �1de�1caractérisation�1avec�1réflectométrie�1à�1faible�1
cohérence�1(OLCR).�1Je�1la�1remerciée�1pour �1sa�1disponibilité, �1ses�1conseilles�1et�1pour �1sa�1sympathie.�1
�1
�1 Une�1partie�1de�1cette�1thèse�1a�1fait �1l’objet�1d’un �1contrat�1de�1recherche�1avec�1France�1Télécom,�1je�1tiens�1à�1
remercier�1Philippe �1Guignard�1pour �1les�1discussions�1fructueuses�1et�1pour �1sa�1collaboration.�1
� 1 � 1
�1 Je�1tiens�1à�1remercier�1Renaud�1Gabet,�1Maître�1de�1Conférences�1à�1l’École�1Nationale �1Supérieure�1des�1
Télécommunications�1pour �1son�1aide�1lors�1des�1mesures�1de�1taux�1d’erreur �1binaire,�1pour �1ses�1explications,�1sa�1
disponibilité �1et�1son�1humour. �1
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�1 J’exprime�1ma�1gratitude �1aussi�1au�1membre�1du�1Groupe�1Télécommunications�1Optiques�1de�1l’ENST�1:�1
Didier �1Erasme,�1Guy�1Debarge,�1Yves�1Jaouen,�1Jean�,Claude�1Boulet,�1Cédric�1Ware�1et�1Francisco�1Mendieta�1
pour �1les�1discussions�1fructueuses�1autour �1de�1mon�1sujet�1de�1thèse�1et�1pour �1leurs�1aides�1et�1encouragements.�1�1
�1
�1 Je�1voudrais �1remercier�1également�1:�1Fausto�1Gõmez�1Agis,�1Philippe�1Hamel,�1Vincent�1Lanticq,�1Hassan�1
Teimoori �1et�1Lilin �1Yi,�1doctorants�1du�1Groupe�1de�1Télécommunications�1Optiques�1qui�1ont�1mis�1a�1ma�1
disposition �1le�1matériel �1nécessaire�1pour �1réaliser�1mes�1dernières�1expériences.�1
�1
�1 Je�1ne�1peux�1pas�1oublier �1de�1dire�1merci�1à�1Danielle�1Childz, �1Chantal�1Cadiat,�1Marie �1Baquero,�1Florence�1
Besnard,�1Aline �1Briday �1et�1Stéphane�1Bonenfant�1qui �1m’ont �1facilité �1les�1taches�1administratives �1avec�1un�1
grand�1sourire�1et�1sympathie�1depuis�1mon�1arrivée�1à�1l’ENST.�1
�1
�1 J’arrive�1à�1présent�1à�1ceux�1et�1celles�1qui�1ont�1le�1plus�1partagé�1mon�1quotidien �1à�1l’ENST�1et�1ailleurs �1et�1qui�1
ont�1toujours �1été�1à�1mes�1cotés�1pour �1m’aider �1et�1me�1remonter�1le�1moral �1:�1un�1remerciement�1particulier �1
envers�1mes�1collègues�1de�1bureau,�1je�1pense�1d’abord�1à�1Mounia �1Lourdiane �1«�1Lydia �1»,�1Slim�1Chabbouh�1et�1
Anne�,Laure�1Deleuze,�1avec�1lesquels�1j’ai�1partagé�1d’agréables�1moments,�1pleins�1d’humour �1et�1de�1bonne�1
ambiance.�1Les�1nouveaux�1doctorants�1:�1Rym�1Ouertani, �1Juan�1Petit,�1Liu �1Yang�1et�1Abdellatif �1Salah,�1je�1tiens�1à�1
les�1remercier�1pour �1leur �1gentillesse�1et�1leur �1sens�1d’humour. �1A�1Ghalid �1Abib, �1Elias�1Doumith �1et�1Adel �1
Bousseksou,�1mes�1amis�1depuis�1le�1DEA�1STN,�1Sawsan�1Al �1Zahr,�1Rayan�1Mina,�1Amel �1Farhat,�1Yousra�1Ben�1
Msallem,�1Ahmad �1Fadlallah,�1Rosy�1Aoun, �1Chiraz�1Karamti, �1Mireille �1Sarkiss,�1Sana�1Horrich �1et�1Moez�1
Mathlouthi. �1
�1
�1 Je�1voudrais �1remercier�1aussi�1les�1doctorants�1que�1j’ai�1rencontrés�1au�1cours�1de�1ma�1thèse,�1certains�1sont�1
déjà�1Docteur�1:�1Carlos�1Palavicini �1Cham,�1Joseph�1Topomondzo, �1Christophe�1Gosset,�1Antonio �1Cipriano, �1
Fabien�1Kéfélian,�1Bruno�1Bristiel,�1Sebastien�1Agnolini, �1Ghaya�1Rekaya,�1Fatma�1Kharrat, �1Souheil�1Bensmida,�1
Shi�,Feng�1Jiang,�1Qing�1XU,�1Marcia�1Costa�1E�1Silva,�1Amira �1Alloum, �1David �1Camerero�1de�1la�1Rosa,�1Ghassan�1
Kraidy, �1Sheng�1Yang,�1Mohammad�1Gharaei,�1Steevy�1Cordette,�1Manel�1Ben�1Romdhane,�1Lina�1Mroueh, �1
Maya�1Badr,�1Sami�1Mekki, �1Junhe�1Zhou…�1
�1
�1 Je�1tiens�1à�1remercier�1mes�1chers�1amis�1:�1Abdellah �1Siam�1et�1sa�1femme�1Nora�1Siam�1pour �1l’aide �1et�1l’accueil�1
qui�1m’a�1été�1accordé�1depuis�1mon�1arrivé �1en�1France,�1a�1Haytham �1Sawalhy�1et�1sa�1femme�1Maha�1Jomaa�1pour �1
leur �1amitié �1et�1leur �1soutien�1chaleureux�1sans�1oublier �1l’adorable�1Adam�1qui�1a�1assisté�1à�1ma�1soutenance�1de�1
thèse,�1âgé�1alors�1de�1neuf�1mois.�1
�1
�1 Je�1tiens�1à�1exprimer�1ma�1profonde�1gratitude �1et�1affection�1à�1mes�1parents,�1à�1mes�1sœurs�1Arwa �1et�1Loubna�1
et�1à�1mon�1frère�1Ghassan.�1Merci �1pour �1leur�1amour,�1leurs�1encouragements�1permanents.�1Un�1grand�1merci�1à�1
Lina�1Abou �1Dagga�1pour �1son�1soutien�1et�1ses�1encouragements�1tout �1au�1long�1de�1mon�1séjour�1à�1Paris.�1�1

�1�1
�1 Enfin,�1je�1tiens�1à�1remercier�1mes�1compatriotes�1Palestiniens�1en�1France,�1mes�1amis�1en�1France�1et�1ailleurs�1
pour �1leurs�1encouragements.�1

�1
�1

Paris,�1le�125�1juillet �12007�1
�1

Ihsan�1Fsaifes�1
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�1
�1
Résumé�1�1
�1
Ce�1travail�1s’inscrit �1dans�1le�1cadre�1des�1réseaux�1optiques�1haut�1débit �1où�1la�1bande�1passante�1de�1la�1fibre �1est�1
partagée�1entre�1plusieurs �1utilisateurs. �1Ce�1type�1de�1réseau�1conduit �1à�1s’intéresser�1aux�1techniques�1d’accès�1
multiple �1déjà�1bien�1connues�1en�1communication �1radiofréquences�1pour �1le�1partage�1des�1ressources.�1L’accès�1
multiple �1par�1répartition �1de�1code�1est�1considéré�1aujourd’hui �1dans�1ce�1contexte�1comme�1une�1solution�1
attractive.�1
�1
�1 Dans�1cette�1thèse,�1nous�1étudions�1l’encodage�1et�1le�1décodage�1temporels� 1 � �tout �,optique �� pour �1l’accès�1
multiple �1utilisant �1des�1réseaux�1de�1Bragg.�1En�1particulier, �1nous�1analysons�1en�1détail �1les�1performances�1d’un �1
système�1OCDMA �1cohérent�1temporel �1à�1réseaux�1de�1Bragg�1superstructurés.�1
�1

Nous�1spécifions�1tout �1d’abord, �1les�1codeurs�1et�1décodeurs�1à�1réseaux�1de�1Bragg�1superstructurés�1que�1
nous�1fabriquons �1ensuite�1par�1les�1méthodes�1de�1photo�,inscription �1à� 1 � �masque�1de�1phase���1et�1à�1
��interféromètre�1 de�1 Lloyd ��.�1 Les�1 réponses�1 des�1 codeurs�1 et�1 des�1 décodeurs�1 sont�1 mesurées�1
expérimentalement,�1comparées�1aux�1résultats�1de�1simulations �1et�1analysées.�1�1
�1

Nous�1caractérisons�1les�1réseaux�1de�1Bragg�1superstructurés�1par�1la�1méthode�1de�1réflectométrie�1à�1faible�1
cohérence�1et�1interprétons �1la�1courbe�1de�1cinétique�1de�1croissance�1observée�1lors�1de�1leur �1photo�,inscription. �1
L’impact �1de�1la�1désadaptation�1entre�1les�1paramètres�1des�1codeurs�1et�1des�1décodeurs�1est�1évalué,�1montrant �1
que�1les�1sources�1de�1bruits �1d’un �1système�1OCDMA �1ne�1sont�1pas�1seules�1en�1cause�1dans�1la�1dégradation �1de�1
ses�1performances.�1
�1

Nous�1étudions�1ensuite,�1l’impact �1du�1temps�1de�1cohérence�1du�1laser�1sur�1la�1génération�1des�1codes,�1sur�1la�1
construction �1de�1la�1fonction �1d’autocorrélation, �1et�1par�1conséquent,�1sur�1les�1performances�1du�1système�1
OCDMA. �1Nous�1montrons �1que�1l’implémentation �1de�1codes�1à�1structure�1apériodique �1améliore�1
considérablement�1la�1robustesse�1du�1système�1aux�1perturbations �1interférométriques �1et�1que�1le�1système�1se�1
révèle�1également�1plus�1robuste�1face�1aux�1interférences�1entre�1symboles�1et�1aux�1bruits �1de�1battements.�1Nous�1
analysons�1l’impact �1de�1la�1durée�1d’intégration �1du�1photo�,détecteur�1sur�1les�1performances�1en�1taux�1
d’erreurs �1binaires�1du�1système�1et�1montrons �1qu’il�1est�1possible�1de�1relâcher�1la�1contrainte�1‘’temps�1
d’intégration �1limité �1au�1temps�1chip‘’�1permettant�1d’envisager�1une�1détection�1moins�1rapide�1et�1partant,�1
moins�1onéreuse.�1�1
�1
�1 Enfin,�1nous�1simulons�1un�1système�1OCDMA �1mettant�1en�1œuvre�1des�1réseaux�1de�1Bragg�1chirpés�1par�1pas.�1
L’insertion �1de�1sauts�1de�1phase�1entre�1les�1différentes�1composantes�1spectrales�1des�1réseaux�1chirpés�1permet�1
de�1réaliser�1des�1codes�1bipolaires�1présentant�1des�1propriétés�1d’orthogonalité �1stricte�1dans�1une�1
configuration �1synchrone.�1Le�1but�1de�1ce�1nouveau�1système�1OCDMA �1est�1d’augmenter �1la�1capacité�1de�1
multiplexage �1des�1utilisateurs, �1le�1débit �1par�1utilisateur �1et�1l’efficacité�1spectrale.�1�1
�1
�1
�1
�1
�1
�1
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�1
�1
�1
�1
Introduction�1générale�1
�1
�1
�1
L’histoire �1des�1communications �1a�1démarré�1avec�1le�1réseau�1téléphonique�1grand�1public �1offrant �1un�1service�1
unique,�1la�1communication �1vocale�1point �1à�1point. �1De�1même,�1le�1réseau�1Internet �1est�1apparu�1avec�1un�1
ensemble�1limité �1de�1services�1dont �1le�1courrier�1électronique�1et�1le�1transfert�1de�1fichiers.�1Les�1deux�1réseaux�1
évoluent�1simultanément �1aujourd’hui �1afin�1d’offrir �1de�1nouveaux�1services.�1L’accessibilité�1rapide�1et�1
permanente�1du�1grand�1public �1à�1des�1services�1haut�1débit �1de�1bonne�1qualité �1est�1désormais�1le�1critère�1
incontournable �1des�1futurs �1systèmes�1de�1communications.�1Pour�1offrir �1une�1gamme�1plus�1large�1de�1services�1
��triple�1play ���1(données,�1voix �1et�1vidéo)�1et�1répondre�1à�1la�1demande�1croissante�1d��accès�1à�1haut�1débit,�1les�1
systèmes�1de�1communications�1évoluent�1rapidement. �1Cette�1évolution �1doit �1préserver�1les�1intérêts�1du�1
grand�1public �1et�1des�1opérateurs.�1Pour�1les�1opérateurs,�1les�1systèmes�1ne�1doivent �1être�1ni�1complexes�1ni�1
onéreux�1afin�1que�1le�1prix �1de�1ces�1services�1reste�1à�1la�1portée�1du�1plus�1grand�1nombre.�1Les�1opérateurs�1de�1
réseaux�1doivent �1donc�1simultanément �1baisser�1les�1coûts�1d��exploitation �1des�1réseaux�1et�1conserver�1la�1
diversité �1et�1la�1qualité �1des�1services�1offerts.�1�1
�1
�1 En�1Europe,�1le�1déploiement �1des�1techniques�1xDSL�1a�1marqué�1cette�1évolution. �1En�12000,�1le�1débit�1offert �1
par�1les�1opérateurs�1de�1télécommunications�1ne�1dépassait�1pas�1512�1kb/s�1tandis�1qu’il �1s’élève�1aujourd’hui �1à�1
20�1Mb/s.�1En�12005,�1l’introduction�1de�1nouveaux�1services�1(la�1vidéo�1à�1la�1demande,�1vidéo�1haute�1définition, �1
le�1bouquet�1télévisuel…)�1requiert �1des�1débits�1importants. �1Dans�1ce�1contexte,�1l’introduction�1de�1la�1fibre�1
optique�1dans�1les�1systèmes�1de�1communication �1a�1constitué�1une�1avancée�1majeure�1pour �1satisfaire�1la�1
demande�1croissante�1en�1débit �1d’informations �1de�1la�1part �1des�1abonnés.�1Aujourd’hui, �1les�1prévisions�1des�1
besoins�1en�1débit �1dans�1les�1réseaux�1d’accès�1envisagent�1un�1doublement �1tous�1les�1deux�1ans.�1
L’infrastructure �1optique �1évolue�1rapidement, �1au�1fur �1et�1à�1mesure�1de�1l’arrivée�1des�1nouvelles�1technologies�1
optiques�1et�1des�1nouveaux�1protocoles�1de�1transport. �1�1

�1
Les�1réseaux�1d’accès�1optiques�1sont�1en�1plein �1essor�1au�1Japon�1et�1aux�1Etats�1Unis.�1En�12006,�1France�1

Telecom�1a�1lancé�1un�1projet�1pilote�1consistant�1à�1rapprocher�1la�1fibre �1jusqu’à�1l’abonné�1(FTTH�1:�1Fiber�1To�1The�1
Home).�1Cette�1technologie�1permet�1de�1fournir �1un�1débit �1de�1100�1Mb/s�1par�1foyer�1et�1de�1recevoir�1plusieurs�1
services�1simultanément. �1Le�1concept�1‘’réseau�1optique �1partagé‘’�1permet�1d’affecter�1le�1coût�1de�1la�1fibre �1et�1
des�1composants�1optiques�1entre�1les�1différents �1clients�1raccordés�1au�1réseau.�1La�1topologie �1de�1ce�1type�1de�1
réseau�1conduit �1à�1s’intéresser�1aux�1techniques�1d’accès�1multiple �1bien�1connus�1comme�1techniques�1de�1
partage�1de�1ressources�1entre�1différents �1utilisateurs. �1

�1
Les�1différentes�1techniques�1d’accès�1multiple �1sont�1essentiellement,�1le�1TDMA�1(Time�1Division�1Multiple �1

Access),�1le�1FDMA�1 (Frequency�1Division�1 Multiple �1Access),�1le�1WDM �1(Wavelength�1Division �1
Multiplexing) �1et�1enfin�1le�1CDMA�1(Code�1Division�1Multiple �1Access).�1Le�1CDMA�1est�1une�1technique�1
d’étalement�1du�1spectre�1utilisée�1dans�1un�1premier �1temps�1par�1les�1militaires �1grâce�1à�1sa�1résistance�1aux�1
interférences�1et�1pour �1le�1niveau�1de�1sécurité�1qu’elle�1offre.�1�1Chaque�1utilisateur �1a�1un�1code�1d’étalement�1ou�1
signature�1permettant�1d’extraire �1les�1informations�1qui �1lui �1sont�1destinées.�1Le�1nombre�1d’utilisateurs �1est�1lié�1
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au�1nombre�1de�1séquences�1d’étalement�1d’une�1famille �1de�1code�1donnée.�1Le�1CDMA �1consiste�1à�1étaler�1le�1
signal�1dans�1une�1large�1bande�1passante,�1jusqu’à�1le�1rendre� 1 � �invisible ���1pour �1les�1autres�1utilisateurs �1qui �1
partagent�1la�1même�1bande�1passante.�1
�1
�1 L’implémentation �1du�1CDMA �1optique �1est�1totalement�1différente�1de�1son�1implémentation�1dans�1le�1
domaine�1des�1radiofréquences.�1Cette�1différence�1tient �1principalement �1à�1la�1différence�1entre�1ces�1deux�1
canaux�1de�1communication. �1Pour�1appliquer �1les�1techniques�1CDMA�1aux�1communications �1optiques,�1
certains�1éléments�1doivent �1être�1adaptés�1aux�1contraintes�1du�1canal�1optique. �1En�1optique, �1la�1transmission�1
CDMA�1se�1fait �1de�1façon�1asynchrone�1ce�1qui �1permet�1un�1partage�1flexible �1entre�1les�1différents �1utilisateurs �1de�1
réseau,�1sans�1gestion�1de�1temps�1ni �1de�1fréquence.�1Les�1effets�1qui �1perturbent �1le�1canal�1optique �1(dispersion�1
chromatique�1et�1effets�1non�,linéaires)�1sont�1différents �1de�1ceux�1du�1canal�1radio �1(atténuation �1et�1multi �,
trajets).�1Dans�1les�1systèmes�1CDMA�1optique, �1le�1photo�,détecteur�1détecte�1plus�1facilement�1l’intensité �1que�1la�1
phase�1et�1l’amplitude �1du�1champ�1optique.�1

�1
�1 L’intégration �1des�1composants�1optiques�1pour �1réaliser�1la�1fonction �1de�1codage�1et�1de�1décodage�1dans�1les�1
réseaux�1d’accès�1permet�1à�1priori �1de�1réduire �1le�1coût�1et�1la�1complexité�1des�1systèmes�1de�1transmission,�1car�1
l’utilisation �1de�1convertisseurs�1électrique/optique �1et�1optique/électrique �1à�1l’émission/réception �1n’est�1plus�1
nécessaire.�1En�1fonction �1des�1spécifications�1des�1dispositifs �1utilisés,�1le�1codage�1de�1l’information �1est�1uni �,
dimensionnel, �1en�1temps�1où�1en�1fréquence,�1bi�,dimensionnel�1en�1combinant�1le�1temps�1et�1la�1fréquence�1à�1la�1
fois�1où�1même�1tri �,dimensionnel �1en�1ajoutant�1la�1polarisation �1par�1exemple.�1La�1source�1optique�1est�1l’un �1des�1
dispositifs �1clé�1des�1systèmes�1de�1transmission�1OCDMA �1car�1le�1choix�1de�1la�1source�1est�1directement�1lié�1à�1la�1
nature�1du�1code�1à�1générer.�1Une�1attention �1particulière �1doit �1être�1apportée�1à�1la�1cohérence�1de�1la�1source�1
optique �1utilisée.�1�1

�1
�1 Les�1travaux �1de�1recherche�1effectués�1dans�1le�1cadre�1de�1cette�1thèse�1portent �1sur�1l’encodage�1et�1le�1
décodage�1temporels� 1 � �tout �,optique ���1à�1réseaux�1de�1Bragg�1pour �1l’accès�1multiple. �1Le�1manuscrit �1est�1
structuré�1en�1cinq�1chapitres.�1
�1

Le�1chapitre�11�1présente�1un�1état�1de�1l’art �1des�1systèmes�1d’accès�1multiple �1par�1répartition�1de�1code�1��tout �,
optiques��.�1Tout�1d’abord, �1les�1différentes�1techniques�1d’accès�1multiple �1utilisées�1en�1optique �1sont�1
présentées.�1Le�1concept�1de�1l’accès�1multiple�1par�1répartition �1de�1code,�1l’intérêt �1de�1son�1utilisation �1et�1le�1
passage�1du�1domaine�1des�1radiofréquences�1en�1optique �1sont�1décrits�1par�1la�1suite.�1En�1dernier�1lieu,�1une�1
étude�1bibliographique �1sur�1les�1différentes�1techniques�1CDMA�1optique �1est�1présentée.�1Pour�1chaque�1
technique,�1on�1décrit �1la�1source�1optique�1utilisée,�1le�1composant�1pour �1le�1codage/décodage�1ainsi�1que�1le�1type�1
de�1détection.�1
�1

Le�1chapitre�12�1présente�1quelques�1rappels�1sur�1la�1théorie�1des�1réseaux�1de�1Bragg.�1Ensuite,�1les�1
spécifications�1des�1codeurs�1et�1des�1décodeurs�1à�1réseaux�1de�1Bragg�1superstructurés�1utilisés�1sont�1données.�1
Les�1méthodes�1de�1photo�,inscription �1du�1codeur�1et�1du�1décodeur�1sont�1détaillées.�1Finalement,�1les�1réponses�1
expérimentales�1des�1codeurs�1et�1des�1décodeurs�1sont�1présentées,�1comparées�1aux�1simulations �1et�1
interprétées.�1�1
�1

Le�1chapitre�13�1porte�1sur�1la�1caractérisation�1des�1codeurs�1et�1des�1décodeurs.�1La�1méthode�1de�1
réflectométrie�1à�1faible�1cohérence�1(OLCR)�1a�1été�1utilisée�1dans�1ce�1but.�1Une�1analyse�1complète�1et�1précise�1de�1
la�1courbe�1de�1cinétique�1de�1croissance�1observée�1lors�1de�1la�1photo�,inscription �1des�1codeurs�1et�1des�1
décodeurs�1est�1présentée.�1Dans�1ce�1chapitre,�1nous�1mettons�1en�1évidence�1que�1les�1dégradations�1d’un �1
système�1OCDMA �1ne�1sont�1pas�1dues�1aux�1seules�1interférences�1d’accès�1multiples �1et�1aux�1bruits �1de�1
battement�1mais�1aussi�1aux�1imperfections �1des�1codeurs�1et�1des�1décodeurs.�1L’impact �1des�1choix�1des�1
paramètres�1des�1codeurs/décodeurs�1et�1des�1contraintes�1technologiques�1imposées�1par�1les�1méthodes�1de�1
photo�,inscription �1sur�1les�1performances�1du�1système�1CDMA �1est�1détaillé.�1�1
�1
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Le�1chapitre�14�1est�1structuré�1en�1deux�1parties.�1La�1première�1partie�1porte�1sur�1l’implémentation �1d’un �1
système�1OCDMA �1à�1base�1de�1codeurs�1et�1de�1décodeurs�1à�1réseaux�1de�1Bragg�1superstructurés.�1Nous�1y�1
explicitons �1l’impact �1du�1temps�1de�1cohérence�1du�1laser�1sur�1la�1génération�1de�1code,�1sur�1la�1construction �1de�1
la�1fonction �1d’autocorrélation, �1et�1par�1conséquent,�1sur�1les�1performances�1du�1système.�1Dans�1cette�1partie,�1
seuls�1les�1codes�1à�1structure�1périodique �1sont�1considérés.�1La�1deuxième�1partie�1est�1consacrée�1à�1
l’implémentation�1 d’un �1système�1OCDMA �1à�1séquence�1directe�1moins�1sensible�1aux�1perturbations �1
cohérentes.�1Nous�1montrons �1que�1l’implémentation �1de�1codes�1à�1structure�1apériodique �1améliore�1
considérablement�1la�1robustesse�1du�1système�1aux�1perturbations �1interférométriques. �1Le�1système�1se�1révèle�1
également�1plus�1résistant�1face�1aux�1interférences�1entre�1symboles�1et�1aux�1bruits �1de�1battement.�1Enfin,�1nous�1
analysons�1l’effet �1de�1l’augmentation �1du�1temps�1d’intégration �1du�1photo�,détecteur�1sur�1les�1performances�1
en�1taux�1d’erreurs �1binaires�1du�1système�1et�1trouvons �1qu’il�1est�1possible�1de�1relâcher�1la�1contrainte�1� �temps�1
d’intégration �1limité �1au�1temps�1chip��;�1ceci�1permet�1d’envisager�1une�1détection�1moins�1onéreuse.�1�1
�1

Le�1chapitre�15�1présente�1les�1perspectives�1de�1ce�1travail�1qui �1portent �1sur�1l’implémentation�1d’un �1système�1
OCDMA �1spectral�1à�1réseaux�1de�1Bragg�1chirpés�1à�1sauts�1de�1phase.�1Il �1s’agit�1de�1réaliser�1des�1codes�1bipolaires�1
afin�1d’augmenter�1la�1capacité�1de�1multiplexage, �1le�1débit �1par�1utilisateur �1et�1l’efficacité�1spectrale�1du�1
système�1OCDMA. �1Cette�1étude�1analyse�1les�1performances�1de�1système�1en�1terme�1de�1propriétés�1de�1
corrélation�1et�1les�1différentes�1contraintes�1qui�1vont �1influencer �1le�1bon�1fonctionnement �1de�1système.�1�1
�1
�1 Une�1conclusion�1générale�1et�1des�1perspectives�1concluent�1ce�1manuscrit. �1
�1
�1
�1
�1
�1
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Chapitre�11�1
�1

Les�1Systèmes�1Optiques �1à�1Accès�1Multiple �1par�1
Répartition�1de�1Code�1:�1État�1de�1l’Art �1
�1
�1
1.1�1�1�1�1�1Introduction�1�1�1�1
�1
Avec�1le�1développement�1rapide�1des�1nouvelles�1technologies�1de�1l’information, �1le�1trafic �1de�1données�1
transporté�1par�1les�1réseaux�1de�1communication �1est�1en�1augmentation �1incessante.�1Cela�1a�1encouragé�1les�1
opérateurs�1de�1télécommunications�1à�1développer�1des�1systèmes�1de�1télécommunications�1à�1haut�1débit �1et�1à�1
grande�1capacité�1de�1multiplexage.�1Actuellement, �1le�1��last�1mile��,�1segment�1le�1plus�1critique �1dans�1un�1réseau�1
d’accès,�1doit �1fournir�1différents �1services�1à�1la�1clientèle�1grand�1public �1et�1aux�1entreprises.�1La�1nouvelle �1
génération�1de�1réseaux�1d’accès�1doit �1garantir �1la�1distribution�1 de�1différents �1services,�1à�1haut�1débit �1
symétrique�1avec�1une�1bonne�1qualité �1de�1service.�1
�1
�1 L’introduction �1de�1la�1fibre�1optique �1dans�1les�1systèmes�1de�1communication �1a�1constitué�1une�1avancée�1
majeure�1pour �1satisfaire�1la�1demande�1croissante�1en�1débit �1d’informations �1de�1la�1part �1des�1abonnés.�1Les�1
réseaux�1passifs�1optiques�1(Passive�1Optical �1Network �1:�1PON)�1en�1offrant �1une�1bande�1passante�1suffisante,�1
répondent�1à�1un�1tel�1besoin.�1La�1topologie �1de�1ce�1type�1de�1réseau�1conduit �1à�1s’intéresser�1aux�1techniques�1
d’accès�1multiple �1bien�1connues�1en�1télécommunications�1mobiles�1comme�1techniques�1de�1partage�1de�1
ressources�1entre�1différents �1utilisateurs. �1Le�1partage�1des�1ressources�1optiques�1en�1bande�1passante�1obéit�1à�1
trois�1schémas�1hérités�1des�1techniques�1radiofréquences�1dans�1lesquelles�1le�1partage�1se�1fait �1en�1fréquence,�1en�1
temps�1ou�1par�1code.�1
�1
�1 Plusieurs�1techniques�1d’accès�1multiple �1ont�1déjà�1été�1étudiées�1;�1citons�1le�1multiplexage�1temporel �1
optique�1(Optical �1Time�1Division�1 Multiplexing�1 :�1OTDM), �1le�1multiplexage �1en�1longueur �1d’onde�1
(Wavelength�1Division�1Multiplexing �1:�1WDM) �1ou�1bien�1encore�1des�1techniques�1hybrides.�1Ces�1diverses�1
approches�1ont�1fait �1l’objet�1de�1recherches�1intensives�1et�1sont�1déjà�1largement�1utilisées�1dans�1les�1réseaux�1de�1
communications�1optiques.�1Plus�1récemment,�1une�1attention �1toute�1particulière �1a�1été�1portée�1à�1la�1technique�1
d’accès�1multiple �1par�1répartition �1de�1code�1en�1optique �1(Optical �1Code�,Division�1 Multiple �,Access�1:�1
OCDMA). �1Cette�1technique�1met�1en�1œuvre�1des�1codeurs/décodeurs�1��tout �,optique ���1permettant �1de�1profiter �1
au�1maximum�1 de�1la�1large�1bande�1passante�1du�1canal�1optique �1en�1évitant �1les�1conversions�1
optique/électrique �1et�1électrique/optique. �1

�1
�1La�1technique�1d’accès�1multiple �1CDMA �1a�1été�1introduite �1dans�1les�1années�180�1dans�1le�1cadre�1des�1futurs �1

réseaux�1optiques�1à�1haut�1débit.�1Le�1CDMA �1est�1une�1technique�1d’étalement�1de�1spectre�1apparue�1dans�1les�1
années�140�1grâce�1à�1la�1théorie�1de�1l��information �1développée�1successivement�1par�1N.�1Wiener�1et�1C.�1E.�1
Shannon.�1Les�1techniques�1d��étalement�1de�1spectre�1étaient�1tout �1d��abord�1destinées�1aux�1communications �1
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numériques�1sécurisées�1telles�1que�1les�1télécommuni cations�1mi lit aires�1[1�,3].�1Avec�1l��essor�1des�1systèmes�1de�1
radiocommunication s�1mobiles,�1et�1plus�1part icul ièrement�1des�1systèmes�1de�1radio�,positionnement �1tels�1
que�1le�1GPS�1et�1Navstar,�1les�1techniques�1d��étalement�1de�1spectre�1sont�1devenues�1d��un�1grand�1int érêt�1pour �1
des�1applications�1grand�1public. �1Au jourd��hui,�1l��étalement�1de�1spectre�1est�1retenu�1dans�1différents �1
standards�1:�1IS�,95�1(communication �1mobile�1de�1deuxième�1génération ),�1UMTS�1(communication �1mobile�1de�1
troisième�1génération )�1et�1IEEE�1802.11.�1�1

�1
Dans�1ce�1chapitre,�1nous�1présentons�1les�1différentes�1techniques�1d’accès�1mult ipl e�1ut ilisées�1dans�1les�1

systèmes�1de�1télécommunications�1optiques.�1Le�1concept�1de�1la�1technique,�1les�1différents �1composants�1
optiques�1util isés�1pour �1réaliser�1les�1codeurs/décodeurs�1ainsi�1que�1les�1sources�1optiques�1pour �1l’OCDMA �1
sont�1présentées.�1La�1classification�1des�1systèmes�1OCDMA �1basée�1sur�1le�1principe �1de�1fonctionnement �1et�1sur�1
la�1dimension�1de�1codage�1est�1présentée�1afin�1de�1déterminer�1leurs�1avantages�1et�1inconvénients.�1

�1
1.2�1�1�1�1�1L’accès�1multip le�1dans�1les�1systèmes�1de�1communications �1optiques �1
�1
Pour�1une�1util isation�1efficace�1des�1ressources�1disponibles,�1les�1util isateurs�1des�1systèmes�1de�1
communicat ions�1sont�1amenés�1à�1y�1accéder�1en�1même�1temps.�1Ceci�1pose�1le�1problème�1d’accès�1mult ipl es�1et�1
consiste�1à�1examiner�1comment�1organiser�1l��accès�1d��un�1nombre�1import ant�1d��uti lisateurs�1à�1une�1ressource�1
commune.�1�1
�1

Les�1systèmes�1de�1communication �1à�1accès�1mult ipl e�1se�1décomposent�1en�1troi s�1catégories�1(Fig�11.1)�1:�1�1
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Figur e�11.�11.�1Les�1troi s�1pr incipales�1techniques�1d’accès�1mult ipl e.�1

�1
�ƒ Accès�1mult ipl e�1par�1répartit ion�1dans�1le�1temps�1(AM RT)�1ou�1TDMA �1pour �1Time�1Division�1Mult iple�1

Access;�1
�1

�ƒ Accès�1mult ip le�1par�1répartition �1de�1fréquences�1(AMRF)�1ou�1FDMA�1pour �1Frequency�1Division�1
Mult iple �1Access;�1

�1
�ƒ Accès�1mult ip le�1par�1répartition �1de�1code�1(AMRC)�1ou�1CDMA �1pour �1Code�1Divi sion�1Mu lt ipl e�1

Access.�1�1�1
�1
�1
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Le�1TDMA �1est�1la�1première�1technique�1util isée�1en�1télécommuni cations�1optiques.�1Les�1util isateurs�1
partagent�1la�1même�1bande�1passante�1et�1émettent�1sur�1la�1même�1fréquence�1les�1données�1à�1transmettre�1dans�1
différentes�1fenêtres�1temporelles�1ou�1‘’time�1slots’’�1qui �1leur�1sont�1allouées.�1L’allocation�1des�1int ervalles�1de�1
temps�1aux�1différents �1ut il isateurs�1se�1fait�1de�1manière�1cyclique,�1une�1période�1de�1temps�1TTDMA �1est�1divi sée�1en�1
N�1int ervalles�1de�1temps�1qui �1sont�1attri bués�1à�1N�1utilisateurs.�1Chaque�1util isateur�1transmet�1sa�1trame�1de�1
données�1dépendamment�1du�1 temps�1alloué�1par�1 l’int ervalle.�1Cette�1 technique�1nécessite�1une�1
synchronisation�1parfaite�1entre�1tous�1les�1émetteurs�1et�1les�1récepteurs.�1A�1l’émission,�1la�1source�1laser�1émet�1
des�1impu lsions�1de�1courte�1durée�1Tp.�1Les�1impul sions�1sont�1appliq uées�1à�1l’entrée�1d’un�1modula teur�1optiqu e�1
pilot é�1par�1un�1signal�1électrique �1de�1durée�1Tb�1qui�1représente�1les�1données�1à�1transmettre,�1le�1débit �1de�1
données�1est�1D�1=�11�1/�1Tb.�1A�1la�1sortie�1du�1modulateur,�1les�1N�1trains�1optiques�1sont�1retardés�1grâce�1à�1des�1li gnes�1
à�1retard �1et�1sont�1mult iplexés�1en�1un�1seul�1signal�1de�1débit�1R�1=�1N�u�1D�1qui�1se�1propage�1via�1la�1fibre�1opti que.�1A�1
la�1réception,�1les�1données�1sont�1récupérées�1par�1démult ipl exage�1temporel �1en�1utilisant�1un�1signal�1de�1
synchronisation�1[4].�1

�1
Le�1FDMA �1consiste�1à�1découper�1le�1spectre�1en�1N�1canaux�1de�1largeur�1suff isante�1et�1à�1attri buer�1un�1de�1ces�1

canaux�1à�1chaque�1util isateur�1qui�1désire�1établir �1une�1communication. �1Cette�1technique�1est�1facile�1à�1
implémenter �1puisqu��en�1récepti on,�1les�1ut ilisateurs�1sont�1séparés�1par�1filt rage.�1En�1revanche,�1la�1largeur�1de�1
la�1bande�1allouée�1à�1chaque�1util isateur�1diminue �1en�1fonction�1de�1leur �1nombre.�1�1L’adaptation�1du�1FDMA �1en�1
optique �1a�1donné�1naissance�1au�1mult iplexage�1en�1longueur �1d’onde�1WDM�1(Wavelength�1Divisio n�1
Mult iplexin g).�1Cette�1technique�1est�1considérée�1comme�1une�1solution�1simple�1et�1économique�1afin�1
d’augmenter �1la�1capacité�1des�1systèmes�1de�1communication �1optique�1en�1relachant�1les�1contraintes�1
technologiques�1(sources�1DFB,�1amplif icateurs�1EDFA,�1...)�1et�1physiques�1(dispersion�1chromatique,�1
dispersion�1de�1polarisation �1et�1effets�1non�,li néaires�1dans�1les�1fibr es�1optiques,�1...).�1
 
�1 Le�1WDM �1(Fig�11.2)�1permet�1de�1mult ip lexer�1plusieurs �1signaux�1modula nt�1des�1longueurs�1d’onde�1
différentes�1dans�1une�1seule�1fibre�1optique, �1en�1les�1mélangeant�1à�1l’ent rée�1par�1un�1mult iplexeur �1(MUX)�1et�1en�1
les�1séparant�1à�1la�1sortie�1au�1moyen�1d’u n�1démult ip lexeur�1(DEMUX).�1Les�1MU X/DEMUX�1sont�1des�1
disposit if s�1passifs,�1il s�1agissent�1comme�1des�1fi lt res�1en�1sélectionnant�1le�1signal�1dans�1une�1bande�1de�1
longueurs�1d’onde�1donnée.�1Lorsque�1moins�1de�18�1longueurs�1d’ondes�1optiques�1sont�1utilisées,�1on�1parle�1de�1
Coarse�1WDM �1(CWDM ).�1Au �1delà,�1on�1parl e�1de�1Dense�1WDM �1(DWD M).�1�1

�1
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Figur e�11.�12.�1Le�1système�1WD M .�1
 
 Le�1mult iplexage�1en�1polarisation �1PDM �1(Polarization�1Division �1Multiplexing )�1consiste�1à�1util iser�1les�1
deux�1états�1orthogonaux�1de�1la�1polarisation �1pour �1ajouter�1une�1autre�1dimension�1à�1la�1modula tion �1de�1
l’inform ation.�1Cette�1technique�1est�1généralement�1utilisée�1en�1association�1avec�1une�1autre�1technique�1de�1
mult ipl exage�1telle�1que�1le�1WDM �1(Fig�11.3).�1

�1
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�1
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�O 

Puissance�1 �O1�1 �O2 �O3 �O4

�1
�1

Figur e�11.�13.�1Spectre�1des�1canaux�1mult ipl exés�1en�1longueur �1d’ond e�1(WDM) �1et�1en�1pol arisatio n�1(PDM) .�1

� 1 � 1
�1 Deux�1ensembles�1de�1canaux�1WDM �1sont�1couplés�1dans�1la�1même�1fibr e�1optique, �1avec�1la�1même�1gamme�1
de�1longueurs�1d’onde�1porteuses�1mais�1sur�1deux�1états�1de�1polarisation �1orthogonaux. �1Cette�1technique�1
propose�1une�1capacité�1deux�1fois�1plus�1élevée�1dans�1une�1même�1bande�1optique �1et�1double�1ainsi�1la�1densité�1
spectrale�1d’in format ions�1[5].�1

�1
1.3�1�1�1�1�1Accès�1multiple �1par�1répartition �1de�1code�1:�1le�1CDMA �1

�1
Le�1CDM A�1est�1une�1technique�1d’étalement�1de�1spectre�1ut il isée�1dans�1un�1premier�1temps�1par�1les�1milit aires�1
grâce�1à�1sa�1résistance�1aux�1interférences�1et�1pour �1le�1niveau�1de�1sécurit é�1qu’ell e�1offr e.�1�1Chaque�1uti lisateur�1a�1
un�1code�1d’étalement�1ou�1une�1signature�1qui �1lu i�1est�1propre. �1Le�1nombre�1d’u til isateurs�1est�1li é�1au�1nombre�1de�1
séquences�1d’étalement�1générées�1par�1une�1fami ll e�1de�1code�1donnée.�1Le�1CDMA �1consiste�1donc�1à�1étaler�1ou�1à�1
redistr ibuer�1le�1signal�1sur�1une�1très�1grande�1bande�1passante,�1jusqu’à�1le�1rendre�1��inv isible���1pour �1les�1autres�1
util isateurs�1qui �1partagent�1la�1même�1bande�1passante.�1A�1la�1réceptio n,�1l’opér ation�1d’étalement�1exécutée�1
lors�1de�1l’émi ssion�1est�1répétée�1pour �1��désétaler�� le�1signal�1en�1bande�1de�1base�1tandis�1que�1les�1autres�1signaux�1
transmis�1(interférants) �1sont�1perçus�1par�1le�1récepteur�1comme�1étant�1du�1bruit. �1
�1

Contrairement�1aux�1techniques�1TDMA �1et�1FDMA, �1dans�1le�1CDMA � 1 � �tout �1le�1monde�1parle�1en�1même�1
temps�1et�1au�1même�1endroit �1mais�1chacun�1dans�1sa�1langue��.�1Elle�1permet�1à�1plusieurs �1ut il isateurs�1d’un �1
réseau�1de�1partager�1le�1même�1canal�1de�1transmission�1sans�1gestion�1de�1temps�1ni �1de�1fréquence.�1Cette�1
technique�1apporte�1un�1accès�1mult ip le�1et�1un�1partage�1de�1ressource�1flexible,�1reconfig urable�1et�1sécurisé.�1
Contrairement�1aux�1techniques�1FDMA �1et�1TDMA �1où�1la�1capacité�1en�1nombre�1d��ut il isateurs�1est�1lim itée�1
respectivement�1par�1les�1ressources�1fréquentiell es�1et�1temporelles,�1en�1CDMA, �1le�1nombre�1d��util isateurs�1est�1
déterminé�1par�1les�1propriét és�1des�1codes�1d��étalement�1ut il isés.�1Le�1CDMA�1est�1donc�1une�1alternative�1aux�1
techniques�1FDMA�1et�1TDMA �1permettant �1d��augmenter�1la�1capacité�1de�1mult iplexage�1et�1d’améliorer�1la�1
fonctionnalité �1des�1systèmes.�1Ces�1techniques�1peuvent�1être�1combinées�1entre�1elles�1pour �1former�1des�1
techniques�1hybrides,�1améliorant �1la�1capacité�1de�1mult ip lexage�1et�1le�1débit�1par�1ut ilisateur.�1�1

�1

1.3.1�1�1�1�1�1Prin cipe�1d’étalement�1de�1spectre�1à�1séquence�1directe �1
�1
Le�1principe �1de�1l��étalement�1de�1spectre�1est�1défini �1par�1la�1relation �1de�1C.�1E.�1Shannon�1qui �1exprime�1la�1capacité�1
maximale�1C�1du�1canal�1perturbé�1par�1un�1bruit �1additif�1gaussien�1:�1

�1

)1(log. 2 N
S

BC ��� �1 (1.1)�1

�1 où�1:�1�1
C�1:�1la�1capacité�1maximale�1du�1canal�1en�1bit/s,�1représente�1le�1taux�1de�1transfert�1maximum �1pour �1un�1�1�1
�1�1�1�1�1�1taux�1d’erreur�1binaire�1nul.�1
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B�1:�1la�1bande�1passante�1occupée�1par�1le�1signal�1émis.�1
� 1 � 1� 1S�1:�1la�1puissance�1du�1signal�1émis.�1
� 1 � 1� 1� 1� 1N�1:�1la�1puissance�1du�1bruit. �1

�1
Cette�1relation�1montre�1que,�1pour �1transmettre�1sans�1erreur�1une�1quanti té�1d��informat ion�1C,�1il �1faut�1

ut il iser�1une�1bande�1B�1étroite�1et�1un�1fort �1rapport �1S/N,�1ou�1une�1large�1bande�1B�1et�1un�1faible�1rapport �1S/N.�1
L��idée�1de�1l��étalement�1de�1spectre�1consiste�1donc�1à�1émettre�1un�1signal�1de�1bande�1passante�1largement�1
supéri eure�1à�1celle�1du�1signal�1uti le.�1

�1
Les�1deux�1principales �1techniques�1de�1modula tion �1par�1étalement�1de�1spectre�1sont�1les�1techniques�1à�1

séquence�1di recte�1(Dir ect�1Sequence�1Spread�1Spectrum�1:�1DS�,SS)�1et�1à�1saut�1de�1fréquence�1(Frequency�1
Hopping �1Spread�1spectrum�1:�1FH�,SS).�1Dans�1le�1cas�1de�1la�1technique�1DS�,SS,�1l’énergie�1est�1répartie�1dans�1
toute�1la�1bande�1de�1fréquences�1disponible,�1alors�1que�1dans�1le�1cas�1de�1la�1technique�1FH�,SS,�1la�1bande�1de�1
fréquences�1disponible�1est�1divi sée�1en�1un�1certain�1nombre�1de�1sous�,canaux.�1

�1
Le�1CDMA �1à�1séquence�1directe�1consiste�1à�1mult ipl ier�1chaque�1bit �1d’in format ion�1à�1��1���1par�1une�1séquence�1

binaire�1de�1ry thme�1très�1supérieur �1à�1celui �1des�1donnés�1à�1transmettre�1(Fig�11.4).�1En�1supposant�1que�1le�1
rythme �1de�1la�1séquence�1d’étalement�1est�1L�1fois�1plus�1grand�1que�1le�1débit�1de�1données,�1il �1en�1résulte�1:�1

�1

cb TLT .� �1 (1.2)�1

�1
où�1Tb�1est�1la�1durée�1d’un �1bit �1d’inform ation�1et�1Tc�1�1la�1dur ée�1d’un �1bit �1de�1la�1séquence�1d’étalement�1appelé�1

chip.�1L�1est�1appelé�1le�1gain�1de�1trai tement�1du�1système�1à�1étalement�1de�1spectre�1et�1correspond�1à�1la�1longueur �1
de�1la�1séquence�1d’étalement.�1

�1
 

Temps�1

Données�1

Tb 2Tb 3Tb

L.Tc

Code�1�1

Signal�1étalé�1
(CDMA)�1

Temps�1

Temps�1
�1

 
Figur e�11.�14.�1Etalement�1de�1spectre�1par�1séquence�1di recte�1(DS�,SS).�1

�1
La�1figure�11.5�1il lustre�1le�1principe �1de�1l’étalement�1de�1spectre.�1Un�1signal�1de�1bande�1passante�1

relativement �1étroite�1(a)�1est�1étalé�1en�1un�1signal�1qui�1s’apparente�1à�1un�1bruit �1dans�1une�1large�1bande�1passante�1
(b).�1Durant �1la�1transmission,�1des�1bruits �1s’ajoutent�1au�1signal�1CDMA �1(c).�1Au �1niveau�1du�1décodage,�1le�1
signal�1est�1reconstruit �1en�1utili sant�1la�1séquence�1d’étalement�1origine lle�1et�1cette�1fois�1le�1bruit �1est�1étalé�1(d).�1
Enfin ,�1le�1signal�1est�1détecté�1après�1filt rage�1(e).�1

�1
�1
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f�1 f f�1

f�1 f

a)�1 b)�1 c)

d)�1 e)�1
Signal�1

Bruit �1à�1bande�1étroite

DSP�1 DSP DSP

DSP�1 DSP

Niveau�1de�1bruit

DSP�1:�1Densité�1spectrale�1�1
�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1de�1puissance�1

�1
�1

Figur e�11.�15.�1Principe�1d’étalement�1de�1spectre�1:�1a)�1signal�1d’entr é,�1b)�1signal �1codé�1(étalé),�1�1
c)�1chevauchement�1signal/bruit �1dur ant�1la�1transmission,�1d)�1signal�1décodé,�1bru i t�1étalé,�1

�1e)�1signal�1fi ltr é�1après�1détectio n.�1
 
1.3.2�1�1�1�1�1Le�1CDMA �1:�1des�1radiofréquences �1à�1l’optique �1
�1
Le�1CDMA �1opti que�1est�1basé�1sur�1les�1concepts�1de�1base�1du�1CDMA �1radio fréquence.�1Les�1différents �1
ut il isateurs�1partagent�1le�1même�1canal�1optique �1et�1chacun�1dans�1le�1réseau�1a�1sa�1propre �1séquence�1
d’étalement.�1L’implémentation �1du�1CDMA �1optique �1est�1totalement�1différente �1du�1CDMA �1radio.�1Cette�1
différence�1est�1due�1principa lement�1à�1la�1di fférence�1entre�1les�1deux�1milieux �1de�1propagation.�1Pour�1
appliq uer�1le�1CDMA �1aux�1communicat ions�1optiques,�1certains�1éléments�1doiv ent�1être�1adaptés�1aux�1
contraintes�1du�1canal�1de�1transmission�1opti que.�1Les�1effets�1qui �1perturbent �1le�1canal�1optique �1(dispersion�1
chromatique�1et�1effets�1non�,lin éaires)�1sont�1différents �1de�1ceux�1du�1canal�1radio�1(atténuation�1et�1multi �,
trajets).�1�1

�1
1.4�1�1�1�1�1Le�1CDMA �1optique �1�1
�1
1.4.1�1�1�1�1Pourquoi �1le�1CDMA �1optique �1?�1
�1
L’applic ation�1du�1CDMA �1aux�1systèmes�1de�1télécommunications�1optiques�1a�1pour �1but�1de�1surmonter �1les�1
limit es�1des�1systèmes�1d’accès�1TDMA �1et�1WDMA �1en�1terme�1de�1capacité�1de�1mult iplexage,�1de�1débit�1et�1de�1
flexibil ité.�1L’ut il isation�1des�1convertisseurs�1électr ique/opti que�1et�1optique/électrique �1est�1un�1verrou �1
technologique�1à�1lever�1lors�1de�1l’ut il isation�1de�1la�1technique�1CDMA �1électrique�1appliq ué�1aux�1réseaux�1
d’accès�1optique. �1Une�1manière�1de�1surmonter �1cette�1limit ation�1et�1de�1min imiser�1le�1coût�1élevé�1
d’implémentation �1consiste�1à�1réaliser�1le�1codage�1et�1le�1décodage�1dans�1le�1domaine�1opti que�1en�1util isant�1des�1
composants�1optiques.�1Cela�1conduit �1à�1ce�1qu’on�1appelle�1:�1les�1systèmes�1CDMA � 1 � �tout �,optique ��.�1La�1
réalisation�1des�1systèmes�1CDMA � 1 � �tout �,optique ���1pour �1les�1réseaux�1d’accès�1a�1vu�1le�1jour �1grâce�1au�1
développement�1des�1composants�1optique �1passifs�1[6,7].�1L’appl ication�1de�1la�1technique�1CDMA �1aux�1
réseaux�1d’accès�1optiques�1haut�1débit�1présente�1de�1nombreux�1avantages�1tels�1que�1:�1
�1

�ƒ Usage�1flexible�1et�1équitable�1de�1la�1bande�1passante,�1des�1débits�1de�1transmission�1variable�1allant �1�1�1
�1 jusqu’aux�1Gb/s�1;�1
�1
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�ƒ Traitement�1��tout�,optique ���1:�1le�1codage�1et�1le�1décodage�1sont�1réalisés�1dans�1le�1domaine�1optique �1sans�1�1�1
�1 faire�1appel�1à�1des�1convertisseurs�1électrique/optique �1et�1optique/électrique�1grâce�1à�1des�1composants�1
�1 optiques�1passifs�1faciles�1à�1intégrer�1dans�1les�1réseaux�1PON�1;�1
�1
�ƒ Fonctionnement�1asynchrone�1du�1CDMA �1optique �1;�1

�1
�ƒ Augment ation�1de�1la�1capacité�1de�1mult ipl exage�1en�1fonction�1des�1systèmes�1OCDMA �1considérés;�1�1

�1
�ƒ Distribut ion�1simultanée�1de�1différents �1services�1��triple�1play���1(données,�1voix �1et�1vidéo) �1;�1

�1
�ƒ Réseau�1optique �1à�1coût�1réduit �1grâce�1à�1l’u tili sation�1de�1composants�1passifs�1;�1

�1
�ƒ Possibil ité�1de�1l’encodage�1de�1services�1:�1di fférents�1services�1peuvent�1être�1mult iplexés�1sur�1�1la�1même�1
�1 fibre�1optique,�1l’util isateur�1récupérera�1le�1service�1qu’ il�1a�1choisi.�1�1
�1

�1Sécurité�1et�1confidentiali té�1?�1
�1
Dans�1un�1système�1OCDMA, �1chaque�1uti lisateur�1a�1sa�1propre �1séquence�1de�1code.�1Au �1niveau�1de�1la�1
réception,�1le�1même�1code�1doit �1être�1util isé�1afin�1de�1décoder�1les�1informat ions.�1Sans�1aucune�1informat ion�1
préalable�1sur�1le�1code�1utilisé,�1il �1est�1très�1difficile �1à�1un� 1 � �pira te���1de�1démoduler �1correctement�1le�1signal�1
OCDMA �1en�1part iculier�1si�1d’autres�1uti lisateurs�1partagent�1le�1même�1réseau.�1La�1première�1mesure�1de�1
sécurité�1et�1de�1confidentialit é�1offerte�1par�1certains�1systèmes�1OCDMA �1réside�1dans�1la�1possibi lit é�1de�1
générer�1un�1nombre�1import ant�1de�1séquences�1de�1codes�1permettant�1une�1capacité�1de�1mult ipl exage�1
import ante.�1On�1définit �1quatre�1techniques�1OCDMA �1:�1�1

�1
�ƒ Direct �1Sequence�1OCDMA �1:�1le�1code�1est�1uni polaire.�1Il �1est�1uni �,dimensionnel �1et�1temporel �1;�1
�1
�ƒ Fast�1Frequency�1Hopping �1OCDMA �1:�1le�1code�1est�1unip olaire.�1Il �1est�1bi�,dim ensionnel�1et�1à�1chaque�1

chip,�1on�1associe�1un�1int ervalle�1temporel �1et�1une�1longueur�1d’onde�1;�1
�1
�ƒ Frequency�1Encoding�1OCDMA �1:�1le�1code�1est�1unipol aire.�1Il �1est�1uni �,dimensionnel�1et�1fréquentiel �1

(modu lation�1en�1tout �1ou�1rien�1du�1spectre�1des�1bits�1d’in format ions);�1
�1
�ƒ �1Le�1CDMA �1spectral�1en�1phase�1:�1le�1code�1est�1bipolaire. �1Il �1est�1uni �,dimensionnel �1et�1de�1façon�1très�1

sélective,�1certaines�1composantes�1spectrales�1des�1bits�1d’inform ation�1ne�1sont�1pas�1transmises�1
suivant�1les�1sauts�1de�1phase�1du�1code�1à�1implémenter.�1�1

�1
�1 Chaque�1technique�1est�1différente �1par�1rapport �1à�1l’autre�1en�1terme�1de�1propriétés�1de�1corrélation �1de�1
familles�1de�1codes�1utilisés,�1de�1capacité�1de�1mult ipl exage,�1de�1diffic ulté�1d’implémentation �1et�1du�1niveau�1de�1
sécurité�1qu’elle�1offre.�1�1
�1

Si�1le�1choix�1du�1code�1est�1basé�1sur�1la�1capacité�1à�1générer�1un�1nombre�1importa nt�1de�1codes,�1il �1s’avère�1que�1
les�1codes�1util isés�1pour �1le�1FFH�,OCDMA�1et�1l’encodage�1spectral�1en�1phase�1permettent�1un�1nombre�1plus�1
import ant�1de�1séquences�1de�1codes.�1Cependant,�1un�1nombre�1import ant�1de�1codes�1n’est�1pas�1suffisant�1pour �1
garantir �1un�1niveau�1élevé�1de�1sécurité �1et�1de�1confident ialité.�1Un�1codeur �1et�1un�1décodeur�1OCDMA �1peuvent�1
être�1modélisés�1comme�1un�1système�1li néaire�1inv ariant�1dans�1le�1temps�1(LTI �1:�1Lin ear�1Time�1Invariant) �1(Fig�1
1.6).�1Lorsqu’une�1impu lsion�1est�1injectée�1à�1l’entrée�1du�1codeur,�1le�1signal�1codé�1So(t)�1(signal�1OCDMA) �1
résulte�1du�1produit �1de�1convolution �1entre�1la�1fonction�1de�1transfert �1du�1codeur�1h(t)�1et�1l’impul sion�1d’entrée�1
Si(t)�1[8].�1�1

�1

�1
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Source�1
optique �1

Codeur�1
OCDMA �1

Signal�1OCDMA�1:�1So(t)�1

Si(t)�1

Fonction�1de�1transfert :�1h(t)

�1
�1

Figur e�11.�16.�1Mod élisation �1li néaire�1d’un �1émetteur �1OCD M A.�1

�1
Si�1un�1��pira te���1arrive�1à�1détecter�1les�1signaux�1So(t)�1et�1Si(t),�1il �1pourra �1retrouver�1le�1code�1utilisé�1par�1une�1

simple�1analyse�1du�1système�1linéaire.�1La�1linéarit é�1rend�1le�1système�1OCDMA �1fragile�1devant�1les�1
interceptions.�1Pour�1remédier�1ce�1problème,�1quelques�1solutions�1peuvent�1être�1envisagées�1:�1

�1
�ƒ Augmenter �1la�1complexité�1du�1code�1:�1les�1codes�1à�1deux�1dimensions�1sont�1plus�1robustes�1contre�1

l’int erception.�1L’ajout�1d’un e�1troisième�1dimension�1(la�1polari sation�1par�1exemple)�1part icipe�1encore�1
davantage�1à�1l’augmentation�1de�1la�1complexité�1des�1codes.�1

�1
�ƒ Complexifier �1le�1système�1de�1détection�1:�1La�1majorité �1des�1systèmes�1OCDMA �1sont�1basés�1sur�1un�1

encodage�1en�1amplit ude�1(modu lation�1OOK),�1ce�1qui�1impli que�1une�1détection�1de�1puissance�1à�1la�1
réception�1(détection�1directe).�1Il �1sera�1facile�1d’i ntercepter�1les�1informat ions�1par�1une�1simple�1
détection�1de�1la�1puissance�1reçue.�1L’encodage�1de�1l’inf ormat ion�1en�1util isant�1une�1modula tion �1de�1
phase�1numérique�1pourra it �1être�1une�1solut ion�1pratique�1mais�1cette�1solution �1requiert �1une�1détection�1
cohérente�1difficile �1à�1mettre�1en�1œuvre�1dans�1les�1réseaux�1d’accès.�1

�1
�ƒ Transmettre�1un�1signal�1d’entrée�1avec�1une�1puissance�1relativement �1faible�1afin�1de�1le�1confondre�1

avec�1un�1bruit. �1�1
�1

�ƒ Ut il iser�1des�1codes�1reconfigurables�1où�1chaque�1util isateur�1change�1régulièrement �1sa�1séquence�1de�1
code.�1

�1
�1 Ces�1différent s�1mécanismes�1pourraient �1être�1associés�1afin�1d’augmenter�1davantage�1le�1niveau�1de�1
sécurité�1des�1systèmes�1OCDMA. �1Cependant,�1certains�1d’entre�1eux�1rendent�1le�1système�1OCDMA �1coûteux�1
et�1complexe.�1Or�1l’OCDMA �1est�1une�1technique�1dédiée�1à�1l’accès�1mult ipl e,�1qui �1doit �1offr ir �1une�1
implémentation �1simple�1et�1bas�1coût�1;�1pour �1s’inscrire�1dans�1ce�1contexte,�1l’aspect�1��sécurité�1des�1systèmes�1
OCDMA �� nécessite�1d’approfondir �1les�1recherches�1en�1cours.�1�1

�1
1.4.2�1�1�1�1�1Concept�1

�1
La�1figure�11.7�1montre�1le�1schéma�1synopti que�1d’un�1réseau�1CDMA �1 � �tout �,optique ��.�1Il �1est�1constitué�1de�1N�1
paires�1émetteur�,récepteur.�1Chaque�1émetteur�1est�1constitué�1d’une�1source�1optique �1modulée�1par�1
l’inform ation�1à�1transmettre.�1L’inform ation�1est�1ensuite�1codée�1par�1un�1codeur�1optique�1approp rié�1[9�,10].�1�1
Les�1di fférentes�1inform ations�1codées�1sont�1superposées�1en�1un�1signal�1CDMA �1qui �1se�1propage�1via�1le�1
réseau.�1A�1la�1récepti on,�1le�1signal�1CDMA �1va�1être�1di ffusé�1vers�1tous�1les�1récepteurs.�1Indépendamment�1du�1
type�1de�1détection�1util isé,�1chaque�1récepteur�1doit �1posséder�1la�1séquence�1de�1code�1util isée�1lors�1du�1codage�1
afin�1de�1pouvoir �1reconstituer�1l’in form ation�1émise.�1
�1

Détection�1incohérente�1ou�1cohérente�1?�1
�1
Dans�1un�1système�1CDMA �1optique, �1au�,delà�1du�1choix�1de�1la�1source�1optique �1et�1de�1la�1famille�1de�1codes,�1le�1
choix�1de�1la�1technique�1de�1détection�1est�1déterminant �1pour�1les�1performances�1du�1système.�1On�1définit �1deux�1
systèmes�1de�1détection�1:�1�1
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Figur e�11.�17.�1Schéma�1synopt ique�1d’un �1réseau�1CDM A�1��tout �,optique ��.�1
�1

Détection�1incohérente�1:�1c’est�1une�1détection�1simple�1à�1implément er�1et�1peu�1coûteuse.�1Elle�1utili se�1une�1
détection�1quadratique�1du�1champ�1(détection�1directe),�1c’est�,à�,di re�1une�1détection�1de�1l’int ensité�1du�1champ�1
optique. �1Le�1codage�1est�1réalisé�1dans�1le�1domaine�1temporel�1ou�1spectral �1en�1util isant�1des�1séquences�1de�1
codes�1unipol aires�1(0,1)�1où�1bipolaires�1(�,1,+1).�1
�1

Détection�1cohérente�1:�1elle�1permet�1de�1détecter�1directement�1une�1modula tion �1de�1phase�1de�1façon�1
hétérodyne�1ou�1homodyne.�1Lors�1d’une�1détection�1cohérente,�1la�1lum ière�1peut�1être�1modulée�1
vectoriellement�1par�1des�1codes�1bipolaires.�1Ces�1derniers�1sont�1parfaitement �1orthogonaux �1lors�1d’une�1
transmission�1synchrone�1des�1données.�1L’emploi �1des�1codes�1bipolaires�1permet�1de�1mult ipl exer�1un�1nombre�1
import ant�1d’ut il isateurs�1et�1de�1minimiser �1les�1inter férences�1d’accès�1mult ipl es.�1�1
�1

L’ut il isation�1d’une�1détection�1cohérente�1rend�1le�1système�1OCDMA �1complexe,�1coûteux�1et�1difficile �1à�1
implémenter �1(le�1besoin�1d’un �1oscillateur�1local�1synchronisé�1à�1la�1réception). �1La�1phase�1optique �1est�1dif ficil e�1
à�1contrôler �1et�1la�1polarisation �1de�1la�1lum ière�1dans�1les�1composants�1optiques�1du�1système�1est�1di ff icilement �1
maîtrisable.�1

�1
1.4.3�1�1�1�1�1Codeurs�1et�1décodeurs�1optiques �1pour �1l’OCDMA �1
�1
L’intégration �1des�1composants�1optiques�1pour �1réaliser�1la�1fonction�1de�1codage�1et�1de�1décodage�1dans�1les�1
réseaux�1d’accès�1optiques�1a�1permis�1de�1réduire�1le�1coût�1et�1la�1complexité�1des�1systèmes�1de�1transmission.�1
Parmi�1les�1dispositif s�1les�1plus�1util isés�1en�1OCDMA, �1on�1trouve �1les�1li gnes�1à�1retard�1(Fiber�1Optical �1Delay�1
Line�1:�1FODL),�1les�1réseaux�1de�1Bragg�1(Fiber�1Bragg�1Grating�1:�1FBG),�1les�1réseaux�1de�1guides�1d’ondes�1
matriciels�1(Arrayed�1Waveguide�1Gratings�1:�1AWG), �1les�1circuits�1planaires�1(Planar�1Lightwave �1Circuits �1:�1
PLC),�1les�1modula teur�1spatiaux�1de�1lum ière�1(Spatial�1Light �1Modulator �1:�1SLM),�1les�1coupleurs�1en�1étoile,�1les�1
disposit if s�1holographiques,�1et�1les�1systèmes�1mécaniques�1micro �,électroniques�1(Micro�,Electro�1Mechanical�1
Systems�1:�1MEMS).�1Le�1codage�1de�1l’in formation�1peut�1se�1faire�1de�1manière�1uni �,dimensionnelle �1en�1temps�1
ou�1en�1fréquence�1(longueur�1d’onde)�1ou�1de�1manière�1bi�,dim ensionnelle�1en�1combinant �1le�1temps�1et�1la�1
fréquence.�1Le�1tableau�11.1�1présente�1les�1critères�1associés�1aux�1dispositif s�1optiques�1utili sés�1dans�1différentes�1
configurations�1de�1CDMA �1opti que�1:�1
�1
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�ƒ Possibil ité�1de�1générer�1des�1codes�1optiques�1longs�1et�1reconfig urables;�1
�1
�ƒ Pertes�1d’ insertion;�1
�1
�ƒ Simplicité�1d’intégration �1dans�1les�1réseaux�1��tout �,optique ��;�1
�1
�ƒ Complexité �1et�1coût�1d’implémentation. �1
�1

�1 Suivant �1ces�1critères,�1les�1réseaux�1de�1Bragg�1présentent�1les�1meil leures�1perform ances.�1C’est�1pourquoi �1il s�1
ont�1connu�1un�1regain�1d’inté rêt�1pour �1l’im plémentation�1des�1systèmes�1OCDMA. �1

�1
1.4.4�1�1�1�1�1Sources�1optiques �1pour �1les�1systèmes�1OCDMA �1
�1
La�1source�1optique�1est�1l’un�1des�1composants�1clés�1d’un�1système�1de�1transmission.�1Pour�1les�1systèmes�1
OCDMA, �1le�1choix�1de�1la�1source�1est�1li é�1directement�1à�1la�1nature�1du�1code�1à�1générer.�1Une�1attenti on�1
part iculière�1doit �1être�1apportée�1à�1la�1bande�1passante�1offerte�1par�1la�1source�1optique �1ainsi�1qu’à�1ses�1
propriétés�1de�1cohérence,�1la�1source�1peut�1être�1cohérente�1ou�1incohérente.�1�1
�1

Source�1large�1bande�1incohérente�1�1
� 1 � 1
Grâce�1à�1sa�1simplicit é�1et�1son�1bas�1coût,�1la�1source�1large�1bande�1est�1très�1util isée�1dans�1les�1systèmes�1de�1
télécommunications�1optiques.�1Les�1LED’s�1(Light �1Emitti ng�1Diodes)�1et�1les�1sources�1à�1émissions�1spontanée�1
ampl if iée�1(à�1base�1d’ampl if icateur�1de�1fibre�1optique �1dopé�1à�1l��erbium �1EDFA�1où�1d’amplificateur�1à�1semi�,
conducteur�1SOA)�1sont�1des�1sources�1incohérentes�1présentant�1un�1temps�1de�1cohérence�1quasiment�1nul. �1Ces�1
sources�1sont�1largement�1utili sées�1pour �1réaliser�1un�1codage�1fréquentiel�1(FE�,OCDMA)�1et�1un�1codage�1
hybride �1���O�,t���1(FFH�,OCDMA). �1Elles�1présentent�1une�1grande�1largeur�1spectrale�1four nissant�1ainsi�1toutes�1les�1
fréquences�1nécessaires�1à�1de�1tels�1codages.�1La�1seule�1lim ite�1de�1ce�1type�1de�1source�1est�1son�1bruit �1d’ int ensité.�1�1
�1

Source�1laser�1cohérente�1
�1
Le�1princip al�1avantage�1d’une�1source�1laser�1est�1qu’el le�1ne�1présente�1pas�1de�1bruit �1d’int ensité�1spontanée.�1�1
Une�1source�1laser�1cohérente�1peut�1générer�1des�1imp ulsions�1de�1courte�1durée�1de�1l’ordre �1de�1quelques�1
picosecondes�1jusqu’à�1l’ordr e�1du�1femtoseconde.�1�1
�1

La�1méthode�1la�1plus�1simple�1util isée�1pour �1obtenir �1un�1laser�1pulsé�1consiste�1à�1moduler �1en�1tout �1ou�1rien�1
(modu lation�1OOK)�1l’int ensité�1continue�1d’un �1laser�1(CW�1laser�1:�1continuous�1wave�1laser)�1pendant�1des�1
int erval les�1de�1temps�1de�1durée�1relati vement�1courts.�1Les�1inconvénients�1de�1ce�1type�1de�1laser�1réside�1en�1
deux�1point �1:�1pertes�1d’énergie�1lors�1du�1temps�1OFF�1de�1la�1modula tion;�1la�1puissance�1des�1impulsions�1
générées�1ne�1peut�1pas�1dépasser�1la�1puissance�1du�1laser�1continu. �1Ce�1typ e�1de�1laser�1pulsé�1ne�1délivre �1pas�1des�1
impul sions�1de�1très�1courte�1durée�1temporelle .�1Ce�1type�1de�1laser�1a�1été�1init ialement�1ut il isé�1pour �1le�1CDMA �1à�1
étalement�1temporel �1(TS�,OCDMA)�1et�1pour �1le�1CDMA �1fréquentiel �1FE�,CDMA �1[11].�1�1
�1
�1 Les�1lasers�1à�1modes�1bloqués�1(MLL �1:�1Mode�1Locked�1Laser)�1ont�1été�1introdui ts�1afin�1de�1surmonter �1ces�1
inconvénients.�1�1Le�1principe �1de�1ce�1type�1de�1laser�1est�1basé�1sur�1un�1couplage�1en�1phase�1entre�1les�1modes�1de�1la�1
cavité�1résonante�1du�1laser.�1La�1nature�1impulsionnel le�1de�1la�1lumière�1émise�1en�1sortie�1du�1laser�1résultera�1des�1
interférences�1optiques�1entre�1ces�1modes.�1�1
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Tableau�11.�11.�1Cri tères�1associés�1aux�1diff érents�1disposi tifs �1optiqu es�1uti lis és�1pour�1l’OC DMA .�1
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�1 D gth�1

�1(SC)�1est�1une�1source�1d��impul sions�1ul tracourtes�1à�1spectre�1extrêmement�1

un�1fort �1attrai t�1actuellement�1grâce�1à�1leur�1simplicité �1de�1mise�1en�1œuvre�1et�1
�1l

é�1

.4.5�1�1�1�1�1Les�1codes�1optiques �1

�1d’étalement�1est�1déterminant �1pour �1la�1réalisation�1d’un �1système�1OCDMA. �1

�1l’ut ilisation�1de�1codes�1bipolaires�1ne�1

t�1défin i�1par�1le�1triplet �1(L,�Z,N)�1où�1L�1est�1la�1longueur �1de�1code,�1�Z�1est�1le�1poids�1de�1code�1
t�1N

ans�1le�1cas�1d’un �1laser�1multi �,longueurs�1d’onde�1à�1modes�1bloqués�1(M�,WML L�1:�1Multi �,Wavelen
Mode�1 Locked�1 Laser),�1 différentes�1 longueurs�1 d’onde�1 peuvent�1 être�1 générées�1 et�1 modulées�1
indépendamment.�1Ce�1type�1de�1laser�1est�1ut ili sé�1dans�1les�1systèmes�1WDM�1et�1FFH�,OCDMA �1[12].�1Dans�1le�1
tableau�11.2,�1nous�1donnons�1les�1di fférentes�1sources�1optiques�1généralement�1ut il isées�1en�1CDMA �1opti que.�1
�1

ource�1supercontinuum�1�1S
�1

a�1source�1supercontinuumL
étendu�1(1200�,2000�1nm).�1Une�1des�1méthodes�1util isées�1pour �1générer�1un�1supercontinuum �1consiste�1à�1
injecter�1une�1impulsion�1laser�1très�1brève�1et�1très�1int ense�1dans�1un�1mi lieu�1optique �1non�,li néaire.�1Durant �1la�1
propagation�1de�1l’imp ulsion�1dans�1la�1fibr e,�1l’ int eraction�1non�,li néaire�1avec�1le�1mi lieu�1matériel�1de�1la�1fibre,�1
génère�1dans�1son�1spectre�1une�1série�1de�1nouvelles�1raies�1spectrales.�1Ce�1phénomène�1a�1été�1observé�1par�1
Alfano �1et�1Shapiro �1en�11970�1[13].�1
�1

Les�1sources�1SC�1connaissent�1�1
à eur �1stabilité.�1En�1adaptant�1les�1spectres�1générés�1aux�1besoins�1(étendue�1spectrale,�1homogénéité�1du�1
spectre,�1et�1luminance�1de�1sortie)�1et�1aux�1spécificit és�1des�1diver ses�1applications,�1le�1SC�1est�1désormais�1util isé�1
dans�1de�1nombreux�1domaines�1:�1métrologie �1et�1contrôle�1indu striel,�1nano�,optique, �1spectroscopie,�1nano�,
métrologie �1et�1micro �,systèmes�1pour �1les�1sciences�1du�1viva nt,�1test�1de�1composants�1optiques,�1les�1capteurs�1
optiques…etc.�1Récemment,�1les�1SC�1commencent�1à�1être�1ut il isés�1dans�1les�1télécommunications�1optiques.�1�1
�1

Le�1supercontinuum �1présente�1des�1propriétés�1originales,�1en�1terme�1de�1luminance�1et�1de�1densit�1
spectrale�1de�1puissance.�1Cette�1source�1a�1été�1util isée�1pour �1réaliser�1un�1système�1OCDMA �1incohérent�1[14].�1

�1
1
�1

e�1choix�1de�1la�1fami lle�1de�1codesL
Les�1codes�1opti ques�1sont�1construi ts�1de�1façon�1à�1minimiser �1l’int ercorrélation �1entre�1les�1codes�1et�1de�1
maximiser �1l’autocorrélation�1du�1code�1avec�1lu i�,même�1afin�1d’obtenir �1un�1rapport �1signal/brui t�1importa nt.�1
Les�1inter férences�1d’accès�1mult ipl e�1(IA M)�1engendrées�1par�1l’interc orrélation �1des�1séquences�1de�1codes�1ont�1
une�1influence�1sur�1le�1choix�1de�1telle�1ou�1telle�1fami lle�1de�1codes�1à�1implémenter �1et�1du�1type�1de�1détection.�1Le�1
choix�1d’une�1fami lle�1de�1codes�1avec�1de�1meil leures�1propriétés�1de�1corrélation �1permet�1de�1minimiser �1non�1
seulement�1les�1interférences�1d’accès�1mult iples�1(IA M),�1mais�1aussi�1le�1bruit �1de�1battement�1(BB)�1et�1donc�1
d’assurer�1de�1meil leures�1performances�1aux�1systèmes�1OCDMA. �1�1
�1

Contrairement�1aux�1systèmes�1CDMA �1radiofréquences�1où�1
présente�1pas�1de�1difficulté s�1majeures,�1l’implémentat ion�1des�1codes�1dans�1des�1systèmes�1optiques�1est�1
confrontée�1au�1problème�1de�1la�1non�,conservation�1de�1la�1phase�1des�1signaux�1opti ques�1et�1à�1la�1nécessité�1
d’une�1détection�1cohérente�1dans�1certains�1systèmes.�1La�1difficulté �1de�1conserver�1et�1de�1contrôler �1la�1phase�1
de�1signal�1optique �1empêche�1l’ut il isation�1de�1ce�1paramètre�1pour �1la�1transmission�1d’ inform ations,�1et�1donc,�1
empêche�1l’ut ili sation�1des�1codes�1strictement�1orthogonaux�1(codes�1bipolaires).�1Pour�1contourner �1les�1
diffic ultés�1d’ implémentation �1des�1codes�1bipolaires,�1des�1codes�1optiques�1unipol aires�1ont�1été�1mis�1au�1point. �1
Ils�1sont�1implémentés�1au�1pr ix�1d’un �1relâchement�1des�1contraintes�1sur�1les�1propriétés�1de�1corrélation �1des�1
séquences�1utili sées.�1Les�1premiers�1codes�1util isés�1en�1CDMA �1optique �1sont�1les�1codes�1optiques�1
orthogonaux �1[15,16].�1�1
�1

Un�1code�1optique �1es�1
e �1la�1capacité�1de�1mult ipl exage.�1Les�1paramètres�1�Oa�1et�1�Oc�1�1sont�1respectivement �1une�1évaluation �1du�1degré�1
de�1ressemblance�1du�1code�1avec�1ses�1versions�1retardées�1(niveau�1des�1lobes�1secondaires�1de�1la�1fonction�1
d’autocorrélation)�1et�1le�1degré�1de�1ressemblance�1du�1code�1avec�1les�1autres�1codes�1issus�1de�1la�1même�1fami lle�1
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(niveau�1de�1la�1fonction�1d’in tercorrélation ).�1Le�1code�1est�1composé�1d’une�1suite�1d’im pulsions�1d’amplit ude�1
��1���1et�1��0���1permettant�1d’implémenter �1des�1systèmes�1OCDMA�1à�1détection�1dir ecte�1ou�1quadratique.�1�1
�1

Considérons�1deux�1séquences�1de�1codes�1de�1la�1même�1famille�1Cm�1et�1Cn,�1les�1foncti ons�1d’auto �1et�1
d’i

(1.3)�1

 �1

(1.4)

�1

�1
Dans�1le�1cas�1d’une�1orthogonalité�1stricte�1des�1séquences�1choisies,�1les�1équations�1(1.3)�1et�1(1.4)�1vérifient �1:�1

�1
(1.5)�1

 �1

(1.6)

�1

�1
Cette�1condition �1n’est�1vérifiée�1que�1dans�1le�1cas�1des�1codes�1bipolaires�1émis�1dans�1une�1configuration �1

.5�1�1�1�1�1Théorie �1des�1systèmes�1OCDMA �1

es�1systèmes�1OCDMA �1peuvent�1être�1classés�1suivant �1leur �1principe �1de�1fonctionnement �1selon�1qu’i ls�1sont�1

La�1Figure�11.8�1représente�1le�1schéma�1bloc�1d’un �1système�1OCDMA �1en�1présence�1de�1différentes�1sources�1
e�1

�ƒ Les�1inter férences�1d’accès�1mult ipl es�1(IAM)�1résultent�1de�1la�1présence�1d’autres�1uti lisateurs�1

�1
 Au �1niveau�1de�1la�1détection�1:�1des�1bruits �1de�1battement�1peuvent�1s’ajouter,�1ils�1sont�1causés�1par�1la�1

�1
�ƒ Bruit �1du�1récepteur �1:�1bruit �1thermique,�1bruit �1de�1grenaille.�1�1

�1

ntercorrélation�1sont�1données�1par�1:�1
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L
cohérents�1ou�1non.�1Le�1degré�1de�1cohérence�1de�1ces�1systèmes�1dépend�1essentiellement�1de�1l’ordre �1de�1
grandeur �1du�1temps�1de�1cohérence�1de�1la�1source�1utilisée�1devant�1la�1durée�1d’int égration�1du�1détecteur�1
comprise�1entre�1le�1temps�1chip�1et�1le�1temps�1bit. �1�1

�1
�1
d bruit �1:�1
�1

dans�1le�1réseau.�1�1

�ƒ
détection�1quadratique�1qui�1génèrent�1des�1battements�1entre�1l’ut il isateur�1et�1l’in terférant �1et�1
entre�1l’int erférant�1et�1lu i�,même.�1
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Source�1
optique�1

Modulate ur �1
Electro�,Optiqu e�1 Codeur�1 Décodeur

Coupleur
en�1étoile PD

Données

IA M

Brui t�1de�1
Battement

�³
cT

dt
0

 

Brui t�1du récepteur�1�1
(bruit �1thermique,�1bruit�1de�1grenaille)�1

         
     Th

Z�1

�1
�1

Figur e�11.�18.�1Système�1OCDM A�1avec�1les�1diff érentes�1sources�1de�1bruit. �1
�1
�1 Si�1k�1ut il isateurs�1sont�1susceptibles�1de�1partager�1le�1réseau�1de�1façon�1asynchrone,�1le�1nombre�1m�1
d’i nterférants�1est�1tel�1que�10�1<�1m�1<�1k�,1.�1Le�1champ�1optique �1représentant�1le�1signal�1désiré�1au�1niveau�1de�1la�1
détection�1s’écrit �1alors�1:�1

�1

))()((exp))((exp)(
1

iiii

m

i
iddd ttjPttjPtE �W�I�W�Z�I�Z ����������� �¦

� 

�1
(1.7)�1

�1
Pd�1et�1Pi�1sont�1respectivement�1les�1puissances�1optiques�1du�1signal�1décodé�1correctement�1(util isateur�1

désiré)�1et�1celle�1de�1l’ut il isateur�1non�1désiré�1(int erférant)�1à�1la�1détection.�1�Zd�1et�1�Zi�1�1sont�1les�1fréquences�1

optiques,�1�šd�1et�1�ši�1sont�1les�1bruits �1de�1phase�1des�1signaux�1désiré�1et�1interférant.�1�Wi�1est�1le�1retard�1de�1
l’int erférant�1par�1rapport �1à�1l’ut il isateur�1désiré.�1

�1
�1 Ut il isant�1une�1détection�1directe�1sur�1le�1temps�1chip�1Tc,�1le�1signal�1Z�1après�1int égration�1s’écrit�1:�1

�1
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cc TT
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))()()cos((2 �I�W�I�W�Z�Z�Z �1

�1�1�1�1�1
�1�1�1�1�1�1�1�1Signal�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1IAM �1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1Battement�1utili sateur�,�1interférant�1
�1�1�1�1�1�1�1�1désiré�1
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�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1Battement�1interférant �,�1int erférant�1

dttn
cT

)(
0

0�³�� �1

�1

Bruit �1du�1récepteur �1

(1.8)�1

�1
où�1�ƒ�1représente�1la�1photosensibilité �1du�1photo�,détecteur.�1�1

�1
�1 Le�1premier�1terme�1dans�1l’équation�1(1.8)�1représente�1le�1signal�1désiré�1décodé�1correctement.�1Le�1
deuxième�1terme�1représente�1les�1inter férences�1d’accès�1mult iple �1(IAM) .�1Le�1troisième�1et�1le�1quatrième�1
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terme�1représentent�1respectivement�1les�1m�1signaux�1de�1battement�1entre�1le�1signal�1désiré�1et�1les�1int erférants�1

et�1les�1m(m�,1)/2�1signaux�1de�1battement�1entre�1interférants.�1Le�1dernier�1terme�1 �1représente�1les�1bruits �1

du�1récepteur �1(bruit �1thermique,�1bruit �1de�1grenaille).�1

)(0 tn

�1
�1 Considérons�1que�1l’ut il isateur�1désiré�1et�1l’int erférant�1sont�1émis�1à�1partir �1de�1la�1même�1source�1optique, �1

dans�1ce�1cas, 0� �� di �Z�Z .�1L’équation �1(1.8)�1s’écrit�1alors�1:�1
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�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1

(1.9)�1

�1 Dans�1le�1cas�1où�1le�1nombre�1d’ut il isateurs�1partageant�1le�1réseau�1n’est�1pas�1très�1import ant,�1le�1bruit �1de�1

battement�1interfér ant�,�1interférant�1peut�1être�1négligé.�1Dans�1ce�1cas,�1l’équation�1(1.9)�1devient �1:�1
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� � 011

))()(cos(2 �I�W�I�W�Z �1

�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1Signal�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1IA M�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1Battement�1ut ilisateur�,inter férant�1

�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1désiré�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1

�1�1�1�1�1�1�1�1�1 �1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1dttn
cT

�³��
0

0 )(

(1.10)�1

�1

 Dans�1l’équation�1(1.10),�1le�1terme� 1 � � ii�W�Z �� est�1constant�1pendant�1la�1durée�1de�1l’int égration�1du�1photo�,

détecteur.�1Le�1terme�1 )()()(, ttt diidi �I�W�I�G�I ����� dépend�1fortement �1de�1la�1cohérence�1de�1la�1source�1

optique �1util isée�1et�1donc�1du�1temps�1de�1cohérence�1�Wc.�1Nou s�1discutons�1ici�1de�1l’effet �1de�1ce�1terme�1dans�1le�1cas�1

d’un �1système�1incohérent�1et�1dans�1le�1cas�1d’u n�1système�1cohérent�1:�1
�1

Système�1incohérent�1�Wc�1<<�1�1TD�1

�1
Dans�1un�1système�1OCDMA �1incohérent,�1les�1sources�1large�1bande�1sont�1fréquemment�1ut ili sées.�1Le�1temps�1

de�1cohérence�1de�1la�1source�1�Wc�1est�1alors�1considéré�1comme�1très�1faible�1devant�1le�1temps�1de�1détection�1TD.�1

Dans�1ce�1cas,�1le�1terme )(, tji�G�I est�1un�1processus�1aléatoire�1distribu é�1uniformément �1sur�1l’int erval le�1[�,�S,�S]�1

et�1le�1terme�1��battement�1utilisateur�,int erférant���1s’annule.�1L’équation �1(1.10)�1s’écrit�1:�1

�1

dttnPTPTZ
cTm

i
icdc �³�¦ ���ƒ���ƒ� 

� 0

0
1

)( �1 (1.11)�1

�1
�1 La�1source�1de�1bruit �1domin ante�1est�1le�1bruit �1d’interfér ences�1d’accès�1mult iple �1(IA M).�1Dans�1ce�1cas,�1la�1
fonction�1d’autocorréla tion�1est�1considérée�1en�1int ensité�1et�1résulte�1de�1la�1somme�1des�1puissances�1des�1
impul sions�1dans�1les�1différents�1temps�1chip.�1
�1
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Système�1cohérent�1�Wc�1�1�t�1�1TD�1

�1
Dans�1le�1cas�1d’un �1système�1OCDMA�1cohérent,�1le�1temps�1de�1cohérence�1du�1laser�1est�1supérieur�1au�1temps�1de�1
détection�1TD�1�1�1et�1au�1temps�1chip�1Tc.�1L’équation �1(1.10)�1devient �1:�1
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)())(cos(2 �G�I�W�Z �1
(1.12)�1

�1
�1 Le�1terme )()()(, ttt diidi �I�W�I�G�I ����� ,�1est�1constant�1dans�1l’ int ervalle�1[�,�S,�S]�1pendant�1la�1durée�1

d’intégration �1TD�1qui�1se�1tradui t�1par�1un�1bruit �1de�1battement�1ut ilisateur�,interférant �1cohérent�1ou�1
incohérent�1:�1

�1

�ƒ Bruit �1de�1battement�1incohérent�1si�1le�1délai�1�Wi�1est�1supérieur �1au�1temps�1de�1cohérence�1du�1

laser,�Wi�1>�Wc.�1
�1

�ƒ Bruit �1de�1battement�1cohérent�1si�1le�1délai�1�Wi�1est�1infér ieur�1au�1temps�1de�1cohérence�1du�1laser,�1

�Wi�1<�1�Wc.�1
�1
�1 Dans�1le�1cas�1d’un �1système�1OCDMA �1à�1séquence�1directe,�1le�1code�1est�1composé�1de�1chips�1temporels.�1
Sachant�1que�1la�1puissance�1d’u ne�1impu lsion�1chip�1est�1égale�1à�1P,�1l’équation�1(1.7)�1s’écrit�1:�1

�1
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))()((exp))((exp)( �W�I�W�Z�I�Z
�Z

�1
(1.13)�1

�1 �1
�1 où�1�Z�1représente�1le�1poids�1du�1code,�1c’est�,à�,di re�1le�1nombre�1de�1chips�1à�1��1���1qui�1se�1superposent�1dans�1un�1
temps�1chip�1afin�1de�1construire�1la�1fonction �1d’autocorrélation,�1x�1le�1nombre�1maximum �1d’impu lsions�1qui �1
peuvent�1se�1superposer�1dans�1un�1temps�1chip�1lors�1des�1interférences�1d’accès�1mult ipl e�1(niv eau�1de�1la�1
fonction�1d’int ercorrélation �1:�1x�d�1�Z).�1
�1
�1 Si�1le�1système�1est�1incohérent,�1l’équation�1(1.8)�1devient �1:�1
�1

dttnmPTPTZ
cT

ccc �³���ƒ���ƒ� 
0

0 )(�O�Z �1

�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1Signal�1�1�1�1�1�1�1�1�1IAM �1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1bruit �1du�1
�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1désiré�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1récepteur�1

(1.14)�1

�1
�1 Le�1niveau�1de�1bruit �1IAM �1est�1lim ité�1par�1le�1niveau�1maximal �1de�1la�1foncti on�1d’intercorrélation �1�Oc.�1La�1
fonction�1d’autocorrélat ion�1est�1considérée�1en�1puissance�1et�1représente�1la�1somme�1des�1puissances�1des�1
chips�1à�1��1���1dans�1un�1temps�1chip�1Tc.�1
�1

1.6�1�1�1�1�1Classifica tion �1des�1systèmes�1OCDMA �1�1
�1
Le�1codage�1dans�1les�1systèmes�1OCDMA �1peut�1se�1faire�1suivant�1une�1des�1dimensions�1suivantes�1:�1temps,�1
fréquence,�1espace,�1polarisation �1ou�1en�1combinant �1plusieurs�1dimensions.�1Le�1système�1OCDMA �1est�1alors�1:�1
�1

�ƒ Uni �,dimensionnel�1(1D�,OCDMA) �1:�1temporel�1ou�1fréquentiel�1;�1
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�ƒ Bi�,dimensionel�1(2D�,OCDMA)�1:�1temps/fréquence,�1temps/espace;�1
�1

�ƒ Tri �,dimensionnel�1(3D�,OCDMA) �1:�1temps/fréquence/polarisation.�1
�1

A�1noter�1ici,�1qu’i l�1existe�1également�1des�1techniques�1OCDMA �1chaotique�1et�1holographique. �1�1
�1
�1 Le�1tableau�11.2�1présente�1une�1comparaison�1entre�1les�1différents �1systèmes�1OCDMA �1selon�1le�1type�1de�1
sources�1optiques�1utilisé,�1les�1dispositifs�1de�1codage�1et�1de�1décodage�1et�1les�1différentes�1sources�1de�1bruit.�1
�1

1.6.1�1�1�1�1�1OCDMA �1uni �,dimensionnel �1(1D�,OCD M A)�1

�1
1.6.1.1�1�1�1�1�1OCDMA �1temporel �1
�1
Les�1premiers�1codeurs�1CDMA �1optiques�1temporels�1ont�1été�1réalisés�1dans�1les�1années�170�1:�1leur �1principe �1
repose�1sur�1des�1sections�1de�1fibres�1de�1longueur�1vari able�1ou�1��lignes�1à�1retard�1temporel ��.�1Une�1imp ulsion�1de�1
courte�1durée�1est�1envoyée�1vers�1un�1coupleur �11×N�1et�1les�1N�1impu lsions�1en�1sortie�1du�1coupleur �1sont�1
retardées�1d’une�1durée�1t,�12t…�1puis�1recombinées�1par�1un�1coupleur �1N×1.�1Le�1train�1d’impuls ions�1représente�1
une�1séquence�1de�1code�1binaire�1reconfigurable�1en�1fonction�1des�1di fférentes�1longueurs�1de�1fibre�1(Fig�11.9)�1
[17].�1

 
 

 
1×N�1

 
N×1�1Retard t

Retard�12t

�1
�1

Figur e�11.�19.�1Codeur �1à�1base�1des�1li gnes�1à�1retard.�1
 
�1 Un�1tel�1système�1présente�1des�1pertes�1int roduit es�1par�1les�1deux�1coupleurs.�1La�1fabrication�1des�1lignes�1à�1
retard�1demande�1une�1grande�1précision�1afin�1de�1réaliser�1le�1code�1voul u.�1De�1plus,�1les�1codeurs�1à�1base�1de�1
lignes�1à�1retard �1sont�1très�1encombrants�1et�1dif ficiles�1à�1int égrer�1dans�1un�1système�1de�1transmission�1opti que.�1
�1
�1 La�1technique�1des� 1 � �li gnes�1en�1cascade���1a�1été�1invent ée�1pour �1pall ier�1les�1pertes�1de�1puissance�1dues�1à�1
l’ut il isation�1de�1coupleurs�1dans�1le�1système�1CDMA �1précédent.�1Dans�1cette�1configurat ion,�1nous�1
considérons�1un�1réseau�1à�1��n���1étages�1constitué�1de�1��n+1�� coupleurs�1connectés�1en�1cascade�1avec�1��2n���1li gnes�1
à�1retard �1(Fig�11.10).�1

  t  t  t 

    

�1

Figur e�11.�110.�1Codeur �1à�1base�1des�1li gnes�1à�1retard�1en�1cascade�1(Ladder�1networks ).�1
 
�1 Une�1impulsion�1injectée�1à�1l’entrée�1de�1ce�1codeur�1génère�1un�1code�1avec�12n�1impu lsions.�1Le�1bilan�1en�1
puissance�1de�1ce�1type�1de�1codeur�1est�1beaucoup�1plus�1import ant�1que�1le�1précédent.�1Les�1fami lles�1de�1codes�1
les�1plus�1adaptées�1à�1une�1telle�1configur ation�1sont�1les�1codes�12n�1et�1les�1codes�1premiers�1modifiés �1(Modif ied�1
Prime�1Codes).�1�1
�1
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Tableau�11.�12.�1Comparaison�1de�1dif férents�1systèmes�1OCDM A.
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1.6.1.2�1�1�1�1�1OCDMA �1temporel �1cohérent�1
 
Dans�1ce�1cas,�1la�1cohérence�1du�1système�1est�1considérée.�1Des�1lign es�1à�1retard�1en�1cascade�1sont�1employées�1
pour �1générer�1le�1code�1et�1pour �1insérer�1des�1sauts�1de�1phase�1(Fig�11.11)�1[18,19].�1A�1la�1réception,�1les�1
impul sions�1opti ques�1sont�1recombinées�1d’une�1façon�1cohérente�1au�1niveau�1du�1décodeur�1adapté.�1La�1
fonction�1d’autocorrélation�1présente�1une�1amplitude�1importa nte�1due�1aux�1interférences�1constructives�1
entre�1les�1impulsions.�1Les�1impul sions�1issues�1des�1autres�1util isateurs�1(int erférants)�1sont�1recombinées�1
d’une�1façon�1incohérente�1et�1donne�1naissance�1à�1un�1bruit �1d’interfé rences�1d’accès�1mult iple.�1
�1

 

   Réseau    

1�I  
2�I  2�I 1�I  

 
�1

Figur e�11.�111.�1Codage�1temporel �1cohérent�1à�1base�1des�1li gnes�1à�1retard �1en�1cascade.�1

�1
1.6.1.3�1�1�1�1�1OCDMA �1spectral�1en�1phase�1en�1espace�1li bre�1

�1
Développée�1par�1Salehi�1et�1al.�1dans�1les�1années�180,�1cette�1technique�1est�1basée�1sur�1un�1montage�14f�1réalisé�1en�1
espace�1libre �1[20].�1Il �1s’agit �1de�1construir e�1un�1plan�1de�1Fourier�1spatial�1dans�1lequel�1toutes�1les�1composantes�1
spectrales�1d’une�1impulsion�1temporel le�1sont�1spatialement�1séparées�1et�1focalisées.�1A�1noter�1que�1le�1
montage�14f�1est�1à�1l’origine �1largement�1ut ilisé�1pour �1la�1mise�1en�1forme�1d’i mpulsions�1temporelles�1
ultracourtes�1[21].�1
�1
�1 La�1figure�11.12�1montre�1le�1montage�14f�1qui�1représente�1le�1codeur.�1Quand�1une�1impul sion�1courte�1(�d�11ps)�1
limit ée�1par�1la�1transformée�1de�1Fourier�1est�1injectée�1à�1l’entrée�1d’un�1premier �1réseau�1de�1di ffraction,�1ce�1
dernier �1disperse�1spatialement�1les�1di fférentes�1composantes�1spectrales�1de�1cette�1imp ulsion.�1�1
�1
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Figure 1. 12. Codage�1spectral�1en�1phase�1en�1espace�1li bre.�1
�1

Après�1passage�1par�1la�1première�1lentil le,�1les�1faisceaux�1passent�1à�1travers�1un�1masque�1de�1phase,�1des�1
sauts�1de�1phase�1constituant �1la�1signature�1d’un �1code�1bipola ire�1donné�1sont�1alors�1insérés�1entre�1les�1
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différentes�1composantes�1spectrales.�1Par�1la�1suite,�1les�1différentes�1composantes�1spectrales�1sont�1ré�,
assemblées�1et�1recomprimées�1par�1la�1deuxième�1lentil le�1et�1le�1deuxième�1réseau�1de�1diffr action�1en�1un�1signal�1
unique�1représentant�1l’imp ulsion�1d’entr ée�1codée�1spectralement�1en�1phase.�1La�1forme�1temporel le�1du�1
signal�1codé�1est�1obtenue�1par�1un�1produit �1de�1convolution �1entre�1l’impul sion�1d’entrée�1et�1la�1réponse�1
impul sionnelle�1du�1masque�1de�1phase.�1�1

�1
Le�1décodeur�1doit �1être�1le�1conjugué�1du�1codeur�1afin�1de�1repositionner �1en�1phase�1les�1di fférentes�1

composantes�1spectrales�1et�1de�1reconstituer�1l’imp ulsion�1d’entrée.�1Cette�1technique�1est�1connue�1sous�1le�1
nom�1de�1CDMA �1à�1étalement�1temporel �1(Time�1Spreading�,OCDMA). �1

�1
�1 L’ut il isation�1de�1la�1phase�1comme�1paramètre�1de�1codage�1a�1pour �1but�1de�1réaliser�1des�1codes�1bipola ires.�1
Ces�1codes�1présentent�1de�1meil leures�1prop riétés�1de�1corrélation�1que�1les�1codes�1unipo laires,�1permettant�1une�1
grande�1capacité�1de�1mult ipl exage,�1un�1grand�1débit �1par�1ut il isateur,�1une�1meilleure�1efficacité�1spectrale�1ainsi�1
qu’une�1meil leure�1sécurisation �1de�1réseau�1[22].�1
�1
� 1 � 1Une�1des�1techniques�1util isées�1pour �1réaliser�1les�1codes�1bipola ires�1est�1l’encodage�1spectral�1en�1phase.�1
Cette�1technique�1s’avère�1prometteuse�1pour �1l’OCDM A�1dédié�1aux�1réseaux�1d’accès.�1�1
�1
�1 Différentes�1config urations�1basées�1sur�1les�1réseaux�1de�1Bragg�1superstructurés�1et�1les�1réseaux�1de�1Bragg�1
chirpés�1à�1sauts�1de�1phase�1ont�1été�1proposés�1dans�1ce�1but�1(cf.�1chapitre�15).�1D’autres�1config urations�1basée�1sur�1
l’encodage�1spectral�1en�1phase�1à�1étalement�1temporel �1ont�1été�1proposées�1(SPECT�1:�1Spectral �1Phase�1Encoded�1
Time�1Spreading)�1où�1le�1principe �1de�1codage�1repose�1sur�1l’util isation�1d’un �1modula teur�1spatial�1de�1lum ière�1
à�1cristal�1li quide�1(LC�,SLPM�1:�1Liquid �1Crystal�1Spatial�1Light�1Pahse�1Mod ulator) �1[23,24].�1�1

�1
1.6.1.�14�1�1�1�1OCDMA �1spectral�1en�1amplit ude�1
�1
Cette�1technique�1de�1codage�1est�1largement�1ut ili sée�1en�1CDMA �1optique, �1elle�1est�1connue�1dans�1la�1littérature�1
sous�1les�1acronymes�1:�1FE�,CDMA�1(Frequency�1Encoding�1CDMA) �1ou�1SAC�,CDMA �1(Spectral�1Amplit ude�1
Coding �1CDMA). �1Présentée�1par�1Zacarrin �1et�1Kavehard,�1il �1s’agit �1de�1coder�1le�1spectre�1de�1l’infor mation�1et�1
elle�1existe�1en�1différentes�1config urations�1[25,26].�1�1
�1

OCDMA �1spectral�1en�1amplitude �1en�1espace�1libre �1(Montage�14f)�1
�1
Ce�1montage�1est�1constitué�1d’une�1paire�1de�1réseaux�1de�1di ffr action,�1une�1paire�1de�1lentil les�1et�1un�1masque�1
d’amplit ude.�1Comme�1le�1montre�1la�1figure�11.13,�1un�1signal�1issu�1d’un e�1source�1large�1bande�1est�1transformé�1
en�1une�1série�1de�1fréquence�1qui�1représente�1le�1code.�1A�1la�1réceptio n,�1une�1détection�1équi li brée�1à�1deux�1
photodiodes �1est�1util isée.�1Le�1signal�1codé�1est�1div isé�1en�1deux�1et�1diffusé �1vers�1le�1décodeur�1adapté�1 )(�XC �1et�1

vers�1son�1complément )(�XC .�1La�1sortie�1du�1récepteur �1équi libré �1représente�1la�1di fférence�1entre�1les�1deux�1

courants�1issus�1des�1photodiodes.�1La�1détection�1équilib rée�1est�1ut il isée�1afin�1d’élim iner�1les�1inter férences�1
d’accès�1mult iple.�1
�1
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Figur e�11.�113.�1Système�1FE�,CDM A�1incoh érent .�1

�1
�1 L’encodage�1d’informat ions�1en�1espace�1lib re�1présente�1les�1inconvénients�1suivants�1:�1�1
�1

�ƒ Une�1adaptation�1précise�1entre�1les�1réseaux�1de�1diffract ion�1et�1les�1masques�1d’amplitu des�1(phases)�1
est�1nécessaire�1entre�1le�1codeur�1et�1le�1décodeur,�1le�1moindre �1dés�,align ement�1peut�1rendre�1le�1
décodage�1di ffi cile�1;�1

�1
�ƒ Système�1très�1encombrant�1et�1dif ficile�1à�1intégrer�1dans�1les�1systèmes�1‘’tout �,optique ‘’ ;�1

�1
�ƒ Pertes�1d’ insertion�1import antes�1;�1
�1
�ƒ Faible�1capacité�1de�1mult ip lexage.�1

�1
Le�1développement�1de�1nouveaux�1composants�1comme�1les�1réseaux�1de�1guides�1d’ondes�1matriciels�1

(AWG )�1et�1les�1réseaux�1de�1Bragg�1(FBG)�1ont�1permis�1de�1proposer�1d’autres�1architectures�1pour �1l’encodage�1
fréquentiel.�1Dans�1le�1paragraphe�1suivant �1nous�1présenterons�1l’encodage�1spectral�1en�1amplit ude�1à�1réseaux�1
de�1Bragg.�1

�1

CDMA�1spectral �1en�1amplitude �1avec�1les�1réseaux�1de�1Bragg�1
�1
Comme�1le�1montre�1la�1figure�11.14�1(a),�1le�1codeur�1est�1composé�1de�1deux�1groupes�1de�1réseaux�1de�1Bragg,�1
chaque�1groupe�1étant�1constitué�1d’un�1ensemble�1de�1sous�1réseaux�1inscrit s�1sur�1di fférentes�1longueurs�1
d’onde�1de�1Bragg�1[27].�1Le�1train�1de�1données�1util isateur�1module �1la�1lumière �1émise�1par�1une�1source�1large�1
bande.�1Quand�1un�1bit�1d’in format ion� 1 � �1���1est�1injecté�1à�1l’entrée�1du�1codeur,�1son�1spectre�1est�1codé�1par�1le�1
premier �1groupe�1de�1réseaux�1de�1Bragg�1qui �1réfléchissent�1les�1composantes�1spectrales�1correspondant�1au�1

code�1 )(�QkC .�1Si�1le�1bit�1d’inform ation�1envoyé�1est�1un�1 � �0��,�1aucune�1impul sion�1n’est�1injectée�1à�1l’entrée�1du�1

codeur.�1Au �1niveau�1du�1décodeur�1(Fig�11.14�1(b)),�1le�1premier �1groupe�1de�1réseau�1est�1ut il isé�1comme�1
décodeur.�1Le�1spectre�1du�1signal�1décodé�1réfléchi�1par�1les�1deux�1groupes�1de�1FBGs�1et�1reçu�1par�1la�1photodiod e�1

PD1�1est�1 )()( �Q�Q kCR où�1 )(�QR �1est�1le�1spectre�1du�1signal�1codé.�1Le�1spectre�1du�1signal�1reçu�1par�1la�1photod iode�1

PD2�1et�1transmis�1par�1le�1premier�1groupe�1de�1réseaux�1de�1Bragg�1du�1décodeur�1est�1 )()( �Q�Q kCR où )(�QkC �1

représente�1le�1complémentaire�1de�1la�1séquence�1de�1code.�1Le�1second�1groupe�1de�1réseaux�1de�1Bragg�1dans�1le�1
codeur�1et�1le�1décodeur�1sert�1à�1compenser�1le�1retard�1généré�1par�1les�1di fférentes�1composantes�1spectrales.�1
�1
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Figur e�11.�114.�1Codeur/décodeur�1à�1réseaux�1de�1Bragg�1pour�1un�1code�1MQC �1(p�1=�15).�1

�1

�1 Le�1produit )()( �Q�Q kCR représente�1le�1spectre�1du�1signal�1uti le�1à�1décoder�1et�1 )()( �Q�Q kCR �1le�1spectre�1des�1

signaux�1interférants.�1La�1détection�1équilibrée�1effectue�1la�1di fférence�1des�1signaux�1temporels�1respectifs�1et�1
permet�1ainsi�1d’élimin er�1les�1interfér ences�1d’accès�1mult iples.�1Ceci�1n’est�1possible�1que�1lorsque�1le�1niveau�1
d’intercorrélation �1entre�1deux�1codes�1d’une�1même�1famill e�1est�1li mi té�1à�1�Oc�1=�11.�1�1

�1
Les�1codes�1quadratiques�1modifiés �1(MQC)�1sont�1les�1plus�1util isés�1pour �1l’encodage�1spectral�1en�1

amplit ude,�1il s�1présentent�1un�1faible�1nombre�1de�1chips�1à�1��1���1par�1rapport �1aux�1séquences�1de�1Hadamard.�1Un�1
code�1MQC�1est�1défin i�1à�1partir�1d’un �1nombre�1premier�1p,�1sa�1longueur�1est�1N�1=�1p²+p,�1son�1poids�1�•�1=�1p.�1�1
�1

Un�1code�1avec�1un�1poids�1faibl e�1permet�1de�1réaliser�1le�1système�1avec�1un�1nombre�1faible�1de�1réseaux�1de�1
Bragg,�1ce�1qui �1simplifie �1et�1réduit�1le�1coût�1d’implémentation �1du�1code.�1Af in�1de�1changer�1les�1séquences�1de�1
codes,�1les�1longueurs�1d’ond e�1peuvent�1être�1ajustées�1en�1exerçant�1un�1étirement�1sur�1les�1réseaux�1de�1Bragg�1
ou�1bien�1en�1jouant�1sur�1la�1température.�1
�1

Dans�1ce�1type�1de�1systèmes�1OCDMA, �1le�1débit �1de�1la�1transmission�1n’est�1pas�1conditionné �1par�1la�1
longueur �1de�1séquence�1de�1code�1comme�1dans�1les�1systèmes�1CDMA �1à�1séquence�1directe�1et�1à�1saut�1de�1
fréquence�1rapide.�1Le�1débit �1de�1la�1li aison�1dépend�1uniquement �1du�1débit �1du�1signal�1modula nt�1la�1source�1
large�1bande�1et�1de�1la�1bande�1passante�1du�1photo�,détecteur�1util isée�1pour �1la�1détection�1équi librée.�1

�1
�1 D’autres�1configurations�1d’encodage�1spectral�1à�1réseaux�1de�1Bragg�1ont�1été�1proposées�1en�1utili sant�1
également�1une�1détection�1équilibrée.�1Parmi �1ces�1configuration s,�1nous�1trouvons �1les�1systèmes�1OCDMA�1à�1
réseaux�1de�1Bragg�1superposés.�1Les�1diffé rents�1réseaux�1de�1Bragg�1sont�1photo�,inscrit s�1au�1même�1endroit �1
dans�1la�1fibre�1et�1sont�1ut ilisés�1en�1réflexion �1[28,29].�1Une�1autre�1avancé�1est�1réalisée�1pour �1l’encodage�1spectral�1
en�1util isant�1les�1réseaux�1de�1Bragg�1en�1transmission,�1ce�1qui �1permet�1bien�1évidemment�1de�1minimiser �1le�1coût�1
des�1systèmes�1[30,31].�1
�1

OCDMA �1spectral�1en�1amplitude �1en�1opt ique�1int égrée�1
�1
L’optique �1intégrée�1est�1une�1technique�1compatible�1avec�1la�1fibre�1optique. �1Elle�1permet�1une�1réduction�1
potentielle�1des�1coûts�1des�1dispositifs �1par�1une�1fabrication�1de�1masse�1et�1un�1assemblage�1simpl ifié.�1�1�1
�1

Le�1codage/décodage�1est�1réalisé�1grâce�1à�1l’ut il isation�1d’un �1démul tiplexeur �1optique �1à�1coupl eurs�1à�1
interférences�1mult imodes�1(MMI �1:�1Multi �1Mode�1Interference)�1[32].�1Ce�1démult ipl exeur�1appart ient�1à�1la�1
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famille�1des�1démult ip lexeurs�1à�1base�1de�1PHASAR�1(pour�1PHASed�,A�1Ray)�1aussi�1appelé�1AWG �1(Arr ayed�1
Waveguide�1Grating)�1ou�1WGR�1(Waveguide�1Grating�1Router).�1
 

Comme�1le�1montre�1la�1figure�11.15,�1une�1source�1large�1bande�1injecte�1un�1flux �1lum ineux�1continu �1dans�1un�1
démult ip lexeur �1en�1longueur �1d’onde.�1Les�1longueurs�1d’onde�1sont�1séparées�1en�1sortie�1pour �1former�1deux�1
spectres�1complémentaires.�1Un�1des�1spectres�1est�1transmis�1en�1tant�1que�1bit �1à�1��1���1et�1l’autre�1en�1tant�1que�1bit �1à�1
��0���1grâce�1à�1un�1commutateur�1contrôlé�1par�1les�1bits�1ut il isateur.�1
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Figur e�11.�115.�1Schéma�1de�1pr incipe�1du�1codeur/d écodeur�1CDMA �1spectral�1

avec�1démult ipl exeur �1à�1coupleur�1à�1int erf érences�1mult imode s.�1
 
�1 Le�1coupleur �1à�1inter férences�1mult imodes�1est�1constitué�1de�1N�1entrées,�1N�1sorties�1reliées�1par�1un�1réseau�1
de�1N�1guides.�1Ce�1composant�1distribue �1les�1longueurs�1d’ondes�1de�1manière�1désordonnée.�1Deux�1longueurs�1
d’onde�1adjacentes�1seront�1focalisées�1sur�1deux�1sorties�1non�,adjacentes.�1‘N/2’�1longueurs�1d’onde�1
apparaissent�1sur�1‘N/2’�1sorties�1voisines�1pour�1constituer�1le�1 � �1��,�1les�1autres�1sorties�1sont�1regroupées�1pour �1
constituer�1le�1��0��.�1Il �1est�1donc�1possible�1de�1générer�1un�1certain�1nombre�1de�1codes.�1Le�1décodeur�1est�1identique �1
au�1codeur.�1Il �1reçoit�1sur�1une�1de�1ses�1entrées�1l’ensemble�1des�1signaux�1(N�1longueurs�1d’onde),�1incluant�1celui �1
qui�1est�1destiné�1au�1possesseur �1du�1décodeur.�1Les�1propr iétés�1de�1retour �1inverse�1de�1la�1lum ière�1font�1que�1le�1
signal�1uti le�1se�1focalise�1soit�1sur�1le�1regroupement�1de�1sorties�1supéri eures�1dans�1le�1cas�1d’un �1��1���1reçu,�1soit �1sur�1
le�1regroupement�1de�1sorties�1inférieures�1dans�1le�1cas�1d’un � 1 � �0��.�1Les�1signaux�1provenant �1des�1autres�1
util isateurs�1sont�1répartis�1équitablement�1sur�1les�1deux�1regroupements.�1Il �1en�1résulte�1qu’un�1maximum �1
d’int ensité�1est�1détecté�1dans�1le�1cas�1du�1message�1à�1décoder.�1La�1détection�1di fférentielle�1sert�1à�1élimi ner�1les�1
interférences�1d’accès�1mult iples.�1Ce�1système�1ne�1nécessite�1ni �1synchronisation�1ni �1contrôle �1de�1polarisation.�1

�1

1.6.2�1�1�1�1�1OCDMA �1bi �,dimensionnel �1(2D�,OCD M A)�1�1

Pour�1augmenter�1le�1nombre�1d’ut il isateurs�1des�1systèmes�1OCDMA �1uni �,dimensionnels,�1des�1techniques�1
OCDMA �1hybrides �1ont�1été�1proposées.�1Le�1codage�1hybride�1consiste�1à�1coder�1l’informat ion�1en�1utili sant�1
simultanément�1deux�1dimensions�1di fférentes�1:�1temps/longueur �1d’onde�1ou�1espace/temps�1ou�1bien�1deux�1
techniques�1d’accès�1mult ipl es�1simultanément.�1Dans�1ce�1cas,�1l’efficacité�1spectrale�1en�1bit/s/Hz �1qui �1est�1une�1
fonction�1du�1nombre�1d’ut ilisateurs�1N,�1augmente.�1Elle�1caractérise�1la�1capacité�1à�1transmettre�1un�1débit �1
maximum �1Db�1dans�1une�1bande�1passante�1opti que�1minim ale�1Bo�1et�1elle�1s’exprime�1par�1:�1

o

b

B

ND
� �K �1

(1.15)�1
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1.6.2.1�1�1�1�1�1Codage�1espace/temps�1
�1
Une�1des�1solut ions�1proposées�1pour �1le�1codage�1CDMA �1temps/espace�1incohérent,�1appelé�1T/S�1SPR�1CDMA �1
(pour �1Temporal/Spatial�1Single�1Pulse�,Per�,Row�1CDMA) �1proposé�1par�1E.�1Park�1et�1al�1[33�,35].�1Ce�1système�1a�1
été�1développé�1afin�1d’améliorer �1le�1débit�1et�1l’ef ficacité�1spectrale�1des�1systèmes�1OCDMA �1temporel �1quand�1
la�1longueur �1de�1code�1devient�1import ante.�1La�1structure�1de�1ce�1type�1de�1CDMA �1est�1représentée�1figu re�11.16.�1
Le�1nombre�1d’utili sateurs�1N�1est�1égal�1au�1nombre�1de�1codes�1orthogonaux .�1�Z�1est�1le�1poids�1du�1code,�1il �1
représente�1le�1nombre�1de�1lignes�1à�1retard�1de�1chaque�1codeur/décodeur,�1f�1est�1le�1nombre�1de�1canaux�1
spatiaux�1et�1représente�1le�1nombre�1de�1li gnes�1de�1la�1matrice�1de�1codes.�1Les�1codes�1matriciels�1sont�1de�1
dimension �1f�1×�1L�1où�1L�1est�1le�1nombre�1de�1colonnes�1et�1se�1présentent�1sous�1la�1forme�1M i�1(N,�Z,�1f)�1où�1M�1est�1la�1
matrice�1de�1code�1du�1codeur�1i.�1La�1matrice�1de�1code�1util isée�1ne�1présente�1qu’un�1seul�1chip�1à�1‘’1‘’�1par�1ligne.�1Ce�1
système�1permet�1d’amélio rer�1le�1bilan�1de�1puissance�1grâce�1à�1l’util isation�1d‘un �1seul�1coupleur �1pour �1générer�1
le�1code�1différemment�1au�1codage�1temporel �1à�1li gnes�1à�1retard�1où�1on�1a�1besoin�1de�1deux�1coupleurs,�1ce�1qui �1
int roduit�1des�1pertes�1en�1puissance�1considérables.�1
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Figur e�11.�116.�1Structure�1de�1codeurs�1et�1décodeurs�1pour �1le�1CDMA �1Espace/Temps.�1
�1
�1 Une�1impu lsion�1issue�1d’une�1source�1incohérente�1alimen te�1f�1lignes�1à�1retard�1d’un �1codeur�1(multiplexage �1
temporel ).�1Chaque�1signal�1résultant�1est�1distrib ué�1sur�1des�1coupleurs�1en�1étoile�1(multiplexage �1spatial).�1La�1
longueur �1de�1la�1séquence�1est�1diminuée �1d’un�1facteur�1f,�1ce�1qui �1augmente�1l’efficacité�1spectrale.�1A�1la�1sortie�1
du�1décodeur�1adapté,�1la�1fonction�1d’autocorréla tion�1est�1en�1puissance�1optique.�1Grâce�1au�1processus�1de�1
corrélation �1espace/temps,�1cette�1fonction�1ne�1présente�1pas�1de�1lobes�1secondaires.�1Il �1faut�1s’assurer�1dans�1ce�1
type�1de�1codage�1que�1le�1temps�1chip�1est�1largement�1supérieur�1au�1temps�1de�1cohérence�1de�1la�1source�1util isée.�1
�1
�1 L’inconvénie nt�1de�1ce�1type�1de�1codage�1est�1la�1complexité�1du�1disposit if. �1Les�1longueurs�1des�1li gnes�1à�1
retard�1ainsi�1que�1les�1liens�1optiques�1entre�1le�1codeur�1et�1le�1décodeur�1doivent �1être�1égaux�1et�1précis.�1Un�1
décalage�1en�1une�1longueur�1peut�1générer�1un�1décalage�1temporel �1qui�1peut�1se�1tradui re�1par�1une�1détection�1
erronée�1de�1l’ informat ion.�1
�1
�1
�1
�1
�1
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1.6.2.2�1�1�1�1�1Réseau�1de�1gui des�1d’ondes�1matriciel �1:�1codage�1temps/longueur �1d’onde �1
�1
Le�1réseau�1de�1guides�1d’ond es�1matriciel �1(AWG) �1est�1un�1dispositif �1essentiel�1dans�1les�1systèmes�1WDM .�1Ce�1
composant�1permet�1de�1mult iplexer �1et�1de�1démult ipl exer�1un�1grand�1nombre�1de�1canaux�1avec�1de�1faibles�1
pertes�1(Fig�11.17).�1Il �1est�1constitué�1d’un �1coupleur �1d’entrée,�1d’une�1matrice�1de�1guides�1d’ondes�1déphaseurs�1
(Phasar)�1et�1d’un �1coupleur�1de�1sortie�1symétrique �1au�1premier. �1Il �1peut�1être�1ut ilisé�1comme�1un�1mult iplexeur �1
de�1longueurs�1d’onde�1N�u�11�1qui �1sert�1à�1combiner�1les�1différentes�1entrées�1en�1une�1seule�1entrée�1ou�1
inversement�1pour �1un�1démult ipl exeur�1N�u�11,�1ou�1bien�1comme�1un�1routeur �1statique�1de�1longueurs�1d’onde.�1

�1
�1
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Figure 1. 17. Schéma�1d’un �1AWG �1et�1son�1uti lis ation �1comme�1un�1routeur�1de�1longueurs�1d’ond e.�1

�1
La�1figure�11.18�1montre�1une�1expérience�1utili sant�1un�1AW G�1pour �1le�1codage�1et�1le�1décodage�1[36,37].�1Le�1

signal�1issu�1d’u ne�1source�1incohérente�1est�1modulé �1par�1l’in format ion�1à�1transmettre,�1l’AWG �1divise�1ce�1
signal�1en�1plusieurs�1impu lsions�1centrées�1sur�1différentes�1longueurs�1d’onde�1et�1retardées�1les�1unes�1par�1
rapport �1aux�1autres�1par�1différents�1délais�1grâce�1à�1des�1li gnes�1à�1retard.�1Les�1différentes�1impulsions�1
retardées�1sont�1ensuite�1recombinées�1et�1constituent�1le�1signal�1codé.�1Le�1code�1résultant�1est�1un�1code�1bi�,
dimensionnel �1en�1longueur�1d’onde�1et�1en�1temps.�1Le�1décodeur�1est�1le�1même�1que�1le�1codeur �1sauf�1que�1les�1
lignes�1à�1retard �1sont�1inversées.�1�1
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1.6.2.3�1�1�1�1�1OCDMA �1à�1saut�1de�1fréquence�1rapide �1:�1FFH�,OCD M A�1
�1
Le�1CDMA �1à�1sauts�1de�1fréquence�1(Frequency�1Hopping �1CDMA) �1est�1une�1technique�1largement�1ut il isée�1
dans�1les�1communications�1mobiles.�1Elle�1consiste�1à�1attribuer�1aux�1chips�1qui �1composent�1une�1séquence�1de�1
code�1di fférentes�1fréquences.�1Il �1existe�1deux�1formes�1de�1sauts�1de�1fréquence�1pour �1l’étalement�1de�1spectre,�1la�1
première�1est�1le�1saut�1de�1fréquences�1rapid e�1qui �1consiste�1à�1changer�1la�1fréquence�1porteuse�1à�1chaque�1chip�1
(Fast�1Frequency�1Hopping �1Spread�1Spectrum�1:�1FFH�,SS),�1et�1la�1deuxième�1est�1appelée�1saut�1de�1fréquences�1
lent�1et�1consiste�1à�1changer�1la�1fréquence�1porteuse�1à�1chaque�1bit�1d’info rmat ion�1(Slow�1Frequency�1Hopping �1
Spread�1Spectrum�1:�1SFH�,SS).�1
�1

Principe�1du�1FFH�,CDMA �1optique�1
�1

Le�1FFH�,CDMA �1optique �1à�1réseaux�1de�1Bragg�1a�1été�1démontré�1au�1centre�1d’optique �1photonique �1et�1laser�1
(COPL)�1de�1l��Univers ité�1Laval.�1Considéré�1comme�1une�1technique�1de�1codage�1hybride �1où�1les�1chips�1d’un �1
code�1sont�1codés�1sur�1di fférentes�1fréquences�1séparées�1temporellement. �1C’est�1un�1mélange�1entre�1le�1CDMA �1
à�1séquence�1directe�1(DS�,CDMA) �1et�1le�1CDMA �1fréquentiel�1(FE�,CDMA). �1La�1bande�1passante�1est�1divi sée�1en�1
sous�1bandes,�1le�1signal�1transmis�1n’occupe�1qu’une�1seule�1de�1ces�1bandes�1(fréquence�1porteuse)�1pour �1chaque�1
temps�1chip�1Tc.�1Le�1codage/décodage�1est�1réalisé�1avec�1une�1série�1de�1réseaux�1de�1Bragg�1photo�,inscrit s�1avec�1
une�1technique�1basée�1sur�1l’int erféromètre�1de�1Sagnac�1[38].�1Ce�1type�1de�1montage�1offre�1une�1grande�1
flexibil ité�1au�1niveau�1du�1choix�1de�1la�1longueur�1d��onde.�1�1
�1

Pour�1le�1FFH�,OCDMA, �1une�1source�1large�1bande�1est�1ut il isée�1afin�1de�1fournir �1toutes�1les�1fréquences�1
nécessaires�1pour�1l’encodage.�1Ce�1choix�1réduit �1le�1coût�1d’implém entation�1du�1système.�1Il �1reste�1que�1le�1
système�1est�1li mi té�1par�1le�1bruit �1d’int ensité�1de�1la�1source�1large�1bande.�1Quand�1la�1puissance�1optique �1
augmente,�1le�1rapport �1signal/bru it�1se�1dégrade.�1
�1

Comme�1le�1montre�1la�1figure�11.19�1(a),�1le�1signal�1issu�1d��une�1source�1large�1bande�1est�1modulé �1par�1les�1
données�1‘’ut il isateur’’�1puis�1se�1propage�1à�1travers�1une�1série�1de�1réseaux�1de�1Bragg�1(codeur)�1qui�1impri me�1le�1
code�1associé.�1A�1la�1réception,�1le�1signal�1reçu�1est�1décodé�1par�1une�1série�1de�1réseaux�1de�1Bragg�1(décodeur).�1Si�1
les�1réseaux�1à�1la�1réception �1correspondent�1aux�1mêmes�1longueurs�1d��onde�1que�1celles�1de�1l’émetteur �1et�1que�1
leur �1ordonn ancement�1physique�1est�1exactement�1l��inverse�1de�1celui�1utili sé�1à�1l’émission,�1le�1signal�1est�1alors�1
reconstrui t.�1Si�1le�1codeur�1et�1le�1décodeur�1ne�1sont�1pas�1adaptés,�1le�1signal�1transmis�1sera�1perçu�1comme�1un�1
bruit �1d’inter férences�1d’accès�1mult iple.�1La�1figure�11.19(b)�1représente�1un�1exemple�1de�1saut�1de�1fréquence�1en�1
fonction�1du�1temps�1pour �1le�1codeur�1et�1le�1décodeur�1[39].�1

�1
�1 Etant�1donnée�1l’ut ilisation�1d’une�1source�1incohérente�1avec�1une�1modula tion �1tout �1où�1ri en�1(OOK),�1le�1
décodage�1au�1niveau�1du�1récepteur�1consiste�1en�1une�1sommation �1de�1puissance�1(détection�1quadratique�1
avec�1décision�1à�1seuil). �1Le�1débit�1de�1transmission�1est�1lié�1à�1l’espacement�1L�1entre�1les�1débuts�1des�1réseaux�1et�1
donc�1à�1la�1longueur�1du�1codeur �1:�1
�1
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�1 où�1 �1est�1�1l’indi ce�1effectif�1du�1mode�1LP01�1se�1propageant�1dans�1la�1fibre�1et�1c�1la�1céléri té�1de�1la�1lumière. �1�1effn
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Figur e�11.�119.�1(a)�1Schéma�1d’un �1système�1FFH�,OCDM A,�1(b)�1Principe�1de�1codage/décodage.�1

 
La�1génération�1dynamique�1de�1codes�1nécessite�1que�1les�1codeurs�1et�1les�1décodeurs�1soient�1

reconfigurables.�1Cela�1permet�1de�1générer�1différentes�1séquences�1de�1codes�1avec�1le�1même�1disposit if ,�1
améliorant�1ainsi�1la�1sécurisation �1de�1réseau.�1Dans�1un�1système�1FFH�,OCDMA �1à�1réseaux�1de�1Bragg,�1les�1
longueurs�1d’onde�1dépendent�1de�1la�1période�1de�1modula tion �1de�1l’in dice�1de�1réfraction �1de�1chaque�1réseau�1
de�1Bragg.�1Une�1modifica tion�1de�1la�1période�1entraîne�1un�1décalage�1en�1longueur�1d’onde�1de�1réseau�1de�1
Bragg.�1Il �1est�1possible�1alors�1de�1générer�1différentes�1séquences�1de�1code�1en�1utili sant�1le�1même�1codeur.�1Pour�1
ce�1faire,�1deux�1mécanismes�1sont�1possibles�1:�1soit �1par�1une�1variation�1de�1la�1température�1qui�1entraîne�1une�1
modifica tion �1de�1la�1période�1de�1l’ind ice�1de�1réfraction �1du�1réseau,�1soit �1par�1étirement�1du�1réseau.�1Ces�1deux�1
mécanismes�1doivent �1être�1réalisées�1avec�1une�1grande�1précision�1afin�1que�1les�1codeurs/décodeurs�1soient�1
bien�1appairés.�1

�1
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Pour�1le�1FFH�,OCDMA, �1les�1codes�1utili sés�1sont�1les�1Prime�1Hop �1Sequences�1(PHS)�1et�1les�1codes�1à�1une�1
coïncidence�1(One�,Coincidence�1Sequences).�1Ces�1derniers�1présentent�1les�1propr iétés�1suivantes�1[40,41]�1:�1

�1
�ƒ Toutes�1les�1séquences�1ont�1la�1même�1longueur�1;�1
�1
�ƒ Toutes�1les�1séquences�1sont�1non�,répétiti ves,�1une�1fréquence�1est�1ut il isée�1au�1plus�1une�1fois�1dans�1la�1

séquence;�1
�1

�ƒ Le�1nombre�1maximum �1de�1coïncidences�1entre�1chaque�1paire�1de�1séquences�1de�1code�1pour �1tout �1
délai�1temporel �1est�11.�1

�1

Différence�1entre�1le�1FFH�,OCDMA �1et�1le�1FE�,OCDMA � 1 � 1
�1
Les�1différences�1majeures�1entre�1le�1FE�,OCDMA �1et�1le�1FFH�,OCDMA �1sont�1:�1
�1

�ƒ Pour�1le�1FE�,OCDMA,�1la�1détection�1se�1réalise�1sur�1le�1temps�1bit, �1l’électronique �1à�1la�1réception�1est�1
�1 donc�1moins�1�1rapide�1et�1moins�1contraignante;�1

�1
�ƒ Pour�1le�1FE�,OCDMA,�1le�1code�1est�1uni �,dimensionnel �1et�1constitué�1d’une�1série�1de�1fréquences.�1Il �1est�1
�1 donc�1possible�1de�1réaliser�1des�1codeurs/décodeurs�1à�1réseaux�1de�1Bragg�1en�1transmission�1ce�1qui�1n’est�1
�1 pas�1possible�1pour �1le�1FFH�,OCDMA �1où�1la�1dimension�1temporelle �1est�1import ante;�1
�1
�ƒ Pour�1le�1FE�,OCDMA, �1l’ut il isation�1d’une�1détection�1équi librée�1permet�1de�1minimiser �1les�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1
�1 interférences�1d’accès�1multiples.�1Pour�1le�1FFH�,OCDMA,�1vu�1la�1bi�,dimensionn alité�1du�1code,�1la�1
�1 détection�1équilibr ée�1n’est�1pas�1possible.�1�1

�1
1.6.2.4�1�1�1�1�1Systèmes�1hybrides �1WDM/OCDMA �1�1
�1
L’OCDMA �1hybride�1consiste�1à�1associer�1à�1l’accès�1mult ipl e�1par�1répart it ion�1de�1code�1une�1dimension�1
supplémentaire�1en�1fréquence�1(FDMA),�1en�1longueur �1d’onde�1(WDM )�1ou�1en�1temps�1(TDMA). �1
L’association�1de�1deux�1techniques�1d’accès�1mult iples�1permet�1de�1réaliser�1un�1codage�1à�1deux�1dim ensions.�1
Le�1but�1de�1cette�1technique�1est�1d’augmenter�1la�1capacité�1de�1mult iplexage�1et�1de�1relâcher�1les�1contrainte s�1
d’orthogonalité �1des�1codes.�1Le�1WDM/OC DMA �1présente�1les�1avantages�1suivants�1:�1
�1

�ƒ Amélio ration�1de�1la�1capacité�1de�1mult ip lexage�1;�1
�1
�ƒ Transmission�1asynchrone�1avec�1accès�1flexible�1;�1
�1
�ƒ Réseaux�1optiques�1plus�1sécurisés.�1

�1
Un�1schéma�1il lustrant�1l’exploi tation�1de�1la�1bande�1passante�1dans�1une�1config uration�1hybride �1WDM/DS�,

CDMA �1est�1présenté�1sur�1la�1figure�11.20.�1Cette�1technique�1consiste�1à�1affecter�1à�1chaque�1famille�1de�1code�1une�1
longueur�1d’onde.�1Si�1on�1utilise�1une�1famille�1de�1code�1constituée�1de�1troi s�1codes�1quasi�1orthogonaux,�1avec�1
quatre�1longueurs�1d’onde�1différentes,�1la�1capacité�1de�1mult ipl exage�1devient �1alors�112.�1Chaque�1code�1de�1la�1
famille�1peut�1être�1réutili sable�1sur�1différentes�1longueurs�1d’onde.�1Différentes�1architectures�1ont�1été�1
proposées�1pour �1réaliser�1ce�1système,�1notamment�1ceux�1util isant�1les�1réseaux�1de�1Bragg�1[42�,43].�1Teh�1et�1al.�1
proposent�1un�1système�14�1WDM /4�1OCDMA �1basé�1sur�1les�1réseaux�1de�1Bragg�1superstructurés.�1Quatre�1codes�1
de�1la�1fami ll e�1� �séquences�1A���1sont�1inscrits�1sur�1quatre�1différentes�1longueurs�1permettant�1le�1mult iplexage�1
de�116�1utilisateurs�1[44].�1
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Figur e�11.�120.�1Système�1hyb rid e�1WDM/CDMA .�1

�1

OCDMA �1Hybride�1à�1réseau�1de�1Bragg�1moiré�1
�1
Chen�1et�1al.�1ont�1proposé�1un�1codage�1bi�,dimensionn el�1réalisé�1avec�1des�1réseaux�1de�1Bragg�1moirés.�1Il �1s’agit �1
d’ut il iser�1la�1nature�1dispersive�1du�1réseau�1moiré�1pour �1implémenter �1un�1code�1en�1longueur �1d’onde�1et�1en�1
temps.�1Une�1impulsion�1courte�1issue�1d’une�1source�1large�1bande�1peut�1être�1décomposée�1dans�1le�1domaine�1
spectral�1et�1temporel �1à�1la�1fois�1[45].�1La�1figu re�11.21(a)�1montre�1le�1spectre�1en�1réflexion �1ainsi�1que�1le�1temps�1de�1
groupe�1d’un �1réseau�1moiré�1de�1longueur�1L�1=�11.5�1cm�1avec�1�' n�1=�14�110�,4,�1�O1�1=�11550.0�1nm�1et�1�O2�1=�11550.2�1nm.�1Le�1
réseau�1moiré�1résultant�1présente�17�1bandes�1spectrales�1centrées�1sur�17�1longueurs�1d’onde�1différentes�1
(N�1=�17).�1Les�1transitions�1dans�1le�1temps�1de�1groupe�1se�1produisent �1quand�1la�1phase�1du�1coefficient �1de�1
réflexion �1change�1de�1�S.�1A�1chaque�1bande�1spectrale�1lu i�1correspond�1une�1fenêtre�1temporelle �1de�1durée�1Tc�1=�1
Tb/N�1où�1Tb�1est�1le�1temps�1d’un�1aller�,retour �1via�1le�1réseau�1représentant�1le�1temps�1bit �1(Fig�11.21(b)).�1Cette�1

structure�1définit �1un�1code�1de�1longueur �1N�1:�1 ,�1où�1chaque�1chip�1du�1code�1a�1sa�1

propre �1fenêtre�1temporel le�1et�1sa�1propre �1longueur �1d’onde.�1�1

],,,,,,[ 7654321
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Figur e�11.�121.�1(a)�1Spectre�1en�1réflexion �1d’u n�1réseau�1moiré ,�1(b)�1Temps�1de�1groupe�1correspondant.�1
�1
�1
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�1 Il �1est�1possible�1de�1modifier �1la�1réponse�1spectrale�1du�1réseau�1moiré�1pour �1choisir�1q�1bandes�1spectrales�1
parmi �1les�1N�1présentes�1(q���1N).�1Cela�1peut�1être�1réalisé�1en�1int roduisant�1des�1zones�1sans�1modula tion �1de�1
l’indic e�1effectif �1de�1réfraction�1dans�1la�1structure�1du�1réseau�1moiré.�1Cela�1permet�1de�1générer�1le�1maximum �1
de�1codes�1possibles�1où�1N�,�Z�1représente�1le�1nombre�1de�1chip�1à ��0���1et�1�Z�1correspond�1aux�1longueurs�1d’onde�1
des�1bandes�1spectrales.�1�1
�1

1.6.3�1�1�1�1�1OCDMA �1tr i �,dimensionnel �1(3D�,OCD M A)�1
�1
Dans�1le�1but�1d’améliorer �1la�1capacité�1de�1mult iplexage�1ainsi�1que�1la�1sécurisation�1des�1réseaux�1d’accès�1
optiques,�1un�1autre�1degré�1de�1libert é�1��la�1polarisation ��,�1est�1ajouté�1pour �1coder�1les�1données�1util isateur.�1Un�1
code�1CDMA �1a�1troi s�1dimensions�1est�1tel�1qu’à�1chaque�1chip�1sont�1attri bués�1un�1temps�1chip,�1une�1longueur�1
d’onde�1et�1un�1état�1de�1polarisation �1[46].�1L’ajout�1de�1la�1polari sation�1comme�1paramètre�1de�1codage�1permet�1
d’augmenter �1la�1capacité�1de�1mult iplexage�1si�1les�1deux�1états�1de�1polarisations�1sont�1orthogonaux. �1Cette�1
condit ion�1est�1vérifiée�1dans�1un�1réseau�1local�1OCDMA �1en�1considérant�1des�1fibres�1et�1des�1composants�1
spécifiques.�1
�1
�1 Le�1codage�1à�1troi s�1dimensions�1est�1di fférent�1du�1mult iplexage�1en�1polari sation�1(PDM) �1où�1un�1code�1à�1
deux�1dimensions�1est�1mult iplexé�1en�1polarisation�1(Fig.�11.22(b)).�1Chaque�1code�1est�1transmis�1suivant �1un�1
état�1de�1polarisation �1di fférent.�1Dans�1ce�1cas,�1tous�1les�1chips�1de�1code�1ont�1le�1même�1état�1de�1polarisation. �1
Cette�1configuration�1permet�1de�1doubler�1la�1capacité�1de�1mult ipl exage.�1

�1

�1

�1
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Figur e�11.�122.�1(a)�1Codage�1d’un�1ut il isateur�1en�12D�1(temps,�1longue ur �1d’onde), �1(b)�1Système�1hybr ide �12D�,
OCDMA/PDM, �1(c)�1Codage�1d’un �1ut il isateur�1en�13D�1(temps,�1longueur�1d’ond e,�1polar isation )�1

� 1 � 1
�1 La�1figure�11.�122(c)�1montre�1le�1princip e�1du�1codage�1en�13D.�1Di fféremment �1au�1mult ip lexage�1en�1
polarisation, �1chaque�1chip�1dans�1le�1code�1est�1codé�1sur�1un�1état�1de�1polarisation �1différent �1des�1autres�1chips�1
du�1code.�1La�1capacité�1de�1mult ip lexage�1est�1plus�1importa nte�1que�1celle�1d’un �1système�1hybride�12D�,
OCDMA/PD M.�1L’inconvé nient�1majeur�1de�1cette�1technique�1est�1que�1la�1distance�1de�1transmission�1est�1très�1
limit ée�1car�1l’état�1de�1polarisation �1n’est�1pas�1conservé�1dans�1la�1fibre�1à�1cause�1de�1la�1dispersion�1de�1modes�1de�1
polarisation �1(PMD�1:�1polarisation �1mode�1dispersion).�1�1

�1
1.6.4�1�1�1�1Autres �1techniques �1OCD M A�1
�1
Dans�1le�1but�1d’améliorer �1la�1sécuri té�1des�1systèmes�1OCDMA, �1des�1techniques�1telles�1que�1l’OCDMA �1
holographique �1et�1chaotique�1ont�1été�1proposées.�1Par�1rapport �1aux�1autres�1techniques�1OCDMA,�1elles�1
présentent�1également�1une�1capacité�1de�1mult ipl exage�1importa nte�1et�1de�1bonnes�1propriétés�1de�1corrélation. �1
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1.6.4.1�1�1�1�1�1OCDMA �1Holo graphique �1
�1
Contrairement�1aux�1techniques�1CDMA �1temporel �1et�1fréquentiel,�1la�1technique�1CDMA �1holographique�1est�1
basée�1sur�1l’étalement�1spatial.�1Un�1traitement�1cohérent�1des�1signaux�1optiques�1permet�1d’exploiter �1un�1
grand�1nombre�1de�1degrés�1de�1li berté�1de�1la�1dimension�1spatiale�1ce�1qui �1permet�1d’avoir �1un�1rapport �1signal�1
sur�1bruit �1très�1import ant�1[47,48].�1
�1

Dans�1ce�1cas,�1l’énergie�1du�1signal�1à�1transmettre�1est�1étalée�1spatialement.�1Le�1décodeur� 1 � �désétale���1le�1
signal�1codé�1pour �1reconstruire�1le�1signal�1d’origine .�1Cette�1technique�1utili se�1des�1codes�1à�1deux�1dimensions�1
générés�1aléatoirement �1à�1partir�1d’une�1séquence�1binaire�1de�1longueur �1N0,�1l’autocorrélation�1prend�1deux�1
valeurs�1possibles�1:�11�1ou�1�,1/N0.�1Le�1code�1consiste�1en�1une�1matrice�1de�1taille�1N0�1=�1l�1�u�1l�1pixels,�1où�1chaque�1pixel�1
correspond�1à�1un�1élément�1binaire�1généré�1aléatoirement�10�1ou�11.�1Avec�1N0�1pixels,�1on�1peut�1générer�1N0�1
vecteurs�1en�1introdu isant�1un�1simple�1décalage.�1Dans�1ce�1cas,�1le�1système�1peut�1supporter �1M�1utili sateurs�1
avec�1M�d�1N0,�1où�1chaque�1utilisateur�1est�1identifié�1par�1une�1rotation�1du�1vecteur�1N0.�1

�1
Dans�1le�1cas�1du�1CDMA �1à�1étalement�1spectral�1ou�1temporel,�1les�1signaux�1sont�1modulés�1numériquement�1

avec�1le�1même�1format �1de�1modula tion �1et�1les�1différent s�1ut ilisateurs�1ont�1le�1même�1débit.�1Dans�1le�1cas�1du�1
CDMA �1holographique,�1les�1util isateurs�1peuvent�1être�1modulés�1di fféremment�1(analogique�1ou�1
numérique) �1avec�1des�1débits�1différents. �1�1

�1

1.6.4.2�1�1�1�1�1OCDMA �1chaotique �1
�1
L’ut il isation�1du�1chaos�1dans�1les�1systèmes�1de�1télécommunications�1offre�1beaucoup�1d’avantages�1liés�1
surtout �1à�1la�1nature�1déterministe�1des�1systèmes�1chaotiques�1[49].�1Un�1système�1chaotique�1est�1un�1système�1
dynamique�1non�,li néaire�1caractérisé�1par�1une�1trajectoire�1non�1périodique �1et�1par�1sa�1sensibilit é�1à�1ses�1
condit ions�1init iales.�1Les�1séquences�1de�1codes�1générées�1par�1les�1systèmes�1chaotiques�1sont�1des�1signaux�1à�1
large�1bande�1non�1périodiques.�1
�1
�1 Les�1différentes�1fami lles�1de�1codes�1optiques�1util isées�1pour �1l’étalement�1spectral�1sont�1condit ionnées�1par�1
leurs�1propriétés�1d’auto �1et�1d’intercorrélation, �1la�1longueur �1et�1la�1capacité�1de�1mult iplexage.�1C’est�1dans�1ce�1
contexte�1que�1les�1séquences�1chaotiques�1ont�1été�1proposées�1pour �1les�1systèmes�1CDMA, �1elles�1permettent�1:�1�1
�1

�ƒ Une�1meil leure�1sécurisation �1des�1réseaux.�1
�1
�ƒ La�1possibil ité�1de�1générer�1facilement�1des�1séquences�1complètement�1différentes.�1
�1

�1 �1
1.7�1�1�1�1�1Conclusion �1�1
�1
Ce�1chapitre�1présente�1un�1état�1de�1l’art �1sur�1les�1techniques�1d’accès�1mult ipl es�1par�1répartition �1de�1code.�1Le�1
principe �1de�1fonctionnement �1du�1CDMA �1et�1ses�1avantages�1par�1rappor t�1aux�1techniques�1d’accès�1mult iples�1
classiques�1sont�1présentés.�1�1
�1

L’applic ation�1de�1la�1technique�1CDMA �1aux�1réseaux�1d’accès�1optiques�1doit �1respecter�1des�1contraintes�1
liées�1à�1la�1nature�1du�1canal�1optique, �1des�1sources�1optiques,�1des�1codeurs�1et�1des�1décodeurs�1optiques�1et�1des�1
familles�1de�1codes�1util isés.�1Nous�1avons�1présenté�1le�1principe �1de�1fonctionn ement�1des�1différentes�1
techniques�1CDMA�1optiques�1ainsi�1que�1la�1dimension�1des�1codes�1considérée.�1Ensuite,�1nous�1avons�1exposé�1
l’implémentation, �1les�1inconvénients�1et�1les�1avantages�1de�1chaque�1technique.�1Enfin, �1nous�1avons�1établi�1une�1
comparaison�1tenant�1compte�1des�1critères�1li és�1à�1la�1capacité�1de�1générer�1des�1codes�1et�1de�1la�1complexit é�1
d’implémentation. �1�1
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Dans�1ce�1qui�1suit,�1nous�1allons�1focaliser�1notre�1travail�1sur�1l’implém entation�1d’un �1système�1CDMA �1à�1
séquence�1dir ecte.�1Nous�1avons�1choisi�1d’implémenter �1des�1codeurs�1et�1des�1décodeurs�1à�1réseaux�1de�1Bragg�1
superstructurés�1util isant�1une�1source�1laser�1cohérente.�1La�1facilité�1d’int égration�1des�1réseaux�1de�1Bragg�1
dans�1des�1réseaux�1��tout �,optique ���1et�1leur�1bas�1coût�1nous�1a�1conduit �1à�1choisir�1ce�1type�1de�1disposit if s�1comme�1
composants�1de�1base�1des�1codeurs�1et�1décodeurs�1OCDMA. �1Nous�1allons�1tout �1d’abord �1fabriquer�1les�1
codeurs�1et�1les�1décodeurs�1puis�1nous�1allons�1les�1caractériser�1et�1étudier�1l’imp act�1de�1ce�1choix�1technologique�1
sur�1les�1performances�1du�1système�1DS�,OCDMA. �1L’ intégration �1des�1codeurs�1et�1décodeurs�1dans�1un�1
système�1OCDMA �1cohérent�1mettant�1en�1oeuvre�1une�1détection�1quadratique,�1va�1également�1faire�1l’objet�1
d’une�1étude�1approfondie. �1Enfin ,�1nous�1allons�1proposer�1une�1solution�1et�1la�1vali der�1afin�1d’améliorer �1les�1
performances�1du�1système�1;�1nous�1allons�1implémenter�1des�1codes�1optiques�1quadratiques�1congruents�1
présentant�1une�1structur e�1apériodique�1et�1de�1meilleures�1propriétés�1de�1corrélation.�1L’ut ilisation�1de�1ces�1
codes�1va�1montrer �1que�1le�1système�1présente�1de�1meil leures�1perform ances�1en�1terme�1de�1fonction�1
d’autocorrélation�1et�1de�1taux�1d’erreurs �1binaires.�1�1
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�1�1
�1
�1
�1
Chapitre�12�1
�1

Conception�1et�1Réalisation �1des�1�1
Codeurs�1et�1Décodeurs�1DS�,OCDMA �1�1
à�1Réseaux�1de�1Bragg�1Superstructurés�1
�1
�1
2.1�1�1�1�1�1Introduction�1
�1
L’implémentation �1du�1CDMA �1��tout �,optique ���1est�1aujourd’hui �1possible�1grâce�1aux�1progrès�1réalisés�1dans�1le�1
domaine�1des�1composants�1optiques�1destinés�1aux�1systèmes�1de�1télécommunications�1optiques.�1La�1
réalisation�1des�1fonctions�1de�1codage�1et�1de�1décodage�1avec�1des�1composants�1optiques�1permet�1d’exploiter �1
la�1large�1bande�1passante�1du�1canal�1optique,�1en�1supprimant �1les�1convertisseurs�1électrique/optique �1et�1
optique/électrique �1en�1émission�1et�1en�1réception.�1
�1
�1 La�1technologie� 1 � �optique �1guidée���1des�1réseaux�1de�1Bragg�1et�1leur �1faible�1coût�1de�1fabrication �1permet�1
d’envisager�1de�1les�1intégrer �1facilement�1dans�1les�1futurs �1systèmes�1CDMA �1��tout �,optique ��.�1En�1utilisant�1les�1
propriétés�1de�1réflexion �1et�1de�1transmission�1des�1réseaux�1de�1Bragg,�1il �1est�1possible�1de�1générer�1des�1mots�1de�1
codes�1optiques�1unipolaires �1et�1bipolaires�1dans�1le�1domaine�1temporel,�1fréquentiel �1voire�1bi�,dimensionnel �1
(�•�,t).�1
�1
Dans�1le�1système�1DS�,OCDMA �1considéré�1ici,�1les�1codeurs�1et�1les�1décodeurs�1sont�1réalisés�1avec�1des�1réseaux�1
de�1Bragg�1superstructurés�1(S�,FBG�1:�1Superstructured�1Fiber�1Bragg�1Grating) �1afin�1de�1générer�1des�1mots�1de�1
codes�1optiques�1unipolaires �1dans�1le�1domaine�1temporel.�1Un�1S�,FBG�1est�1une�1structure�1composée�1de�1
réseaux�1de�1Bragg�1uniformes �1séparés�1par�1des�1sections�1de�1fibre�1optique �1de�1longueurs�1variables.�1Les�1
codeurs�1et�1les�1décodeurs�1ont�1été�1réalisés�1dans�1le�1laboratoire�1PhLAM�1de�1l’Université�1de�1Lille �11.�1

�1
Dans�1la�1suite�1de�1ce�1chapitre,�1nous�1rappelons�1les�1propriétés�1des�1différentes�1structures�1des�1réseaux�1de�1

Bragg.�1Ensuite,�1nous�1développons�1une�1partie�1sur�1la�1conception,�1les�1caractéristiques�1des�1codeurs�1et�1
décodeurs�1à�1réseaux�1de�1Bragg�1superstructurés�1pour �1différentes�1familles�1de�1code.�1Les�1méthodes�1du�1
masque�1de�1phase�1et�1par�1interférométre �1de�1Lloyd�1de�1photo�,inscription �1des�1réseaux�1de�1Bragg�1entrant�1
dans�1la�1composition �1des�1codeurs/décodeurs�1CDMA �1sont�1exposées.�1Les�1réponses�1temporelles�1
expérimentales�1des�1codeurs�1et�1des�1décodeurs�1sont�1présentées�1et�1comparées�1aux�1réponses�1simulées.�1
Enfin,�1les�1limites�1technologiques�1ainsi�1que�1les�1problèmes�1de�1reproductibilité �1sont�1discutées.�1

�1
�1
�1

�1
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2.2�1�1�1�1�1Les�1réseaux�1de�1Bragg�1
�1
Depuis�1qu��il s�1ont�1été�1lancés�1sur�1le�1marché�1en�11995,�1les�1réseaux�1de�1Bragg�1à�1fibre�1optique �1et�1leur�1
ut il isation�1dans�1des�1produits �1commerciaux�1ont�1connu�1une�1croissance�1remarquable,�1en�1part iculier�1dans�1
le�1domaine�1des�1télécommunications�1et�1des�1capteurs.�1
�1
�1 Un�1réseau�1de�1Bragg�1(Fiber�1Bragg�1Grating�1:�1FBG)�1résulte�1d��une�1perturb ation �1périodique �1(ou�1
apériodique)�1de�1l��indic e�1effectif�1de�1réfraction �1le�1long�1d’u n�1guide�1d’onde,�1voire �1dans�1le�1cœur�1d’une�1fibre�1
optique �1en�1sili ce,�1d’une�1fibre�1optique �1dopée�1avec�1une�1terre�1rare�1(Erbium, �1Ytterbium, �1…),�1ou�1d’u n�1semi�1
conducteur.�1Cette�1variation�1d’indic e�1va�1agir�1sur�1la�1lumière �1parcourant �1le�1réseau.�1�1
�1
�1 Il �1existe�1deux�1techniques�1di fférentes�1pour �1fabriquer�1les�1réseaux�1de�1Bragg�1:�1
�1

La�1méthode�1interf érométriqu e�1:�1Le�1faisceau�1laser�1est�1séparé�1en�1deux�1faisceaux�1qui�1inter fèrent�1au�1
niveau�1de�1la�1fibre�1afin�1de�1générer�1une�1variation�1périodique �1et�1permanente�1de�1l’in dice�1de�1réfraction.�1Les�1
franges�1d’int erférences�1sont�1très�1sensibles�1à�1l’alignement�1optique �1et�1aux�1vibra tions.�1Cette�1méthode�1est�1
extrêmement�1flexible�1pour �1photo�,inscri re�1di fférentes�1structures�1de�1réseaux�1de�1Bragg.�1
�1

La�1méthode�1du�1masque�1de�1phase�1:�1Le�1faisceau�1laser�1passe�1à�1travers�1un�1réseau�1de�1di ff raction,�1les�1
ondes�1di ffr actées�1interfèrent�1pour �1générer�1le�1profil �1en�1intensité�1souhaité�1sur�1la�1fibre.�1C’est�1une�1méthode�1
stable,�1facile�1à�1mettre�1en�1place�1et�1largement�1ut il isée�1pour�1la�1produc tion �1de�1masse.�1

�1
Les�1réseaux�1de�1Bragg�1présentent�1les�1caractéristiques�1suivantes�1:�1
�1
�ƒ Compatibil ité�1avec�1 les�1 fibres�1optiques�1couramment�1ut il isées�1dans�1 les�1 réseaux�1de�1

télécommunications�1;�1
�1
�ƒ Fabrication�1à�1faible�1coût�1de�1dispositi fs�1optiques�1de�1très�1grande�1qualit é�1sélectifs�1en�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1

longueurs�1d��onde�1;�1
�1
�ƒ Faible�1encombrement,�1facile�1à�1int égrer�1dans�1les�1systèmes�1de�1télécommunicat ions�1optiques.�1
�1
Les�1réseaux�1de�1Bragg�1ont�1démontré�1leur �1ut il ité�1dans�1de�1nombreuses�1applica tions�1:�1
�1
Dans�1le�1domaine�1des�1télécommunications �1[50�,53]�1:�1

�1
�ƒ Filt res�1réglables�1à�1bande�1étroite�1et�1à�1large�1bande�1;�1�1

�1
�ƒ Convertisseurs�1de�1mode�1à�1fibres�1optiques�1;�1�1

�1
�ƒ Filt res�1de�1longueur�1d��onde�1sélectifs,�1multiplexeur s/démult ipl exeurs�1(WDM) �1;�1

�1
�ƒ Compensateurs�1de�1la�1dispersion�1chromatique�1dans�1les�1réseaux�1de�1télécommunications�1à�1

grande�1distance�1;�1�1
�1

�ƒ Analyseurs�1de�1spectre�1;�1�1
�1

�ƒ Lasers�1spéciaux�1à�1bande�1étroite�1;�1�1
�1
�ƒ Correction�1du�1gain�1et�1amélioration�1du�1rendement�1de�1la�1pompe�1pour �1les�1amplificateurs�1

optiques�1à�1fibre�1dopée�1à�1l��erbium�1;�1�1
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�ƒ Codeurs�1et�1décodeurs�1OCDMA. � 1 � 1� 1
�1
Dans�1le�1domaine�1des�1capteurs�1optiques�1[54]�1:�1
�1
�ƒ Les�1capteurs�1optiques�1de�1contraintes�1:�1ponts,�1charpentes�1d��immeubles,�1ascenseurs,�1réacteurs,�1

matériaux�1composites,�1min es�1et�1ouvrages�1int ell igents…�1
�1

2.2.1�1�1�1�1�1Concept�1et�1théorie �1�1
�1

Pour�1photo�,inscrire�1un�1réseau�1de�1Bragg�1dans�1une�1fibre�1optique,�1on�1doit �1util iser�1un�1verre�1photosensible.�1
La�1photosensibilité �1est�1un�1phénomène�1découvert�1en�11978�1par�1K.�1Hill, �1il �1résulte�1de�1l��exposition�1de�1la�1
fibre�1optique �1aux�1rayonnements�1ul traviolets�1d��un�1laser,�1ce�1qui �1ind uit �1une�1modifica tion �1de�1l��indi ce�1de�1
réfraction�1au�1cœur�1de�1la�1fibre�1[55,56].�1�1
�1
�1 En�11989,�1G.�1Meltz �1et�1al.�1ont�1décrit �1pour �1la�1première�1fois�1une�1méthode�1de�1photo�,inscript ion�1qui �1allait �1
ouvrir �1la�1voie�1au�1développement�1des�1réseaux�1de�1Bragg�1pour �1des�1applications�1en�1télécommuni cations�1
[57].�1Cette�1technique�1consiste�1à�1appliquer �1un�1champ�1de�1franges�1ult raviolet �1transversal�1à�1l’axe�1de�1
propagation�1de�1la�1fibre.�1On�1apporte �1donc,�1une�1modifica tion �1permanente�1périodique �1(ou�1apériodique)�1
de�1l��indice�1de�1réfraction�1dans�1le�1coeur�1de�1la�1fibre.�1Le�1réglage�1de�1l’int erfr ange�1permet�1de�1fixer �1la�1période�1
du�1réseau�1afin�1d’ajuster�1la�1longueur �1d’onde�1de�1Bragg.�1
�1
�1 Une�1autre�1avancée�1significative�1à�1été�1effectuée�1lorsque�1P.�1J.�1Lemaire�1et�1al.�1ont�1proposé�1de�1faire�1
diffuser �1de�1l’hydrogène �1sous�1haute�1pression�1dans�1le�1cœur�1de�1la�1fibre�1[58].�1Ce�1procédé�1permet�1
d’améliorer �1jusqu’à�1deux�1ordres�1de�1grandeur�1 la�1photosensibilité �1des�1fibr es�1optiques�1de�1
télécommunications.�1La�1photosensibilisation�1permet�1d’une�1part �1d’inscr ire�1des�1réseaux�1de�1Bragg�1dans�1
des�1fibr es�1peu�1photosensibles�1telles�1que�1la�1fibre�1monomode�1standard �1SMF�128�1de�1CORNING, �1largement�1
employés�1dans�1les�1réseaux�1de�1télécommunication,�1et�1d’autre �1part �1d’accélérer�1la�1cinétique�1de�1photo�,
inscript ion�1afin�1de�1dim inuer�1les�1temps�1de�1fabrication.�1
�1

La�1figure�12.1�1présente�1le�1schéma�1d’un �1réseau�1de�1Bragg�1lorsque�1la�1période�1et�1l’amplit ude�1de�1la�1
modula tion �1de�1l’ind ice�1sont�1constantes.�1Le�1réseau�1est�1dans�1ce�1cas�1uniforme�1et�1représente�1la�1structure�1de�1
base�1pour �1décrire �1les�1di fférents�1types�1de�1réseaux�1de�1Bragg�1existants.�1Le�1profil �1d’indice �1de�1réfraction�1
s’exprime�1par�1:�1
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� 1 � 1
�1 �' nmod�1est�1l’amplit ude�1de�1la�1modula tion�1de�1l’indic e�1de�1réfraction�1(indice�1de�1modula tion), �1 � �nmoy� 1 � 1est�1
l’indic e�1moyen,�1�M�1�1est�1la�1phase�1à�1l’or igin e�1du�1réseau,�1z�1est�1la�1distance�1le�1long�1de�1la�1fibre�1et�1 �1est�1le�1pas�1
du�1réseau�1(ou�1période�1de�1l’i ndice�1de�1réfraction). 

�/

�1
Le�1pas�1du�1réseau�1est�1fi xé�1par�1les�1paramètres�1géométriques�1des�1dispositifs�1de�1photo�,inscript ion�1et�1les�1

variations�1de�1l’indic e�1par�1l’amplit ude�1du�1signal�1UV�1sur�1la�1fibre.�1En�1fonction�1du�1pas�1du�1réseau�1et�1de�1
l’indic e�1effectif �1de�1la�1fibre�1neff,�1la�1longueur�1d’onde�1de�1Bragg�1du�1réseau�1s’écrit�1:�1�1

�1
�/� effB n2�O

 (2.2)�1

�1
Seules�1les�1longueurs�1d’ond e�1autour �1de�1la�1longueur �1d’onde�1de�1Bragg�1sont�1réfléchies�1ou�1transmises�1

(Fig�12.1).�1Pour �1les�1autres,�1la�1structure�1est�1pratiquement�1transparente.�1Le�1réseau�1de�1Bragg�1dans�1la�1fibr e�1
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est�1donc�1un�1réflecteur�1ou�1un�1transmetteur �1sélectif �1en�1longueur �1d’ond e.�1Toute�1modifica tion �1du�1pas�1du�1
réseau�1ou�1de�1l��indice�1effectif�1de�1la�1fibre�1entraîne�1un�1décalage�1du�1spectre�1réfléchi�1et�1transmis.�1

�1
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Figur e�12.�11.�1Représentati on�1schématiqu e�1d’un �1réseau�1de�1Bragg,�1�•B�1:�1longueur �1d’onde�1de�1Bragg,�1L�1:�1
longueu r�1du�1réseau,�1nc�1:�1in dice�1du�1cœur,�1ng�1:�1in dice�1de�1gaine.�1

�1
Le�1réseau�1de�1Bragg�1engendre�1un�1couplage�1des�1modes�1se�1propageant�1dans�1la�1fibre.�1Dans�1les�1fibres�1

optiques�1monomodes,�1il �1n’existe�1que�1le�1mode�1transversal�1LP01�1et�1le�1couplage�1se�1produit �1entre�1les�1
modes�1de�1propagation�1co�,di rectif �1et�1contra�,direct if �1de�1ce�1mode.�1Le�1coefficient �1de�1couplage�1k�1représente�1
cette�1int eraction�1et�1est�1donné�1par�1:�1

�1

)(mod V
n

B

�K
�O

�S
�N

�'
� �1 (2.3)�1

�1
)(V�K �1en�1fonction�1de�1la�1fréquence�1normalisée�1de�1la�1fibre�1V�1représente�1le�1facteur�1de�1confinement �1du�1

mode�1LP01�1dans�1le�1cœur�1de�1la�1fibre.�1Pour �1une�1fibre�1standard �1de�1télécommuni cations�1SMF�128,�11.5�1�Â�1V�1�Â�1
2.4�1qui�1donne�10.55�1�Â�1 )(V�K �1�Â�10.82.�1

�1
A�1la�1condit ion�1de�1Bragg�1�OB,�1le�1maximum �1de�1réflectivit é�1est�1donné�1par�1:�1

�1

)(tanh)( 2
max LR B �N�O � �1 (2.4)�1

�1
Lors�1de�1la�1conception�1de�1réseaux�1de�1Bragg�1pour �1réaliser�1des�1codeurs/décodeurs�1OCDMA, �1il �1est�1

import ant�1de�1modéliser�1leur�1comportement�1afin�1d’optimiser �1leur �1analyse�1et�1de�1donner�1les�1meil leures�1
spécifications.�1Les�1modèles�1les�1plus�1fréquemment�1ut il isés�1sont�1basés�1sur�1l’i ntégration�1dir ecte�1des�1
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équations�1et�1sur�1la�1méthode�1des�1matrices�1de�1transfert �1suivant�1la�1théorie�1des�1modes�1couplés�1dans�1les�1
guides�1d’onde�1[59�,61]�1(cf.�1annexe�1A) .�1

�1

2.2.2 Les�1types�1de�1réseaux�1de�1Bragg�1�1

�1
Les�1techniques�1de�1photo�,inscript ion�1permettent�1de�1réaliser�1des�1réseaux�1de�1Bragg�1avec�1différents�1profils �1
classés�1selon�1la�1variation�1spatiale�1de�1l’ind ice�1de�1réfraction�1le�1long�1de�1la�1fibre�1(Tableau�12.1).�1�1
�1

 
Réseaux�1de�1Bragg�1 Variation�1de�1l’ind ice�1de�1réfraction�1

�� nmod (Z)�1=�1�1constante,�1��(Z)�1=�1constante�1

Uniforme�1

Chirpé�1�1
où�1à�1pas�1vari able�1

�� nmod (Z)�1=�1�1constante,�1��(Z)�1=�1varie�1linéairement�1

�� nmod�1(Z)�1=�1�1gaussien, �� nmoy(Z)�1�¾constante,�1��(Z)�1=�1constante�1

Apodi sé�1

�� nmod�1(Z)�1=�1�1constante,�1déphasage�1de�1l’onde�1optique�1de�1�1��� �1=�1�”�1

À�1saut�1de�1phase�1

�1
�1

Tableau�12.�11.�1Diff érents�1types�1de�1réseaux�1de�1Bragg.�1
�1
�1 En�1modifia nt�1l’un �1des�1paramètres�1essentiels�1du�1réseau�1:�1la�1période�1ou�1l’in dice�1de�1modula tion, �1on�1
défin it�1:�1
�1

�ƒ Réseau�1de�1Bragg�1unif orme�1:�1la�1période�1ne�1varie�1pas�1le�1long�1du�1réseau.�1Dans�1ce�1cas,�1la�1photo�,
�1 inscript ion�1se�1fait�1avec�1un�1indi ce�1de�1modula tion �1constant�1[62].�1�1
�1
�ƒ Réseau�1apodisé�1:�1la�1période�1peut�1être�1constante�1ou�1variable�1le�1long�1du�1réseau,�1la�1photo�,
�1 inscript ion�1se�1fait�1avec�1un�1indice�1de�1modula tion �1variable�1suivant�1une�1fonction�1prédéfinie �1
�1 (gaussienne�1par�1exemple).�1Le�1but�1de�1l’apodisation�1est�1de�1réduire�1signific ativement�1les�1lobes�1
�1 secondaires�1du�1spectre�1de�1réflexion�1ainsi�1que�1le�1temps�1de�1�1groupe�1afin�1d’obtenir �1une�1meilleure�1
�1 sélectiv ité�1du�1composant�1[63].�1
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�ƒ Réseau�1chir pé�1(à�1pas�1variable�1ou�1à�1pas�1continu) �1:�1la�1période�1du�1réseau�1varie�1suivant �1une�1
�1 fonction�1quelconque.�1Les�1réseaux�1chirpés�1sont�1largement�1ut il isés�1comme�1compensateurs�1de�1
�1 dispersion�1chromatique �1dans�1les�1systèmes�1de�1télécommunicat ion�1optique �1haut�1débit �1ainsi�1que�1
�1 dans�1les�1systèmes�1WDM �1[64,65].�1�1
�1
�ƒ Réseau�1de�1Bragg�1à�1saut �1de�1phase�1:�1il �1nécessite�1l’ut il isation�1d’un �1masque�1de�1phase�1spécifique ,�1il �1
�1 s’agit �1d’insérer�1un�1saut�1de�1phase�1en�1un�1point �1donné�1du�1réseau�1se�1matérialisant�1par�1une�1
�1 résonance�1étroite�1à�1une�1longueur�1d’onde�1donnée�1[66].�1

�1
�ƒ Réseau�1de�1Bragg à�1traits �1inclin és�1:�1Le�1pas�1du�1réseau�1de�1Bragg�1est�1incliné�1d’un�1angle�1défin ie�1par�1
�1 rapport �1à�1l’axe�1de�1la�1fibre�1ce�1qui�1permet�1un�1couplage�1de�1la�1lumière�1à�1l’int érieur�1et�1à�1l’extérieur �1
�1 du�1cœur�1[67].�1

�1
�ƒ Réseau�1de�1Bragg�1moi ré�1:�1le�1réseau�1de�1Bragg�1moiré�1est�1un�1filt re�1résonant�1passe�,bande�1très�1sélectif �1
�1 en�1transmission.�1Il �1est�1produit �1par�1l’exposition�1séquentielle �1d’un e�1même�1longueur�1de�1fibre�1à�1
�1 deux�1figures�1d’interférenc es�1avec�1des�1interfran ges�1légèrement�1di fférents.�1La�1réponse�1spectrale�1
�1 du�1fi lt re�1est�1une�1succession�1de�1bandes�1spectrales�1de�1réflectivit é�1maximale�1séparées�1par�1des�1
�1 bandes�1spectrales�1plus�1étroites�1de�1réflectivité �1très�1faible�1[68].�1

�1

2.3�1�1�1�1�1Codeurs�1et�1décodeurs�1DS�,OCDMA �1à�1réseaux�1de�1Bragg�1superstructurés �1
�1
Le�1dispositif �1clé�1d’un �1système�1OCDMA �1est�1le�1codeur/décodeur�1car�1il �1permet�1de�1générer�1un�1code�1et�1de�1
construir e�1la�1fonction�1d’autocorrélation�1et�1donc�1l’in format ion�1utile.�1Dans�1le�1cadre�1de�1ce�1travail,�1notre�1
choix�1s’est�1porté�1sur�1l’ut il isation�1des�1réseaux�1de�1Bragg�1superstructurés�1pour �1réaliser�1les�1codeurs�1et�1
décodeurs.�1Les�1réseaux�1de�1Bragg�1superstructurés�1(S�,FBG)�1consistent�1en�1une�1concaténation�1de�1réseaux�1
de�1Bragg�1uni formes,�1inscri ts�1sur�1la�1même�1longueur�1de�1Bragg�1�•B,�1séparés�1par�1des�1sections�1de�1fibr e�1de�1
longueurs�1variables�1[69�,71].�1Nou s�1avons�1opté�1dans�1un�1premier �1temps,�1pour �1ce�1type�1de�1dispositifs �1car�1le�1
concept�1de�1réseaux�1de�1Bragg�1superstructurés�1est�1particulièrement �1simpl e�1à�1mettre�1en�1œuvre.�1Il �1permet�1
de�1générer�1des�1séquences�1de�1codes�1optiques�1satisfaisant�1aux�1critères�1qui �1les�1régissent.�1
�1
�1 Les�1dispositifs �1développés�1dans�1le�1cadre�1de�1notre�1travail,�1sont�1int égrés�1dans�1un�1système�1OCDMA �1à�1
séquence�1directe�1c’est�,à�,di re�1que�1les�1séquences�1de�1codes�1sont�1générées�1dans�1le�1temps.�1Notre �1choix�1s’est�1
porté�1sur�1les�1codes�1premiers�1dédiés�1à�1ce�1type�1de�1codage.�1
�1
�1 Les�1codes�1premiers�1sont�1générés�1à�1partir�1d’algorithme s�1basés�1sur�1le�1choix�1d’un �1nombre�1premier �1��p�1��.�1
Ils�1sont�1défin is�1par�1le�1tri plet�1(L,�1�Z,�1N)�1où�1L�1représente�1la�1longueur �1du�1code,�1�Z�1est�1le�1poids�1et�1représente�1
le�1nombre�1de�1chips�1à�1� �1���1dans�1le�1code�1et�1N�1est�1la�1capacité�1de�1mult iplexage.�1Nous�1définissons�1quatre�1
familles�1de�1codes�1appartenant�1aux�1codes�1premiers�1[72�,77]�1:�1
�1

Les�1séquences�1premières�1(PS)�1:�1les�1séquences�1premières�1(Prime�1Sequences�1:�1PS�1codes)�1sont�1défin ies�1
par�1le�1trip let�1(p²,�1p,�1p).�1Elle�1présentent�1une�1fonction�1d’autocorrélation�1avec�1des�1lobes�1secondaires�1
import ants;�1�Oa�1�d�1p�,1.�1Le�1niveau�1d’amplitude �1des�1lobes�1de�1la�1fonction�1d’interco rrélation �1est�1li mi té�1à�12�1
quelque�1soit�1la�1valeur�1de�1p�1(�Oc�1=�12).� 1 � 1
�1
�1 L’amplit ude�1élevée�1des�1lobes�1secondaires�1des�1codes�1PS�1limit e�1leur �1util isation�1aux�1systèmes�1
OCDMA �1asynchrones.�1Leur �1ut il isation�1dans�1une�1config uration�1synchrone�1nécessiterait �1l’u tili sation�1
d’une�1récupération �1d’horlo ge�1afin�1d’évit er�1une�1détection�1erronée.�1
�1
�1�1 Une�1autre�1version�1des�1séquences�1premières�1a�1été�1proposée.�1Il �1s’agit�1des�1séquences�1premières�1
étendues�1(Extended�1Prime�1Sequence�1:�1EPS�1codes).�1Elles�1présentent�1l’avantage�1de�1li mi ter�1les�1lobes�1
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secondaires�1de�1la�1fonction�1d’int ercorrélation�1à�1�Oc =�11.�1Toutefois�1les�1codes�1EPS�1ont�1une�1longueur�1plus�1
import ante�1que�1les�1codes�1PS�1(L�1=�1p(2p�,1)).�1
�1

Les�1codes�1quadratiqu es�1congruents�1(QC)�1:�1Les�1codes�1quadratiques�1congruents�1(Quadratic�1
Congruence�1:�1QC�1codes)�1sont�1défin is�1par�1le�1trip let�1(p²,�1p,�1p�,1).�1Il s�1permettent�1de�1réduir e�1l’amplit ude�1des�1
lobes�1secondaires�1de�1la�1fonction�1d’autocorrélation�1qui �1sera�1li mi tés�1à�12�1(�Oa�1�d�12)�1quelque�1soit �1la�1valeur�1du�1
nombre�1premier �1choisi.�1Par�1contre,�1le�1niveau�1de�1la�1fonction�1d’intercorrélation �1peut�1atteindre �1une�1
valeur�1maximale�1de�14�1(�Oc�1�d�14)�1pour �1un�1nombre�1premier �1��p���1supérieur �1ou�1égal�1à�17.�1
�1
�1 Pour�1dim inuer�1le�1niveau�1élevé�1de�1l’amplit ude�1des�1pics�1de�1la�1fonction�1d’interco rrélation �1des�1codes�1
QC,�1des�1codes�1quadratiques�1congruents�1étendus�1(Extended�1Quadratic �1Congruence�1:�1EQC�1codes)�1ont�1
été�1développés.�1Dans�1ce�1cas,�1la�1longueur�1du�1code�1est�1plus�1import ante�1(L�1=�1p(2p�,1))�1mais�1les�1niveaux�1des�1
fonctions�1d’auto/i ntercorrélation�1sont�1limit és�1respectivement�1à�11�1et�1à�12.�1
�1
�1 Dans�1le�1cadre�1de�1ce�1travail �1de�1thèse,�1nous�1avons�1considéré�1troi s�1fami lles�1de�1codes�1:�1les�1séquences�1
premières�1(PS),�1les�1codes�1quadratiques�1congruents�1(QC)�1et�1les�1codes�1quadratiques�1congruents�1étendus�1
(EQC).�1Dans�1un�1premier �1temps,�1nous�1avons�1étudié�1et�1réalisé�1des�1codes�1à�1séquences�1premières�1en�1
util isant�1la�1��méthode�1du�1masque�1de�1phase��.�1L’int égration�1dans�1le�1système�1OCDMA �1des�1codeurs�1et�1des�1
décodeurs�1réalisés�1nous�1a�1permis�1d’explorer �1l’imp act�1de�1la�1structure�1des�1codes�1et�1des�1di fférences�1entre�1
les�1paramètres�1des�1codeurs�1et�1les�1décodeurs�1sur�1les�1performances�1du�1système�1DS�,OCDMA �1considéré.�1�1
�1
�1 Nous�1avons�1ensuite�1choisi�1de�1développer�1des�1codeurs/décodeurs�1implém entant�1des�1codes�1
quadratiques�1congruents�1afin�1d’amélior er�1les�1perform ances�1du�1système�1DS�,OCDMA�1étudié.�1Ces�1codes�1
présentent�1une�1structure�1apériodique,�1plus�1étendue�1et�1ont�1de�1meil leures�1propriétés�1de�1corrélation �1
contrairement�1aux�1codes�1PS�1init ialement�1étudiés.�1Les�1codes�1quadratiques�1congruents�1ont�1été�1fabriqués�1
en�1util isant�1une�1méthode�1interférométrique �1différent e�1de�1la�1��méthode�1du�1masque�1de�1phase��.�1Ceci�1nous�1
a�1permis�1de�1comparer�1les�1deux�1méthodes�1et�1notamment�1d’évaluer �1leurs�1performances�1dans�1la�1
réalisation�1des�1codeurs/décodeurs.�1L’expérience�1acquise�1lors�1de�1la�1réalisation�1des�1codeurs/décodeurs�1
avec�1la�1méthode�1interféro métrique�1sera�1mise�1à�1profit �1dans�1un�1futur�1proche,�1lors�1de�1la�1réalisation�1de�1
codeurs/décodeurs�1dans�1le�1domaine�1spectral. �1

�1
2.4�1�1�1�1�1Conception �1des�1codeurs�1et�1décodeurs�1à�1réseaux�1de�1Bragg�1superstructurés �1

�1
Comme�1le�1montre�1la�1figure�12.2,�1le�1code�1est�1généré�1en�1utilisant�1la�1propriété�1de�1réflexion�1des�1FBGi.�1Les�1
FBGi�1réfléchissent�1les�1impulsions�1lum ineuses�1incid entes�1et�1représentent�1les�1chips�1à� 1 � �1���1du�1code�1
optique. �1Les�1longueurs�1de�1fibre�1entre�1deux�1réseaux�1successifs�1sont�1proportionnelles �1à�1la�1durée�1des�1
chips�1à�1��0���1du�1code.�1�1
�1

La�1modélisation �1des�1codeurs/décodeurs�1à�1réseaux�1de�1Bragg�1doit �1tenir�1compte�1du�1débit �1auquel�1le�1
système�1OCDMA �1devra�1fonctionner. �1Les�1longueurs�1des�1réseaux�1de�1Bragg�1ainsi�1que�1les�1distances�1qui �1
les�1séparent,�1dépendent�1de�1la�1largeur�1de�1l’impul sion�1appliquée �1à�1l’entrée�1des�1disposit ifs�1et�1par�1
conséquent�1du�1débit �1binaire�1de�1chaque�1uti lisateur.�1

�1
�1�1Af in�1que�1les�1codeurs/décodeurs�1DS�,OCDMA�1fonctionnent �1d’une�1façon�1optim ale,�1la�1modélisation�1

des�1S�,FBG�1doit �1tenir�1compte�1de�1contraintes�1suivantes�1:�1
�1
�ƒ Chaque�1S�,FBG�1doit �1générer�1un�1code�1composé�1d’impuls ions�1d’égale�1amplitude.�1Pour�1cela,�1

chaque�1FBG�1doit �1avoir�1un�1coefficient�1de�1réflexion�1différent�1de�1l’autre�1afin�1de�1compenser�1la�1
déplétion �1de�1puissance�1le�1long�1du�1S�,FBG.�1�1�1�1

�1

 



44�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1Conception�1et�1Réalisation�1des�1Codeurs�1et�1Décodeurs�1DS�,OCDMA �1

�ƒ Les�1codeurs�1et�1les�1décodeurs�1d’un e�1même�1fami lle�1de�1code�1doivent �1réfléchir �1une�1même�1
puissance�1optique �1moyenne.�1

�1
�1
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Figur e�12.�12.�1�1Schéma�1d’un �1réseau�1de�1Bragg�1superstructur é.�1
�1
Une�1impu lsion�1de�1puissance�1optique �1moyenne�1P�1et�1de�1largeur�1temporelle�1à�1mi �,hauteur �1Tp�1égale�1à�1la�1

durée�1du�1temps�1chip�1Tc�1est�1injectée�1à�1l’entrée�1de�1cette�1structure�1(Tp�1=�1Tc�1=�150�1ps).�1Afi n�1que�1la�1puissance�1P�1
soit�1part iell ement�1réfléchie�1par�1les�1différents �1réseaux�1de�1Bragg�1de�1la�1structure,�1le�1premier �1réseau�1doit �1
avoir �1obligatoirement �1une�1réflectivité �1faible.�1Af in�1de�1compenser�1la�1déplétion �1de�1puissance�1le�1long�1du�1S�,
FBG,�1une�1réflectivi té�1R1�1<�120�1%�1est�1imposée�1au�1premier�1réseau;�1ceci�1correspond�1à�1un�1indi ce�1de�1
modula tion �1de�1l’ordre �1de�110�,4�1voire �110�,5�1[78].�1La�1valeur �1des�1réflectivi tés�1croît�1ensuite�1en�1fonction�1de�1la�1
position �1du�1FBG�1dans�1le�1codeur�1ou�1le�1décodeur.�1Nous�1avons�1choisi�1une�1valeur�1relativement �1élevée�1de�1
R1�1égale�1à�116�1%�1afin�1d’optimiser �1le�1bilan�1en�1puissance�1de�1li aison�1du�1système�1contrairement �1aux�1travaux�1
de�1Petropoulos�1et�1al.�1qui�1considèrent�1des�1réflectivités�1de�11%�1[79].�1De�1ce�1fait,�1les�1impu lsions�1résultant�1
des�1réflexions�1mult ipl es�1par�1les�1di fférents�1FBGs�1de�1la�1structure�1S�,FBG�1ont�1des�1amplit udes�1non�1
négligeables�1et�1vont �1faire�1apparaître�1des�1effets�1de�1battement�1que�1nous�1étudierons�1dans�1le�1chapitre�14.�1

�1
Connaissant�1le�1coefficient�1de�1réflexion �1R1�1du�1premier�1réseau,�1nous�1pouvons�1calculer�1les�1autres�1

coefficients�1de�1réflexion�1(R2,�1R3,…..Ri)�1en�1respectant�1l’égalit é�1des�1différentes�1puissances�1moyennes�1
réfléchies.�1Les�1coefficients�1sont�1tels�1que�1Ri.�1>…>�1R2�1>�1R1.�1Cette�1conception�1permet�1de�1générer�1des�1
impul sions�1d’égale�1amplit ude�1avec�1une�1puissance�1moyenne�1réfléchie�1égale�1à�1R1P.�1Connaissant�1la�1
valeur�1de�1R1,�1les�1coefficients�1de�1réflexion �1R2,�1R3,….,�1Ri�1�1�1sont�1calculés�1par�1:�1

�1
�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1,21 PP � 32 PP � �1,…………,�1 ii PP � ��1 �1�1�1 �1 (2.5)�1
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�1
Pour�1déterminer �1les�1spécif ications�1de�1chaque�1FBG,�1deux�1cas�1sont�1possibles�1:�1

�1
�ƒ Les�1FBG�1peuvent�1être�1inscrit s�1avec�1le�1même�1ind ice�1de�1modula tion�1�' n.�1La�1longueur �1de�1chaque�1

FBG�1est�1alors�1calculée�1par�1:�1�1�1
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�ƒ Les�1FBG�1ont�1la�1même�1longueur�1L.�1L’ind ice�1de�1modulation �1de�1chacun�1est�1calculé�1par�1:�1
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�1
Les�1chips�1à� 1 � �0���1qui�1sépare�1deux�1chips�1à� 1 � �1���1successifs�1dans�1le�1code,�1sont�1représentés�1par�1des�1

longueurs�1de�1fibre.�1La�1longueur�1de�1la�1fibre�1entre�1deux�1FBG�1est�1calculée�1par�1:�1

�1

eff

c
FBGFBG n

TcN
L

ii 2
0

, 1
� 

��
�1 (2.9)�1

�1
c�1étant�1la�1célérité �1de�1la�1lum ière�1et�1N0�1est�1le�1nombre�1de�1chips�1à�1��0�� entre�1deux�1chips�1à�1��1���1successifs.�1
�1
Les�1réseaux�1de�1Bragg�1successifs�1du�1décodeur�1doivent�1avoir �1les�1mêmes�1réflectivi tés�1que�1ceux�1du�1

codeur�1mais�1les�1distances�1entre�1les�1réseaux�1sont�1inversées�1afin�1d’avoir �1un�1décodeur�1parfaitement �1
adapté�1au�1codeur.�1Cette�1configuration�1permet�1d’avoir�1une�1réponse�1temporel le�1du�1décodeur�1avec�1des�1
impul sions�1d’égale�1amplitude.�1�1

�1
Pour�1la�1fabrication�1des�1codeurs�1et�1décodeurs,�1nous�1faisons�1varier�1l’i ndice�1de�1modula tion �1�' ni�1lié�1à�1la�1

réflectivi té�1Ri�1de�1chaque�1FBG�1de�1longueur�1fixée.�1Nou s�1choisissons�1une�1longueur�1des�1réseaux�1de�1Bragg�1
faible�1(�a�1500�1�•m)�1devant�1l’étendue�1spatiale�1de�1l’impu lsion�1injectée�1à�1l’entrée�1des�1réseaux�1(�a10000�1�•m)�1
de�1telle�1sorte�1que�1les�1réseaux�1peuvent �1être�1considérés�1comme�1des�1réflecteurs�1part iels�1d’épaisseur�1
négligeable.�1�1
�1

2.5�1�1�1�1�1Réalisation �1des�1codeurs�1et�1décodeurs�1à�1réseaux�1de�1Bragg�1superstructurés �1
�1
Nous�1avons�1tout�1d’abord �1étudié�1et�1fabriqué�1des�1codeurs�1et�1décodeurs�1par�1la�1��méthode�1du�1masque�1de�1
phase�� afin�1d’implémenter �1des�1codes�1à�1séquences�1premières�1périodiques.�1L’analyse�1des�1performances�1
lors�1de�1leur �1intégration�1système,�1nous�1a�1permis�1d’envisager�1l’impl émentation�1et�1la�1fabrication�1d’autres�1
codeurs.�1

�1
2.5.1�1�1�1�1�1Les�1codes�1périodiques �1
 
Un�1code�1est�1dit �1périodique �1quand�1le�1nombre�1de�1chips�1à� 1 � �0���1entre�1deux�1chips�1à� 1 � �1���1successifs�1est�1le�1
même�1tout �1au�1long�1de�1la�1structure�1et�1apériodique �1dans�1le�1cas�1contraire.�1�1

�1
2.5.1.1 Spécificatio ns�1de�1codes�1à�1séquences�1premières�1
 
Comme�1le�1montre�1le�1tableau�12.2,�1trois�1séquences�1de�1code�1sont�1générées�1pour �1p�1=�13.�1Les�1codes�1ont�1une�1
longueur �1L�1=�19�1et�1un�1poids�1�• �1=�13.�1Cette�1fami lle�1de�1code�1permet�1de�1mult iplexer�1troi s�1ut il isateurs.�1Les�1
deux�1codes�1C1(100010001)�1et�1C2(100100100)�1présentent�1une�1spécif icité�1import ante.�1Le�1nombre�1de�1chips�1à�1
��0���1entre�1deux�1chips�1à�1 � �1���1consécutif�1est�1le�1même.�1Cela�1nous�1permet�1d’ut iliser�1le�1codeur�1comme�1un�1
décodeur�1et�1vice�,versa,�1ce�1qui�1est�1différ ent�1dans�1le�1cas�1du�1code�1C3(100001010)�1où�1les�1distances�1entre�1les�1
chips�1à�1��1���1ne�1sont�1pas�1les�1mêmes.�1�1
�1
�1
�1

�1
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Ut il isateur�1:�1i�1 Sequence�1de�1code�1:�1Ci

i�1=�11�1
i�1=�12�1
i�1=�13�1

1�10�10�11�10�10�11�10�10�1
1�10�10�10�11�10�10�10�11�1
1�10�10�10�10�11�10�11�10�1

 
Tableau�12.�12.�1Codes�1PS�1pour�1p�1=�13.�1

� 1 � 1
�1 Le�1Tableau�12.3�1regroupe�1les�1spécifications�1du�1codeur/décodeur�1S�,FBG�,PS1,2�1permettant�1de�1générer�1
respectivement�1les�1séquences�1C1(100100100)�1et�1C2(100010001).�1Les�1réflectivi tés�1sont�1calculés�1pour �1un�1
facteur�1de�1confinement �1�1�K(V)=�10.66.�1

�1
S�,FBG�,PS1,2 FBG1 �' LFBG1�,FBG2 FBG2 �' LFBG2�,FBG3 FBG3

RFBGi 16�1%�1 24�1%�1 34�1%�1

�' nFBG�1i 6.4�110�,4

C1�1:15500�1�•m�1
C2�1:21500�1�•m�1 8�110�,4

C1�1:15500�1�•m�1
C2�1:21500�1�•m�1 10�110�,4

LFBGi 500�1�•m�1
 

Tableau�12.�13.�1�1Spéci f ications�1pour �1les�1codes�1PS�1C1�1et�1C2.�1

�1
2.5.1.2�1�1�1�1�1Fabrication �1des�1codeurs�1et�1décodeurs�1avec�1la�1méthode�1du�1masque�1de�1phase�1

�1
La�1méthode�1util isée�1pour �1la�1photo�,inscript ion�1des�1codeurs�1et�1des�1décodeurs�1pour �1les�1codes�1PS�1
périodiques�1est�1la�1��méthode�1du�1masque�1de�1phase���1[80�,82].�1Les�1troi s�1réseaux�1sont�1inscrit s�1sur�1la�1même�1
longueur �1d’onde�1de�1Bragg�1ce�1qui �1nécessite�1un�1seul�1masque�1de�1phase�1pour �1la�1photo�,inscript ion.�1
�1
�1 Le�1masque�1de�1phase�1est�1un�1réseau�1de�1diffr action;�1il �1est�1constitué�1d’une�1lame�1en�1silice�1à�1faces�1
parallèles�1dans�1laquelle�1ont�1été�1gravées,�1par� 1 � �microlit hographie���1électronique,�1d’étroites�1bandes�1
rectangulaires�1de�1même�1profondeur �1��e��.�1Le�1rayonnement�1UV�1traverse�1le�1masque�1et�1se�1trouve �1di ff racté.�1
Les�1ondes�1diffractées�1(ordres�1:�10,�1�r�11,�1�r�12….)�1créent�1un�1champ�1d’interférences�1dont�1les�1plans�1d’égales�1
int ensités�1sont�1perpendiculair es�1au�1plan�1du�1masque.�1

�1
En�1principe, �1l’int ensité�1de�1la�1lumière �1di ff ractée�1est�1contenue�1dans�1les�1di fférents�1ordres�1diffr actés.�1

Cependant,�1la�1profondeur � 1 � �e���1des�1ondulations �1du�1masque�1de�1phase�1est�1déterminée�1pour �1minimiser �1
l’int ensité�1diffractée�1dans�1l’ordre �10�1(de�1l’ordre �1de�15�1%).�1Les�1franges�1d’interférenc es�1sont�1créées�1par�1les�1
ordres�1�,�11�1et�1+�11�1qui�1représentent�135�1%�1de�1la�1puissance�1optique �1incidente.�1Le�1reste�1de�1la�1puissance�1est�1
diffr acté�1dans�1les�1autres�1ordres�1(�r�13,�1�r�15,…).�1Les�1ondes�1di ffr actées�1dans�1les�1ordres� 1 � ,� 11�1et�1+�11�1sont�1
respectivement�1diffr actées�1dans�1la�1direct ion�1�T1�1�1et�1�T2�1�1par�1rapport �1à�1la�1di rection�1du�1faisceau�1UV�1incid ent.�1
L’angle�1�T1�1est�1donné�1par�1la�1relation �1:�1

�1�1

a
uv

2
sin 1

�O
�T � 

�1 (2.10)�1

�1
où�12a�1représente�1la�1période�1de�1la�1gravure�1réalisée�1sur�1le�1masque�1de�1phase�1et�1�•uv�1�1est�1la�1longueur�1

d’onde�1du�1faisceau�1UV.�1L’expression�1de�1l’int erfr ange�1et�1donc�1de�1la�1période�1�/ �1=�1a�1du�1réseau�1placé�1dans�1
un�1champ�1d’interférences�1est�1:�1

�1

2
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�1
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où�1�…�1est�1l’angle�1de�1croisement�1entre�1les�1deux�1faisceaux.�1La�1période�1du�1réseau�1de�1Bragg�1est�1la�1moitié �1
de�1la�1période�1du�1masque�1de�1phase�1:� 1 � 1 � 1

�1

2
pm�/

� �/
�1 (2.12)�1

�1
La�1longueur�1d’onde�1de�1Bragg�1peut�1donc�1s’écrire�1:�1�1

�1

pmeffeffB nn �/� �/� 2�O �1 (2.13)�1

�1
Le�1banc�1expérimental �1donné�1par�1la�1figure�12.3,�1comporte�1un�1laser�1KrF�1fonctionn ant�1en�1�1régime�1pulsé�1

à�1la�1longueur �1d’onde�1�•uv�1�1=�1248�1nm,�1à�1une�1fréquence�1de�1répétition�1fr�1=�120�1Hz�1et�1de�1fluence�1Fp�1=�1160�1mJ/cm²�1
�r20�1mJ/cm².�1Le�1faisceau�1est�1traité�1spatialement�1par�1deux�1télescopes.�1Le�1premier �1télescope�1sphérique�1
afocal�1étend�1le�1faisceau�1transversalement�1à�1sa�1direction �1de�1propagation,�1le�1second�1télescope�1
cylin dri que�1afocal�1étend�1le�1faisceau�1suivant�1l’axe�1de�1propagation�1(Oz)�1de�1la�1fibre.�1Finalement,�1une�1
lentil le�1cylin drique�1focali se�1le�1faisceau�1sur�1un�1�1masque�1de�1phase�1de�1période�1�� pm�1=�11071.6�1nm�1permettant�1
d’obtenir �1une�1longueur �1d’onde�1de�1Bragg�1de�11551�1nm.�1Le�1masque�1de�1phase�1est�1précédé�1par�1une�1fente�1de�1
longueur �1Lfente�1=�1500�1�•m�1délimitant �1la�1longueur�1du�1réseau.�1�1

�1
Les�1fibr es�1opti ques�1util isées�1pour �1la�1photo�,inscript ion�1sont�1des�1fibres�1hyd rogénées�1sous�1une�1

pression�1PH2�1=�1140�1atm,�1à�1une�1température�1de�1110°C�1durant �1trois�1jours,�1de�1manière�1à�1augmenter�1leur�1
photosensibilité �1et�1à�1facil iter�1la�1photo�,inscript ion�1des�1réseaux�1en�1réduisant�1leur�1temps�1de�1photo�,
inscript ion.�1La�1procédure�1de�1photo�,inscript ion�1commence�1par�1le�1positionnem ent�1de�1la�1fibr e�1sur�1un�1
support �1permettant�1de�1la�1maintenir�1bien�1tendue.�1Le�1support �1est�1installé�1sur�1une�1règle�1
interférométr ique,�1contrôlée�1par�1un�1ordinateur, �1dont �1la�1précision�1est�1de�1l’ordre �1du�1micromèt re.�1Cette�1
règle�1sert�1à�1contrôler �1la�1distance�1qui�1sépare�1les�1réseaux�1dans�1les�1codeurs�1et�1décodeurs.�1

�1
Un�1laser�1accordable�1en�1longueur�1d’onde�1(TUNIC S)�1permet�1d’injecter �1un�1signal�1lumi neux�1en�1entrée�1

de�1la�1fibre.�1Ce�1signal�1sera�1récupéré�1après�1passage�1dans�1le�1réseau�1de�1Bragg�1par�1un�1détecteur�1
optoélectronique�1et�1observé�1grâce�1à�1un�1ordin ateur�1de�1contrôle.�1Cette�1opération�1permet�1d’observer�1la�1
cinétique�1de�1croissance�1du�1réseau�1et�1d’arrêter�1la�1photo�,inscript ion�1au�1moment�1où�1le�1taux�1de�1réflexion�1
souhaité�1est�1atteint.�1�1

�1
Le�1laser�1UV�1fonctionne�1en�1mode�1pulsé,�1un�1compteur�1relie�1le�1nombre�1d’impu lsions�1Ni�1appliquées�1au�1

taux�1de�1réflexion �1obtenu,�1ce�1qui�1donne�1une�1courbe�1 )( ii NfR � qui �1permet�1de�1déduire, �1en�1foncti on�1du�1

taux�1de�1réflexion,�1le�1nombre�1d’impuls ions�1nécessaire�1à�1la�1photo�,inscript ion�1des�1réseaux�1de�1Bragg�1
suivants.�1

�1
Pour�1la�1conception �1des�1codeurs�1et�1décodeurs,�1nous�1avons�1choisi�1de�1faire�1varier �1la�1réflectivi té�1Ri�1de�1

chaque�1FBGi.�1Dans�1ce�1cas,�1les�1troi s�1réseaux�1constituant �1les�1codeurs�1et�1les�1décodeurs�1ont�1la�1même�1
longueur �1LFBG�1=�1500�1�•m,�1donnée�1par�1la�1largeur�1de�1la�1fente�1installée�1avant�1le�1masque�1de�1phase.�1Nous�1
commençons�1par�1photo�,inscrire�1le�1réseau�1le�1plus�1réflecti f�1FBG3,�1de�1réflectivi té�1R3�1=�134�1%,�1avec�1un�1ind ice�1
de�1modula tion �1�' n3�1=�110�,3�1et�1déterminons�1le�1nombre�1d’impuls ions�1N3�1correspondant,�1et�1sur�1cette�1base�1
nous�1déduisons�1le�1nombre�1d’impulsion s�1N2�1et�1N1�1pour �1photo�,inscrire �1les�1deux�1autres�1réseaux�1FBG2�1

(R2�1=�124�1%,�1�' n2�1=�18.10�,4)�1et�1FBG1�1(R1�1=�116�1%,�1�' n1�1=�16.4.10�,4).�1Le�1déplacement�1de�1la�1fibre�1se�1fait �1en�1util isant�1la�1
règle�1inter férométrique�1afin�1d’introduir e�1les�1distances�1entre�1les�1réseaux.�1�1

�1
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Conception�1et�1Réalisation�1des�1Codeurs�1et�1Décodeurs�1DS�,OCDMA �1 49�1

2.5.2�1�1�1�1�1Les�1codes�1apériodiques �1�1
�1
2.5.2.1�1�1�1�1�1Spécifications �1�1
�1
A.�1Code�1PS�1apériodique�1
�1
Le�1Tableau�12.4�1regroupe�1les�1spécif ications�1du�1codeur �1S�,FBG�,PS3�1permettant�1de�1générer�1la�1séquence�1
C3(100001010).�1

�1
S�,FBG�,PS3 FBG1 �' LFBG1�,FBG2 FBG2 �' LFBG2�,FBG3 FBG3

RFBGi 16�1%�1 23�1%�1 38�1%�1

�' nFBG�1i 3.1�110�,4

C3�1:�125096�1�•m�1

3.8�110�,4

C3�1:�19541�1�•m�1

5.3�110�,4

LFBGi 830�1�•m�1
�1

Tableau�12.�14.�1Spécif icati ons�1pour �1le�1code�1PS�1C3.�1

�1
B.�1Codes�1quadratiques�1congruents�1étendus�1:�1EQC�1
�1
Comme�1le�1montre�1le�1tableau�12.5,�1les�1séquences�1de�1code�1sont�1générées�1pour �1p�1=�13.�1Les�1codes�1ont�1une�1
longueur �1L�1=�115�1et�1un�1poids�1�• �1=�13.�1Le�1nombre�1de�1chips�1à�1��0���1entre�1deux�1chips�1à�1��1���1consécutif�1n’est�1pas�1
le�1même.�1�1

�1
Ut il isateur�1:�1i�1 Sequence�1de�1code�1:�1Ci

i�1=�11�1
i�1=�12�1

100�1000�1100�1010�1000�1
100�1000�1010�1010�1000�1

�1
Tableau�12.�15.�1Codes�1EQC�1pour�1p�1=�13.�1

 
Le�1Tableau�12.6�1regroupe�1les�1spécifications�1des�1codeurs�1S�,FBG�,EQC1,2�1permettant�1de�1générer�1

respectivement�1les�1séquences�1C1�1(100000100010000)�1et�1C2�1(10000010010000).�1
 

S�,FBG�,EQC1,2 FBG1 �' LFBG1�,FBG2 FBG2 LFBG2�,FBG3 �' FBG3

RFBGi�1�1 16�1%�1 23�1%�1 38�1%�1

�' nFBG�1i 3.1�110�,4

C1�1:30282�1�•m�1�1
C2�1:35467�1�•m�1 3.8�110�,4

C1�1:19911�1�•m�1
C2�1:14726�1�•m�1 5.3�110�,4

LFBGi 830�1�•m�1
�1

Tableau�12.�16.�1Spécif icati ons�1pour �1les�1codes�1EQC�1C1�1et�1C2.�1
 
C.�1Codes�1quadratiques�1congruents�1:�1QC�1
�1
Les�1séquences�1de�1code�1sont�1générées�1pour �1p�1=�15.�1Les�1codes�1ont�1une�1longueur �1L�1=�125�1et�1un�1poids�1�• �1=�15�1
(Tableau�12.7).�1�1�1
�1
�1
�1
�1
 

 



50�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1Conception�1et�1Réalisation�1des�1Codeurs�1et�1Décodeurs�1DS�,OCDMA �1

Ut il isateur�1:�1i�1 Sequence�1de�1code�1:�1Ci

i�1=�11�1
i�1=�12�1
i�1=�13�1
i�1=�14�1

10000�101000�100010�101000�110000�1
10000�100100�101000�100100�110000�1�1
10000�100010�100001�100010�110000�1
10000�100001�100100�100001�110000�1

�1
Tableau�12.�17.�1Codes�1QC�1pour �1p�1=�15.�1

�1
Le�1Tableau�12.8�1regroupe�1les�1spécifications�1des�1codeurs/décodeurs�1permettant�1de�1générer�1

respectivement�1les�1séquences�1de�1codes�1C1,�1C2�1�1et�1C3.�1
 
S�,FBG�,QC1,2,3 FBG1 �' LFBG1�,FBG2 FBG2 �' LFBG2�,FBG3 FBG3 �' LFBG3�,FBG4 FBG4 �' LFBG4�,FBG5 FBG5

RFBGi 10�1%�1 12�1%�1 16�1%�1 23�1%�1 38�1%�1

�' nFBGi 2.4�110�,4

C1�1:27171�1
C2�1:31837�1
C3�1:36504�1

2.7�110�,4

C1�1:�131837
C2�1:�117837
C3�1:�127171�1

3.1�110�,4

C1�1:13170
C2�1:27171
C3�1:17837�1

3.8�110�,4

�1C1�1�1:17837�1
�1C2�1�1:13170�1
�1C3�1�1:8503�1

5.3�110�,4

LFBGi 830�1�•m�1
 

Tableau 2. 8. Spécif icati ons�1pour �1les�1codes�1QC�1pour �1p�1=�15.�1

�1
2.5.2.2�1�1�1�1�1Fabrication �1des�1codeurs�1et�1décodeurs�1avec�1l’in terféromètre �1de�1Lloyd �1
�1
La�1figure�12.4�1présente�1le�1banc�1expérimental�1ut il isé�1pour �1la�1photo�,inscript ion�1et�1la�1caractérisation�1
spectrale�1en�1transmission�1des�1réseaux�1de�1Bragg.�1Il �1s’agit�1d’un �1inter féromètre�1à�1miroir �1de�1Lloyd�1[83].�1Ce�1
banc�1comporte�1un�1laser�1à�1argon�1ionisé�1connu�1commercialement�1sous�1la�1nomination�1FRED�1de�1la�1société�1
Coherent.�1Ce�1laser�1est�1pourvu �1d’un �1disposit if �1de�1doublage�1de�1fréquence�1opti que�1int ra�,cavité�1et�1
fonctionne�1en�1régime�1continu. �1Il �1émet�1un�1rayonnement�1UV�1à�1la�1longueur�1d’ond e�1�•uv�1=�1244�1nm�1avec�1une�1
puissance�1maximale�1�1Puv�1=�182�1mW.�1Les�1dimensions�1du�1faisceau�1UV�1sont�1ajustées�1au�1moyen�1d’une�1série�1
de�1télescopes�1afocaux.�1L’axe�1optique �1du�1faisceau�1UV�1est�1incident�1sur�1l’arête�1verticale�1du�1miroir �1qui�1
présente�1un�1coefficient �1de�1réflexion�1de�199.9�1%�1à�1�•uv�1�1=�1244�1nm.�1

�1
Le�1faisceau�1UV�1est�1focalisé�1sur�1la�1fibr e�1grâce�1à�1une�1lentille�1cylindriq ue�1placée�1sur�1le�1trajet�1du�1

faisceau�1avant�1le�1miroir. �1Les�1rayonnements�1UV�1doivent �1avoir �1une�1bonne�1cohérence�1temporelle �1et�1
spatiale�1afin�1d’avoir �1une�1forte�1densité�1de�1puissance�1lors�1de�1la�1photo�,inscript ion�1des�1réseaux�1dans�1le�1
cœur�1de�1la�1fibre.�1

�1
L’onde�1UV�1est�1divisée�1en�1deux�1ondes�1directe�1et�1réfléchie,�1qui �1interfèrent �1pour �1former �1des�1franges�1

d’interférenc es�1parallèles�1au�1plan�1du�1miroir. �1Les�1franges�1d’interférences�1sont�1limit ées�1à�1la�1zone�1de�1
recouvrement�1entre�1les�1faisceaux�1dir ect�1et�1réfléchi�1d’égale�1int ensité�1et�1sont�1perpendicu laires�1à�1l’axe�1de�1
la�1fibre�1dénudée�1placée�1perpendiculaire ment�1au�1plan�1du�1miroir. �1

�1
La�1période�1du�1réseau�1de�1Bragg�1photo�,inscrit�1est�1ident ique�1à�1la�1période�1des�1franges�1d’inter férences.�1

Elle�1dépend�1de�1la�1longueur�1d’onde�1du�1laser�1�Ouv�1et�1de�1l’angle�1de�1croisement�1entre�1les�1deux�1faisceaux
2
�D

: 

�1

2
sin2

�D
�Ouv

pm � �/
�1 (2.14)�1

�1

 



Conception�1et�1Réalisation�1des�1Codeurs�1et�1Décodeurs�1DS�,OCDMA �1 51�1

La�1longueur�1d’onde�1de�1Bragg�1est�1ajustée�1par�1un�1réglage�1de�1l’angle�1entre�1les�1faisceaux�1dir ect�1et�1
réfléchi.�1La�1longueur�1d’ond e�1de�1Bragg�1peut�1donc�1s’écrire�1:�1�1

�1

2
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Figure 2. 4. Photo�,inscri pti on�1des�1réseaux�1de�1Bragg�1par�1l’in terféromètre�1à�1mi roi r�1de�1Lloyd. �1
 

Une�1source�1large�1bande�1permet�1d’injecter �1un�1signal�1lumineux�1en�1entrée�1de�1la�1fibre.�1Ce�1signal�1sera�1
récupéré�1après�1passage�1dans�1le�1réseau�1de�1Bragg�1par�1un�1analyseur�1de�1spectre.�1Cette�1opération�1permet�1
de�1contrôler �1la�1transmission�1et�1la�1réflexion �1du�1réseau�1et�1d’arrêter �1la�1photo�,inscript ion�1au�1moment�1où�1le�1
taux�1de�1réflexion�1souhaité�1est�1atteint.�1

�1
�1La�1photo�,inscript ion�1commence�1par�1le�1positionnement �1de�1la�1fibre�1sur�1un�1support �1qui�1permet�1de�1la�1

maintenir �1bien�1tendue.�1Le�1support �1est�1installé�1sur�1une�1règle�1inter férométrique�1qui�1sert �1à�1contrôler �1la�1
distance�1qui �1sépare�1les�1réseaux�1dans�1le�1codeur�1et/ou�1le�1décodeur.�1Les�1fibres�1optiques�1util isées�1pour �1la�1
photo�,inscript ion�1sont�1des�1fibres�1SMF�128�1hydrogénées�1sous�1une�1pression�1PH2�1=�1160�1atm,�1à�1température�1
de�195°C�1dur ant�1troi s�1jours.�1�1

�1
Ce�1montage�1est�1d’un �1usage�1délicat�1par�1rapport �1à�1la�1méthode�1du�1masque�1de�1phase.�1Cependant,�1la�1

photo�,inscript ion�1de�1réseaux�1de�1Bragg�1avec�1l’int erféromètre�1de�1Lloyd �1est�1plus�1flexible�1par�1rapport �1à�1la�1
méthode�1du�1masque�1de�1phase.�1Elle�1permet�1de�1photo�,inscrire�1des�1réseaux�1de�1Bragg�1à�1différentes�1

 



52�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1Conception�1et�1Réalisation�1des�1Codeurs�1et�1Décodeurs�1DS�,OCDMA �1

longueurs�1d’onde�1ce�1qui�1est�1plus�1difficile�1à�1réaliser�1avec�1la�1méthode�1de�1masque�1de�1phase�1où�1la�1
longueur �1d’onde�1du�1réseau�1dépend�1du�1pas�1du�1masque�1de�1phase�1utili sé.�1

�1
Les�1codeurs�1et�1décodeurs�1présentent�1des�1réflectivi tés�1relativ ement�1faibles�1or�1le�1montage�1de�1Lloyd �1

util isé�1au�1laboratoi re�1PhLAM,�1permet�1de�1photo�,inscrire �1des�1réseaux�1de�1Bragg�1de�1très�1forte�1réflectivi té�1
en�1un�1temps�1très�1court.�1Afin �1d’augmenter�1la�1durée�1de�1photo�,inscript ion�1des�1réseaux�1à�1faible�1réflectivi té�1
des�1codeurs�1et�1décodeurs,�1nous�1avons�1défocalisé�1le�1faisceau�1UV�1sur�1la�1fibre�1grâce�1à�1la�1lentil le�1
cylin dri que�1du�1montage.�1Dans�1ces�1condit ions,�1nous�1avons�1observé�1que�1la�1courbe�1de�1cinétique�1de�1
croissance�1est�1reproduct ible�1et�1plus�1stable.�1�1

�1
�1La�1longueur�1du�1réseau�1est�1égale�1à�1la�1largeur�1du�1faisceau�1UV�1limit ée�1par�1un�1diaphragme�1située�1

après�1la�1lentill e�1cylindrique. �1Nous�1considérons�1une�1largeur �1de�1faisceau�1correspondant�1à�1une�1longueur �1
de�1réseau�1de�1830�1�•m�1ce�1qui�1correspond�1à�1une�1largeur�1spectrale�1de�11�1nm.�1Cette�1nouvelle�1longueur�1de�1
réseau�1un�1peu�1plus�1import ante�1que�1précédemment�1(500�1�•m)�1présente�1deux�1avantages�1au�1niv eau�1de�1:�1
�1

�ƒ Contraintes�1technologiques�1:�1les�1ind ices�1de�1modula tion �1des�1réseaux�1de�1Bragg�1constituant�1les�1
codeurs�1et/ou�1les�1décodeurs�1seront�1très�1proches,�1par�1conséquent,�1le�1décalage�1en�1longueur �1
d’onde�1de�1Bragg�1des�1diffé rents�1réseaux�1sera�1plus�1faible.�1Ce�1point �1sera�1repr is�1en�1détail �1dans�1le�1
chapitre�13.�1

�1
�ƒ Contraintes�1système�1:�1les�1codeurs�1et�1décodeurs�1sont�1des�1filt res�1dont�1la�1largeur�1spectrale�1est�1ici�1

de�11�1nm�1ce�1qui �1permet�1d’avoir �1une�1bande�1optique �1plus�1faible�1Bo�1=�183�1GHz.�1Ceci�1va�1permettre�1de�1
réduire �1encore�1les�1bruits �1d’émission�1spontanée�1ASE�1générés�1par�1les�1ampl if icateurs�1optiques. 

 
�1 Les�1temps�1nécessaires�1à�1la�1photo�,inscript ion�1des�1réflectivi tés�110,�112,�116,�123�1et�138�1%�1ont�1été�1obtenus�1
en�1util isant�1la�1courbe�1de�1cinétique�1de�1croissance�1de�1la�1figure�12.5.�1Elle�1est�1obtenue�1pour �1une�1puissance�1
du�1laser�1Puv�1=�156�1mW.�1Cette�1courbe�1de�1cinétique�1de�1croissance�1est�1ensuite�1ut il isée�1pour �1inscri re�1tous�1les�1
codeurs�1et�1leurs�1décodeurs�1adaptés.�1Nous�1commençons�1par�1photo�,inscrire �1le�1réseau�1le�1moins�1réflectif �1
(10�1%)�1jusqu’au�1réseau�1le�1plus�1réflectif �1(38�1%)�1contrairement �1à�1la�1méthode�1du�1masque�1de�1phase,�1où�1
nous�1faisons�1la�1photo�,inscript ion�1du�1réseau�1le�1plus�1réflectif �1en�1premier�1lieu.�1La�1photo�,inscript ion�1du�1
réseau�1le�1plus�1faible�1permet�1ici�1de�1visualiser�1le�1spectre�1en�1transmission�1de�1ce�1réseau�1qui�1lorsqu’il �1est�1
fait �1en�1dernier, �1se�1trouve �1noyé�1dans�1les�1spectres�1des�1réseaux�1précédents�1et�1ne�1nous�1permet�1pas�1de�1
vérifier �1si�1le�1réseau�1est�1bien�1photo�,inscrit�1ou�1non.�1 

�1
�1

FBG5

FBG4

FBG3

FBG2

FBG1

�1
�1

Figur e�12.�15.�1Courbe�1de�1cinéti que�1de�1croissance�1ut il isée�1pour�1la�1photo�,inscrip tion�1des�1codeurs�1et�1
décodeurs�1avec�1une�1puissance�1du�1laser�1Puv�1=�156�1mW.�1
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La�1figure�12.6�1présente�1les�1spectres�1en�1transmission�1obtenus�1lors�1de�1l’inscript ion�1du�1codeur�1S�,FBG�,
PS3.�1Dès�1que�1nous�1inscrivons�1le�1FBG�1suivant, �1l’effet �1des�1cavités�1Fabry�,Perot�1se�1tradui t�1par�1la�1présence�1
d’oscillat ions�1dans�1le�1spectre.�1Une�1cavi té�1Fabry�,Perot�1est�1formée�1de�1deux�1réseaux�1de�1Bragg�1assimi lés�1à�1
des�1coupleurs�1partiels�1(FBGi)�1séparés�1par�1une�1cavi té�1(section�1de�1fibre�1entre�1les�1FBGi)�1où�1la�1lumière �1
effectue�1des�1trajets�1mult ip les.�1

�1

�1
�1

16�1%�1
�1

16�1%,�123�1%�1
�1

16�1%,�123�1%,�138�1%�1
 

Figur e�12.�16.�1Spectres�1en�1transmission �1obtenus�1lors �1de�1l’inscr ipt ion�1du�1codeur �1S�,FBG�,PS3.

�1 �1
�1 Tous�1les�1codeurs�1et�1décodeurs�1ont�1été�1photo�,inscrits�1sur�1la�1longueur �1d’onde�1de�1Bragg�11551.7�1nm.�1
Après�1désorption �1de�1l’hyd rogène�1et�1vieill issement�1des�1codeurs�1et�1décodeurs,�1la�1longueur �1d’ond e�1de�1
Bragg�1fin ale�1est�1de�1l’ordre �1de�11550.7�1nm.�1Dans�1l’in dustri e,�1après�1photo�,inscript ion�1des�1codeurs�1et�1
décodeurs�1dans�1une�1fibr e�1hydro génée,�1une�1étape�1de�1passivation�1thermique �1est�1pratiquée�1afin�1de�1
garantir �1la�1stabilit é�1en�1longueur�1d’onde�1de�1Bragg�1pendant�1toute�1la�1vie�1du�1composant.�1�1
�1
�1
�1
�1
�1
�1
�1
�1
�1
�1
�1
�1
�1
�1
�1
�1
�1
�1
�1
�1
�1
�1
�1
�1
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54�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1Conception�1et�1Réalisation�1des�1Codeurs�1et�1Décodeurs�1DS�,OCDMA �1

2.6�1�1�1�1�1Réponses�1temporelles �1expérimentales �1des�1codeurs�1et�1décodeurs�1
�1
2.6.1�1�1�1�1�1Montage �1de�1caractérisation�1�1
�1
Le�1montage�1présenté�1par�1la�1figure�12.7,�1permet�1de�1caractériser�1les�1codeurs�1et�1décodeurs�1en�1étudiant �1
leurs�1réponses�1temporelles�1et�1de�1les�1comparer�1à�1cell es�1obtenues�1par�1simulation.�1

�1
 

Oscilloscope

ILM �1

Horlo ge�1�1
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Codeur/Décodeur

�1
�1

Figur e�12.�17.�1Banc�1expérim ental �1pour�1la�1caractérisatio n�1des�1codeurs�1et�1décodeurs.�1

�1
�1 L’émetteur �1est�1constitué�1d’un �1laser�1DFB�1fonctionn ant�1dans�1la�1gamme�1de�1longueur�1d’ond e�11550�,
1552�1nm.�1Ce�1laser�1possède�1un�1modula teur �1int égré�1(Integrated�1eLectro�,absorption�1Modulat or�1:�1ILM) �1
permettant�1d’obtenir �1un�1train�1d’impu lsions�1dont �1la�1largeur�1peut�1être�1ajustée�1entre�140�1et�155�1ps�1(Fig�12.8).�1

�1

FWHM �1=�150�1ps

(a)�1

1000�1ps

�1
(b)�1

�1
Figur e�12.�18.�1(a)�1:�1Impuls ion�1à�1la�1sortie �1du�1modul ateur�1optiq ue�1(b)�1:�1Train�1d’impu lsions �1�1

au�1taux�1de�1répéti ti on�1de�11/10.�1

�1
Les�1distances�1int er�,réseaux�1sont�1impor tantes�1devant�1l’étendue�1spatiale�1de�1l’ impulsion�1d’entrée�1

(�a�110000�1�•m)�1ce�1qui�1permet�1d’éviter �1le�1chevauchement�1entre�1les�1impulsions�1réfléchies�1pour �1un�1code�1
donné.�1De�1plus,�1la�1largeur�1spectrale�1de�1l’impul sion�1d’entrée�1(20�1GHz)�1est�1très�1faible�1par�1rappor t�1à�1la�1
largeur�1spectrale�1des�1réseaux�1de�1Bragg�1de�1telle�1sorte�1que�1la�1dispersion�1de�1la�1vitesse�1de�1groupe�1
introdui te�1par�1chaque�1réseau�1de�1Bragg�1dans�1le�1codeur�1et�1décodeur �1est�1négligeable.�1

�1
�1
�1
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2.6.2�1�1�1�1�1Résultats�1expérimentaux�1

�1
A.�1Codes�1à�1séquences�1premières�1périodiques�1

�1
Les�1figures�12.�19�1et�12.10�1montrent �1les�1réponses�1temporelles�1du�1codeur�1et�1de�1son�1décodeur �1adapté�1
obtenues�1par�1simulation �1et�1expérimentalement�1pour �1les�1codes�1PS�1périodiq ues�1C1�1et�1C2.�1Les�1réponses�1
montrent �1troi s�1impu lsions�1représentant�1les�1chips�1à�1 � �1���1d’une�1largeur�1à�1mi �,hauteur�1de�150�1ps,�1séparés�1
respectivement�1par�1une�1dur ée�1de�1100�1ps�1et�1de�1150�1ps�1pour�1les�1codes�1C1�1et�1C2.�1

�1

Codeur�1 Décodeur�1

1001001�100

�1
�1Simulation �1

�1 �1
�1Expérience�1

�1
Figur e�12.�19.�1Réponses�1temporel les�1du�1code�1PS�1C1.�1

 
Nous�1constatons�1l��apparition �1d��une�1quatrième�1imp ulsion�1d��amplit ude�1relativ ement�1faible.�1Cette�1

impul sion�1secondaire�1est�1générée�1par�1les�1cavi tés�1Fabry�,Perot�1formées�1par�1FBG1�,FBG2�1et�1FBG2�,FBG3.�1
Des�1imp ulsions�1d’ordre �1supérieur�1sont�1également�1générées�1mais�1sont�1négligées�1par�1la�1suite�1car�1elles�1
présentent�1des�1puissances�1très�1faibles.�1

�1
�1
�1
�1
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Figur e�12.�110.�1Réponses�1temporel les�1du�1code�1PS�1C2.�1

 
�1 On�1note�1ici,�1que�1les�1impul sions�1du�1code�1ne�1présentent�1pas�1le�1même�1niveau�1de�1puissance�1réfléchie.�1

Cela�1peut�1être�1expliqué�1par�1:�1

�1

�ƒ Bruit �1de�1battement�1au�1niv eau�1de�1la�1troisième�1imp ulsion�1du�1code.�1Ce�1battement�1est�1dû�1à�1la�1

superposit ion�1de�1la�1troi sième�1impuls ion�1prima ire�1avec�1une�1impul sion�1générée�1par�1la�1cavi té�1

Fabry�,Perot�1formée�1par�1FBG1�,�1FBG2.�1

�1

�ƒ Un�1décalage�1en�1longueur �1d’onde�1de�1Bragg�1entre�1les�1réseaux�1des�1codeurs�1et�1décodeurs.�1

�1
�1 Nous�1reviendrons�1sur�1ces�1deux�1points�1dans�1les�1chapitr es�13�1et�14.�1

�1

B.�1Code�1à�1séquences�1premières�1apériodique�1

�1
La�1figure�12.11�1représente�1les�1réponses�1temporelles�1du�1codeur �1et�1de�1son�1décodeur �1adapté.�1Les�1chips�1à�1
��1���1sont�1séparés�1respectivement�1par�1la�1durée�1200�1ps�1et�150�1ps�1pour �1le�1codeur�1(50�1ps�1et�1200�1ps�1pour �1le�1
décodeur).�1Les�1impu lsions�1présentent�1le�1même�1niveau�1de�1puissance�1réfléchie.�1Les�1petits�1lobes�1
secondaires�1présents�1à�1droite�1de�1la�1réponse�1temporelle �1du�1codeur�1et�1du�1décodeur�1sont�1dus�1aux�1cavités�1
Fabry�,Perot.�1Avec�1cette�1structure�1apériodique,�1les�1réflexions�1mult iples�1ne�1se�1superposent�1pas�1avec�1
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l’une �1des�1impuls ions�1prima ires�1constituant�1le�1code.�1Un�1excellent�1accord�1est�1obtenu�1entre�1les�1réponses�1
simulées�1et�1expérimentales.�1

�1

Codeur�1 Décodeur�1

1�10�100�10�11�10�11�10�1

�1

0�11�10�110�100�10�11�1�1

�1
Simulation �1

�1 �1
Expérience�1

�1
Figur e�12.�111.�1Réponses�1temporel les�1du�1code�1PS�1C3.�1

�1

C.�1Codes�1quadratiques�1congruents�1étendus�1pour�1p�1=�13�1

 
Les�1figures�12.12�1et�12.13�1présentent�1les�1réponses�1temporelles�1de�1codeur�1et�1de�1son�1décodeur�1adapté�1pour �1
les�1codes�1EQC�1(p�1=�13).�1Pour�1le�1codeur�1C1,�1la�1première�1impulsion�1présente�1une�1puissance�1plus�1faible�1que�1
les�1deux�1autres.�1Ceci�1est�1dû�1à�1un�1mauvais�1alignement�1de�1la�1fibre�1dans�1le�1faisceau�1UV�1lors�1de�1la�1photo�,
inscript ion.�1Cette�1amplit ude�1plus�1faibl e�1n’empêche�1pas�1le�1fonctionnement�1du�1codeur.�1En�1ce�1qui�1
concerne�1les�1deux�1dernières�1impu lsions,�1nous�1remarquons�1que�1leur�1amplit ude�1est�1la�1même,�1cela�1
signif ie�1que�1la�1fibre�1était�1alors�1mieux�1alignée�1dans�1le�1faisceau.�1Pour �1le�1décodeur,�1les�1troi s�1impulsions�1
ont�1quasiment�1la�1même�1amplit ude.�1Les�1chips�1à� 1 � �1�� sont�1séparés�1respectivement�1de�1250�1ps�1et�1150�1ps�1
pour �1le�1codeur �1(150�1ps�1et�1250�1ps�1pour �1le�1décodeur).�1Les�1petits�1lobes�1secondaires�1présents�1à�1droite�1de�1la�1
réponse�1temporelle�1de�1codeur/décodeur�1sont�1dus�1aux�1cavités�1Fabry�,Perot.�1
�1
�1
�1

�1
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Codeur�1 Décodeur�1

10000010001�10000�1

�1

000010001000001�1

�1
Simulation �1

�1 �1
Expérience�1

�1
Figur e�12.�112.�1Réponses�1temporel les�1du�1code�1EQC�1C1.�1

�1
�1 La�1figure�12.13�1représente�1les�1réponses�1temporelles�1du�1codeur�1et�1de�1son�1décodeur�1adapté�1pour �1le�1
code�1EQC�1C2.�1Les�1chip �1à�1��1���1sont�1séparés�1respectivement�1par�1la�1dur ée�1300�1ps�1et�1100�1ps�1pour �1le�1codeur�1
(100�1ps�1et�1300�1ps�1pour �1le�1décodeur).�1Les�1impulsions�1présentent�1le�1même�1niveau�1de�1puissance�1réfléchie.�1
Des�1petites�1lobes�1secondaires�1sont�1présente�1à�1droite �1de�1la�1réponse�1temporelle �1de�1codeur/décodeur�1dus�1
aux�1cavités�1Fabry�,Perot.�1Un�1excellent�1accord�1est�1obtenu�1entre�1les�1réponses�1simulées�1et�1expérimentales.�1
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