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Résumél1l

1
Ce fravail K'inscrit tlans e tadre fles téseaux bptiques haut fiébit bu la bande passantetle Ia fibre gstl
partagée &ntre plusieurs Ltilisateurs. Ce lype tle téseautonduit & §'intéresser Aux fechniques H'accésl
multiple diéja bhien tonnues &n tommunication fadiofréquences pour le partage dles lessources.faccesl
multiple Jar Xépartition He Tode kst Tonsidéré hujourd’hui Hans e Tontexte tomme line Bolution 1
attractive. 1
1
1 Dans tette thése, hous Etudions Tencodage Et le Hécodage femporels ltout pptique pour Taccésl
multiple (tilisant dles iéseauxde Bragg. En particulier, fous &nalysons én tlétail les gerformances d'un 1
systeme ODCDMA &ohérentfiemporel & iéseauxtle Bragg $uperstructurés. 1
1

Nous Bpécifions fout H'abord, les todeurs &t Hécodeurs & téseaux te Bragg kuperstructurés fjue 1
nous 1fabriquons lensuite 1par lles 1méthodes 1de 1photo jnscription 14 Imasque 1de 1phase letlal

interférométre 1de 1 Lloyd .1Les1réponsesldeslcodeursletldesldécodeurslsont1lmesuréesl

expérimentalement, tomparéesaux fésultats dle §imulations &t analysées.1 1
1

Nous taractérisonsles téseaux tle Bragg superstructurés par la inéthode tle iéflectométrie 4 faible 1
cohérencett interprétons [a tourbe dle ginétique e groissancedbservéelbrs dle leur photo jnscription. 1
L'impact dle [a fiésadaptation &ntre les parametres #les todeurs &t tles tiécodeurs &st &valué, inontrant 1
gue les $ources de bruits #'un $ysteme ODCDMA te $ont pas $eules &n tausedans la iégradation tle 1
sesfderformances. 1
1

Nous #&tudions &nsuite, Limpact #lu femps dle tohérencedu [aser &ur [a §énération dles todes, &ur [ 1
construction He 1a fonction H’autocorrélation, Et par Tonséquent, sur les performances Hu bystemel
OCDMA. 1Nous 1montrons lque 1l'implémentation 1lde lcodesla 1structure lapériodique laméliore 1
considérablement la tobustessedlu $ysteme aux perturbations interférométriques &t fjue ke $ysteme el
révéele g#galement plus tobuste fiace dux interférences éntre $ymboles &t aux bruits de bhattements. Nous 1
analysons 1'impact 1de lla durée Id'intégration 1du Iphoto détecteur Isur les Jerformances len taux 1
d’erreurs Jbinaires 1du lsystéme let Imontrons Igu’il 1est Jpossible 1de Irelacher la Icontrainte 1'temps 1
d’intégration limité hu femps thip” permettant d’envisager line Hétection noins tapide Et partant, 1
moins @néreuse.]
1
1 Enfin, hous &imulons Uin §ysteme ODCDMA fnettant &n teuvre des iéseauxdle Bragg thirpés par pas. 1
L'insertion dle $auts tle phase &ntre les dlifférentes tomposantes &pectralesdes téseaux thirpés permet 1
de 1réaliser 1des 1codeslbipolaires lprésentant 1des lpropriétés 1d'orthogonalité 1stricte 1dans lune 1
configuration kynchrone. Le but He te houveau kysttme DCDMA EstH'augmenter la apacité He 1
multiplexage des dtilisateurs, [ @ébit par Wtilisateur &t llefficacité pectrale.1 1

PR R R R PR



11




v111111111

1
1
Sommaire 1

1

1

1

1

Remerciements 1 1

1

Résumé 1

1

Sommaire 11

1

Liste des dcronymes &t dbréviations 11

1

Liste desfigures 1

1

Liste desfiableaux 1

1

Introduction @énérale 1 1

1

1 Les SystémesOptiques & AccésMultiple par Répartition de Code 1Etat de IArt 1
3 [ 011 o T U Tt 1o PP
1.2 1N'accestnultiple dlans ks gystemestle tommunications Gptiques..........ccoovvveviiiiiieninnnns

1.3 1 Accesfnultiple par fépartition @le tode e CDMA........c..oviiii i e 1

1.3.1 1Principe d'étalement dle §pectre par §équencedirecte............ccoeeviiiiiiiii i
1.3.2 1Le CDMA 1des fiadiofréquences AMOPtiqUE.........c.vvevierie i e e,
1 1E CDMA BPHIUE. . e ettt et e e e e et e e et e ettt et et e e e et e nen e e aenaaas
1.4.1 1Pourquoi e CDMA BPHQUE. .. ...ttt e e e e e et e e e
(@ (o1 =T o | F PP
1.4.3 1Codeurs @t décodeurs tptiques pour LOCDMA.........coiiiiiie e e e
1.4.4 1Sourcesaptiques fiour s &ystemesOCDMA..... ..ot e e
1.4.5 1L €S ROUESBPLIGUES ... . e ettt et et et e et e e e et e e e
1 Théorie Qles dysteMESOCDMAL. .. ... . ettt et e
1 Classification @es dyStEmMESDCDMA . ... .o e e e e e e e ee e
1.6.1 IOCDMA
1.6.1.11
1.6.1.21
1.6.1.31
1.6.1.41
1.6.2 10CDMA

14

15
1.6

OCDMA TBMPOTEL.... et e e e e e e
OCDMA femporel GONEreNt........o.veiiie e e e e
OCDMA #§pectral &n phaseé&n éspacelibre............ccocovviiiiiii i,
OCDMA gpectral @n amplitude..........coovrir i e e

1.6.2.11 Codage BSPaCE/tEIMPS. ... . et ettt e et e et e e e et et e e
1.6.2.21 Réseaude guides @’ondes Mnatriciel 1todagefemps/longueur d@’'onde.......
1.6.2.31 OCDMA & gaut dle fréquence flapide 1EFH OCDMA..........ccoeviiviininnnnne
1.6.2.41 Systéemestybrides WDM/OCDMA............ccovvveinnen. Lo 1

1.6.3 10CDMA

@ni dimensionnel (D OCDMA)... ..ottt e e e 1

i dimensionnel (2D OCDMA)........coc it e e

32

firi dimensionnel (3D OCDMA).......ccoui it 1..34



vi 1 1

1.6.4 1 Aditres fechniqUES ODCDIMAL ... ... i e e e e 1 34
1.6.4.1 1 DCDMA HolographiqUE.........c.ouerie it e e e e 1 35

1.6.4.2 1 DCDMA GhaotiQUE........uitie e e e e e e e e e re e aeaas 1 35

IO A o Vo 11 (o) o 1 35

1
2 Conception &t Réalisation dles Codeurs &t Décodeurs DS OCDMA & Réseauxde Bragg11111137
11111 1Superstrutturés

P20 R 1T [N ot T  F P PRSPPI 37
2.2 1 1LeSHESEAUXME BragQ... ... ovvvnerreirieeeee it eet e et tee e et ee e eeee et e e e e eetee e ee aae e 1 38
2.21 11 QONCEPL AL TNEOMIE. .. uvve it ettt et et e e 1 39
2.1.2 11 lestypes tie fSeaux e Bragg............oovueierrieeie e e e e cee e ee e eee e e 1 41
2.3 1 1Codeurs &t décodeurs DS OCDMA & fiéseauxtle Bragg $uperstructurés...............cceuuvnes 42
2.4 1 1Conception tles todeurs &t tiécodeurs & déseauxdle Bragg duperstructurés...................... 43
2.5 1 1Réalisation dles todeurs &t dlécodeurs & féseauxde Bragg duperstructurés....................... 1 45
2511 LeSBO0ESMENOTIOUES. .. ...uivveiirereieeee et et eee et e e e e e e et e e e eee e e eaans 45
1111125.1.1 11Bpécifications dle todesi $équencepremieres.............cccoeeeeeeeeennnn.. 1 45
1 245.1.2 1 Fabrication dles todeurs &t dlécodeurs aveclh néthode du finasque...... 1 46
1111111111 0dé@hkgenn111112111121211211211
1 2521 1BSEDOESAPErIOTIQUES. .. .uvreeieeeiteiteee e e et ee e et e e e e e e aaeee s 1 49
1 1 1 1SpEcCIfIcatDBs2. 1 1.1 ...t e 1 49
1 1 1  111Fabrichtiod.Besodeurs &t décodeurs avec linterférométre de Lloyd... 1 50
1 2.611 Réponsestemporelles &xpérimentales des todeurs &t décodeurs...............ocovviivvininnnnnn. 54
1 2.61111Mbntage e GaracteriSation.............ccuviuuiirieeeeeiee et eee e e e ee e e 1 54
1 2.62 1 RESURAIS BXPEIMENTAUX. .. ..uieerirniit et tee s eeterseeeaee et eat e eseee e rrrereaeeanas 1 55
1 2.6B11Re&flexions iultiples @ues davités Eabry Perot.............cc.cceeeuieeiiieeiineecieeennn. 1 63
1 2.711 Rdproductibilité Mdes dispositifs dle todage &t écodage............covvvvieiiii i e, 64
1 2.8 L ACONCIUSION. ... oo 65
1
3 Caractérisation dles Codeurs &t Décodeurs DS OCDMA 1 67
e T e B A T (o [N T 170 o RO 67
1 3.211 Caractérisation dles todeurs &t iécodeurs par féflectométrie & faible dohérence............... 1 68
1 3.21 1 PRtincipe de Ih téflectométrie & faible &ohérence..............c.covvviiiiiiiiiiiiiinn, 1 68
1 3.22 1 Théorie de Mh Géflectométrie & faible tohérence................coovvvvieiiiiiiiiiiiineeen, 70
1 B.2.311 1 Description u Montage OLCR WHIISE............vvviveieiiieiiieeee e e, 1 72
1 B.2.411 1 Analyse &t &xploitation @les Aflectogrammes.........cccvvvviviiiiiiiiiiiie e e 1 73
1 1 1 111Déterminadi@m de th bande passanted’'un féseaude Bragg................. 75
1 1 1 111Déterminadi@m e b bngueur physique d'un Géseaude Bragg............. 1 76
1 3.311 Analyse &t éxploitation e th &inétique e EroiSSANCE. .........c.ovevriieiiiee et eeeeee e eanes 78
1 3.41 Iimpact dlu décalage&n Ibngueur H'onde &ur ta déflectivité noyenne u......................... 1 81
1 1 dt dcdidendeur 1
1 3.51 1Sourcesdle @iécalage&n Ibngueurs @'onde Hans [es Eseauxtie Bragg............covevvvvveeennnn. 1 83
1 3511 Effetde hfiempérature §ur le décalageén bngueur d'onde dle Bragg............... 1 83
11 1 BBRN1IEfetde b désorption dle Thydrogéne &ur e décalageén bngueur d@’'onde te...... 1 84
11111111 Btah31111121111112111111
1 3.611 Impact dle dés alignement des parametres &ur b téponse femporelle..................ocoevnei 1 85
111111 Bpettialelde tddedrett décodeur
3.6.1 1 Détermination de [k déflectivité hoyenne tle dodeur &t diécodeur..................... 85
1 3.62 1 Reéponsefemporelle &t dpectrale de todeur &t @Ecodeur............ovvvvevvvvniinnnnn.. 1 86
B 7LL CONCIUSION. ...t e e e e e e e e e e e e, 88

1
1
1



41Systéeme DS OCDMA Cohérent & Réseauxtle Bragg Superstructurés 1 89
I 0 5 I 1o T [ o 89
1 4.211 Implémentation d@'un &ysttme OCDMA avecles dodesPSpériodiques............covvvvvninnn. 1 91

1 42111 e hanC@Xperimental..........ccooiiiiii i e e e e e 1 91
1111221 1 Wesure e [a fonction d’'auto/intercorrélation...............ooevvviiiviiiiine i e, 1 93
1 423 1 Miesure fle Taux @'Erreur BiNaire..........ooiiiii it e e 1 95

1 142411 Ibfluence tle th dohérencetptique tlu $ysteme OCDMA §ur gesperformances....1 97
1113825141 Mimitations tlu dystétme OCDMA dlue aux fperturbations iterférométriques...... 11104

1 4.311 Implémentation d@'un $ysteme ODCDMA avecles @dodesapériodiques............ccoevevvininnnn. 1 105
1 4311 Cobmparaison éntre les t0desPS,QC &t EQC..........oeiviiiiiiiiiiiiie e e 1 105
1 4321 WMEcanismesde @énération dle tode &t dle tonstruction de fh fonction................ 1106
11112111211111111 1111 11 1 1dautocorrélation
1 4.3B 1 Ednctions d’'autocorrélation dlestodesapériodiques L.........cccovvvviiiviiiiinennnn. 1 107
111111212111122111121111111111111 1simulation/expérimentale
1 4341 PRerformancesdu dystemeén fonction des différents fruits....................c.oeeee. 1 110
1 4.411 Limitations de $ysteme DCDMA fonction de th hande fpassantedu fthoto détecteur......... 1 115
R I o T 11 ] T o 118
1
51 Cddhge $pectral &n Phased Réseauxde Bragg thirpés 1 119
704 I 0t 1o o T o T PP 119
1 5.2 1 1Réseauxile Bragg &hirpés & dautstle fhase............ocoviiii i e 120
1 5.3 1 1Propagation @d'une impulsion tourte dans @in déseaudle Bragg..........cccoevvveievennnennnn. 1123
1 5.4 110CDMA aféseauxile Bragg thirpés & §autsde fthase.............cocooviiiiiiiiiciiiiic i 124
1 B.4.711 BrincCipe @e Odage. ... ...cuuieiee it e e 1 124
1115141211 ICbdeur &t @écodeur & fiéseauxde Bragg thirpés & $auts de fihase..................... 1 125
1 5.4.311 Choix Hle parametres four e todeur &t e décodeur............cooveeiiviiiii i, 1126
11151441 IREsultats@le SIMUIALION.........oe i e e e e 1 127
TRt R 0o T (ol 1= o] o 1R RPN 137
1
Conclusion @énérale &t fperspectives 1 139
1
Publications 1 141
1
Annexe A1 143
1
Bibliographie 11 1451
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1



viii




ix 1

e S SN

Liste dles &dcronymes &t &bréviations 1 1

1

Acronyme 1  Signification &nglaise 11 Traduction francaise 1

1 1 1

ASE 1 Amplified $pontaneousEmission 1 1 Emission g¢pontanéedmplifiée 1

1 1 1

ADSL 1 Asymmetrical Digital $ubscriberline 1 Ligne @ abonné Aumérique a débit 1

1 1 asymeétrique 1

B/Q PSK 1 Binary/Quaternary Phase$hift Keying 1 Modulation & @iéplacement de fthase& 2 1
1 1 états/4 états 1

Cw1 Continuous Wave 1 Onde tontinue 11

1 1 1

CDMA 11 Code Division Multiple Accessl AccésMultiple par Répartition de Code 1
1 1 (AMRC) 1

DS SS1 Direct $equenceSpread $pectrum 1 Etalement dle $§pectre & $équencedirecte 1
1 1 1

DS OCDMA 1 Direct SequenceQCDMA 1 OCDMA & g§équencedirecte 1

1 1 1

DFB 1 Distributed FeedBackl1 1 Contre réaction distribuée 1

1 1 1

EDFA 1 Erbium Doped Eiber Amplifier 1 Amplificateur & fibre dlopée & llerbium 1
1 1 1

EQC1 Extended Quadratic Congruence &odes1 Codes fuadratiques tongruents &tendus 1
1 1 1

FBG 1 Fiber Bragg Grating 1 Réseaude Bragg 11

1 1 1

FTTB, C, H, U 1Hiber fo the Building, Curb, Home,User 1 Fibre jusqu’a limmeuble, [ frottoir, A 1
1 1 maison, flabonné 1 1

FDMA 11 Frequency Division Multiple Accessl  AccesMultiple par Répartition de 1

1 1 Fréquences(AMRF) 1

FH SS1 Frequency Hopping Spread $pectrum1 Etalement dle $pectre & $aut dle fréquence 1
1 1 1

FFH OCDMA 1FastErequency Hopping OCDMA 1 OCDMA & gaut de fréquence fapide 1

1 1 1
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1

1
1
L’histoire tles tommunications & iémarré avec le téseauiéléphonique grand public dffrant Lin $ervice 1
unique, 1a Tommunication docale point & point. De Inéme, le Xéseaulnternet kst Apparu Aveclin 1
ensemblelimité tle $ervices dont 1e tourrier Electronique &t le fransfert @le fichiers. Les leux téseaux1
évoluent Isimultanément Jaujourd’hui Jafin 1d'offrir Ide Inouveaux Iservices.l 'accessibilité Trapide let 1
permanente Hu Jrand Ppublic & Hes kervices haut Hébit e bonne Jyualité kst Hésormais le Lritere 1
incontournable ties futurs $ystémestie tommunications. Pour offrir ine jamme plus large dle $ervices1
triple play (onnées,oix Et Vidéo) ®t 1épondre B 1la Hemande troissante H accésh haut Hébit, les1
systemesHe Tommunications 1évoluent Tapidement. Lette Evolution Hoit réserver les intéréts Hu 1
grand bublic kBt Hes bpérateurs. Pour les bpérateurs, les bystémes fie Hoivent Btre hi Tomplexes hi 1
onéreux &fin flue 1e prix He teskervicesieste & 1a portée Hu plus Jrand hombre. Les bpérateurs te 1
réseaux doivent donc kimultanément baisserles todts I exploitation Mes ¥éseaux ket onserverla 1
diversité &t [k fjualité des dervicesafferts. 11
1

troduction 1générale 1

En Europe, Ie tiéploiement tles fechniques XDSL & inarqué tette £volution. En 2000,le diébit dffert 1
par les bpérateurs tle #€lécommunications he tiépassait pas 512 kb/s fandis fu'il &'éléve dujourd’hui a1
20Mb/s. En 2005, kintroduction 1de houveaux &ervices fla tidéo & la flemande, Lidéo haute définition, 1
le bouquet 1élévisuel...) tequiert Hes Hébits Importants. Dans te tontexte, Iintroduction 1de 1a fibre 1
optique Idans les bystéemesIle tommunication B Tonstitué line lavancéeinajeure Jour katisfaire 1a 1
demande troissante &n fiébit @'informations He la part Hes Abonnés. Aujourd’hui, les prévisions Hes 1
besoinslen 1débit 1dans lles lréseauxld'accéslenvisagent 1un 1doublement 1tous lles ldeux lans.1
L'infrastructure aptique &volue fapidement, au fur &t & tnesure de larrivée Hes houvelles fechnologies 1
optiques &t dles houveaux firotocoles dle fransport. 1 1

1

Les Téseaux H'accesbptiques kont n Pplein ssorhu Japon ket hux Etats Dnis. En 2006,France 1
Telecom & lancé (in projet pilote tonsistant & fapprocher 1a fibre jusqu’a labonné (FTTH 1Eiber To The 1
Home). Cette fechnologie permet tle fournir iin #ébit e 100Mb/s par foyer Bt fle tecevoir plusieurs 1
services simultanément. Le toncept Iréseau bptique partagé” permet H'affecter le tolt He 1a fibre &t1
des tomposants bptiques Entre les Hifférents tlients taccordés au téseau. la 1opologie Hle te type Hle 1
réseau konduit & F'intéresser Aux Xechniques d'accesimultiple bien onnus Tomme techniques e 1
partage e dessourcesentre différents tilisateurs. 1

1

Les différentes fiechniques d@'accestnultiple &ont &ssentiellement, e TDMA XTime Division Multiple 1
Access),1le 1FDMA 1 (Frequency 1Division 1 Multiple 1Access),1le 1IWDM 1(Wavelength 1Division 1
Multiplexing) Zt Zenfin 1e ILDMA 1(Code Division 1Multiple Access).le LLDMA lest line technique 1
d’étalement Hu Bpectre ltilisée Hans Lin premier femps par les ilitaires Prace k ka ésistance dux 1
interférences &t pour fe hiveau dle $écurité fju’elle bffre. 1 1Chaqitilisateur & lin tode d'étalement du 1
signature permettant H'extraire les ihformations Jui i $ont dlestinées.Le htombre #'utilisateurs éstlié 1
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au hombre He kéquencest’étalement H'une Xamille He tode tlonnée. 1e CDMA Ztonsiste i Etaler le 1
signal Hans Line large bande passante,jusqu’a le tendre linvisible pour les hutres Ltilisateurs hui 1
partagent la ihéme bande passante.l
1

L'implémentation Hu LDMA Dptique Est lotalement Hifférente lde son Implémentation 1dans 1e 1
domaine Hes Yadiofréquences. Lette Hifférence lient principalement & la Hifférence Entre LesHdeux 1
canaux e ommunication. Pour Jappliquer les technigues ILDMA laux lcommunications Joptiques, 1
certains &léments tloivent &tre Adaptés Aux tontraintes lu tanal bptique. En bptique, la fransmission 1
CDMA Xkefait dle facon dsynchrone te ui permet @in partage flexible &ntre les différents tilisateurs de 1
réseau, dansfjestion tle femps hi tle fréquence. Les &ffets fjui perturbent e tanal bptique {dispersion 1
chromatique Jet Effets hon Jinéaires) kont Mifférents He eux Hu anal Xadio Yatténuation Et Inulti ,
trajets). Dans [es 4ystemes@DMA Dptique, e photo détecteur diétecte plus facilement Lintensité fue b 1
phase &t lamplitude du thamp @ptique. 1

1

1 L'intégration #les tomposants bptiques pour féaliser I fonction #le todage &t dle iécodage dlans les 1
réseaux fi'accespermet & priori dle téduire e todt &t la tomplexité tles ystemesde fransmission, tar 1
I'utilisation dle gonvertisseurs &lectrique/optique &t dptique/électrique & Lémission/réception h'est plus 1
nécessaire.En fonction Hles Spécifications tes Hispositifs itilisés, 1e todage tle Linformation &®stini ,
dimensionnel, &n femps du &n fréquence, bi dimensionnel n tombinant le femps &t la fréquence d la 1
fois du néme fri dimensionnel &n &joutant Ia polarisation par &xemple. La $ource bptique Estlfun dlesl
dispositifs tlé tles $ystémestle fransmission OCDMA tar e thoix dle la $ource ést @lirectement li¢ A la 1
nature Hu tode & Hénérer. Une Attention particuliere Hoit Btre Apportée & 1la tohérence de 1a source 1
optique (tilisée. 11
1
1 Les lravaux e Xecherche lkffectuésdans le kadre e kette thése Jortent sur I'encodage ket le 1
décodage temporels Itout pptique X5 IréseauxIde Bragg Jpour T'accésImultiple. 1e Imanuscrit lestl
structuré &n &inq thapitres. 1
1

Le thapitre 1 présente in #tat dle fart dles $ystemest’accésinultiple par tépartition lde tode Xout ,
optiques .1Tout 1d'abord, les Wdifférentes ltechniques 1d’accésIimultiple 1lutilisées len loptique 1sont 1
présentées.le toncept He Tacces fnultiple 1par tépartition He tode, l'intérét He bon Ltilisation ktle 1
passagetlu Homaine Hes tadiofréquences En bptique kont Hécrits par 1a Buite. En Hernier lieu, Line 1
étude bibliographique Isur les Wifférentes techniques ICDMA loptique Jest Jprésentée.Pour khaquel
technique, @n décrit [ $ource tptique wtilisée, e tomposant pour e todage/décodagedinsi fue [k fiype 1
de détection. 1
1

Le Ichapitre 12 Iprésente lquelques Irappels 1sur lla lthéorie 1des Iréseaux1de 1Bragg. IEnsuite, les 1
spécifications tles todeurs &t tles tiécodeurs 4 téseauxile Bragg Superstructurés iitilisés $ont flonnées. 1
Les inéthodes dle photo jnscription #lu godeur &t flu @écodeur $ont @étaillées. Einalement, les déponsesl
expérimentales 1des 1codeurs let 1des 1décodeurs 1sont 1présentées,lcomparéeslaux 1simulations let 1
interprétées. 11
1

Le Ichapitre 13 Iporte 1sur lla Icaractérisation 1des Icodeurs let 1des 1décodeurs. 1La Iméthode 1de 1
réflectométrie & faible tohérence(OLCR) & &té litilisée tlans te but. Une analyse tompléte &t précise tle 1
la Icourbe 1de Icinétique Ide Icroissancelobservéelors 1de la Iphoto jnscription Ides lcodeurs let Ides1
décodeurs kst présentée. Dans ke khapitre, hous Inettons ¥n Evidence fjue les Hégradations H'un 1
systeme IOCDMA Ine Isont Jpas Idues Jaux Iseulesinterférences Id'accesImultiples let Jaux bruits Ide 1
battement Imais Jaussi Jaux limperfections Ides Icodeurs %t Ides IJdécodeurs. IL'impact ldes Ichoix Ides1
parameétres Hes todeurs/décodeurs kt Hes tontraintes fechnologiques Imposées par les inéthodes He 1
photo jnscription &ur [es performances du $ysttme CDMA éstdétaillé. 1 1
1
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Le thapitre B ®stBtructuré Bn Heux parties. La premiére Ppartie porte ur Timplémentation H'un 1
systeme DCDMA & baselle todeurs kt He Hécodeurs & téseaux He Bragg Superstructurés. Nous ¥ 1
explicitons fLimpact tlu femps tle tohérencedu laser sur fa §énération tle tode, $ur lla tonstruction tle 1
la fonction #’'autocorrélation, &t par tonséquent, sur les performances flu $ystéeme. Dans tette partie, 1
seuls les 1codesla Istructure 1périodique 1lsont lconsidérés.1lla ldeuxieme lpartie lestlconsacréela 1
l'implémentation 1 d’'un 1systeme 1OCDMA 1a Iséquenceldirecte Imoins 1sensible laux lperturbations 1
cohérentes.1INous 1Imontrons 1que 1'implémentation 1de lcodesla 1structure lapériodique laméliore 1
considérablement [a dobustessedlu $ystéme aux ferturbations ihterférométriques. Le dysteme e févele 1
également plus tésistant face aux interférences éntre dymboles &t aux bruits dle bhattement. Enfin, hous 1
analysons leffet e Taugmentation Hu femps #'intégration Hu photo détecteur sur les performances 1
en faux H'erreurs binaires lu $ysteme &t frouvons fu'il lest possible tle telacher la tontrainte ltemps 1
d'intégration limité &u flemps &hip ;tecifpermet d’'envisager line @étection noins dnéreuse.1 1
1

Le ghapitre 5 présente les fierspectives tle te fravail Jjui portent §ur Limplémentation 1d’'un §ystéme 1
OCDMA &pectral & iéseauxtle Bragg ¢hirpés & $auts dle phase. Il §'agit dle déaliser dles todes hipolaires 1
afin d'augmenter lla kapacité de Inultiplexage, 1e Mébit Jpar Wutilisateur Jet T'efficacité spectrale Hu 1
systeme IOCDMA. ICette ¥tude Janalyse les performances Ide kystéme len terme Ide Jpropriétés de 1
corrélation &t [es différentes tontraintes fjui Yont hfluencer e hon fonctionnement de gystéme. 11

Une tonclusion §iénérale &t dles perspectives goncluent &e nanuscrit. 1
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Chapitre 11 1
1

Les $ystemes Optiques & Acces Multiple fpar 1
Répartition 1de Code 1Etat de TArt 1

1

1

1.11111 lintrodudtibd 1

1

Avec 1e développement Tapide Hes houvelles Xechnologies He Tinformation, 1e Irafic de donnéesl1
transporté par les téseauxte tommunication kst En hugmentation Incessante Cela A Encouragéles 1
opérateurs tdle iélécommunications & @évelopper dles $ystemesie #lécommunications & haut diébit &t & 1
grande tapacité fle inultiplexage. Actuellement, fe llast inile ,$egmentle plus tritique dlans Uin iéseaul
d'acceés,Hoit Tournir 1différents Bkervices i 1a klientéle Hrand Ppublic Et hux Entreprises. La houvelle 1
génération Ide IréseauxId’accesldoit Jgarantir da Idistribution 1 de Idifférents Iservices,1a thaut 1débit 1
symétrique avec ine honne gualité de gervice. 1

L'introduction Ue 1a fibre dbptique Hans les bystemestie tommunication & tonstitué Line Avancéel
majeure pour Fatisfaire 1a Hemande Eroissante En Hébit H'informations He 1a part Hes hbonnés. lles 1
réseaux passifs bptiques {Passive Optical Network 1PON) &n bffrant Line bande passante suffisante, 1
répondent & Lin 1el besoin. La topologie Hle te lype He téseautonduit & ¥'intéresser Aux techniques 1
d’'accésImultiple bien onnues kn *élécommunications Imobiles Tomme techniques e Ppartage de 1
ressourcesgntre dlifférents tilisateurs. Le partage tles tessourcesbptiques &n bande passantebbéit & 1
trois 4&chémasheérités dles fiechniques fladiofréquences dlans esquelles le partage e fait &n fréquence, én 1
temps @u par tode.

Plusieurs techniques Id'accésImultiple lont déja ¥té tudiées lkitons le Imultiplexage 1temporel 1
optique 1(Optical 1Time 1Division 1 Multiplexing :10TDM), 1le Imultiplexage 1en llongueur 1d'onde 1
(Wavelength Division IMultiplexing 1WDM) bu bien Encore fles techniques hybrides. LesHiverses 1
approches tnt fait fobjet dle fecherchesintensives &t $ont tléja largement Litilisées dlans les téseaux dle 1
communications bptiques. Plus iécemment, line attention foute particuliere & &té portée & I fechnique 1
d'accéslmultiple 1par Irépartition 1de 1code len loptique 1(Optical 1Code Division 1 Multiple Accessil
OCDMA). Cette fechnique fnet &n deuvre dles todeurs/décodeurs Itout pptique fAermettant dle frofiter 1
au 1maximum 1 de lla llarge 1bande 1passanteldu lcanal 1optique len 1évitant 1les lconversions 1
optique/électrique &t &lectrique/optique. 1

[La fechnique @l'accésinultiple CDMA & &té introduite @lans fes AnnéesB0 tlans e tadre @les futurs 1
réseaux bptiques & haut tiébit. Le CDMA &st line 1echnique #'étalement fie &pectre Apparue flans les 1
annéesX0 Jrace h 1a théorie e 1information Héveloppée Buccessivementpar N. Wiener et L. E. 1
Shannon. Les techniques 3 étalement He $pectre Btaient tout H abord Hestinées hux tommunications 1
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numériques $écuriséesielles fjue les €lécommunications militaires [1 3]. Avec lLessoriies §ystemesie 1
radiocommunication s Inobiles, kt blus Particulierement Hes bystemeste Tadio positionnement tels 1
que e GPS&t Navstar, les fechniques 8l étalement tie $pectre $ont ievenues 8l un grand intérét pour 1
des lapplications 1grand 1public. 1Aujourd hui, 1 étalement 1de 1spectre lest Iretenu 1dans 1différents 1
standards 11S 95 {communication nobile @le leuxieme génération), UMTS {communication inobile dle 1
troisieme @iénération) &t EEE80211.1 1

1

Dans ke thapitre, hous présentonsles Hifférente s techniques H’accésinultipl e LitiliséesHans les 1
systemesHe élécommunications Dptiques. 1e oncept He 1a Xechnique, les Hifférents omposants 1
optiques Wtiliséspour téaliser les todeurs/décodeurs Ainsi flue les Sources bptiques pour IOCDMA 1
sont firésentées.lLa tlassification tles $ystemesOCDMA haséedur [k principe de fonctionnement &t &ur 1
la dimension dle todage &stprésentéeafin de iéterminer eurs avantagesét hconvénients. 1
1
1.21 1 ’Adcestnultip le dlans [es dystémes le Eommunications tptiques 1

1
Pour 1une 1utilisation lefficace 1des 1ressaurces 1disponibles, 1les lutilisateurs 1des 1systéemeslde 1
communications $ont amenés & ¥ dccéder &n inéme femps. Ceci pose le probleme #'accésinultiples &t 1
consiste & #xaminer tomment brganiser Llaccés @ un hombre important 8 utilisateurs & line tessaurce 1
commune. 11
1

Les gystemesdle tommunication & dccestnult ipl e $edécomposent &n froi s tatégories (Fig 1.1) 11 1

Code 1 Code Code 1

—»Temps Codel

Fréquence 1 Fréquence Fréquence 1
TDMA 1 FDMA CDMA 1
Utilisateur 1 1 B utilisateur 2 B utilisateur ¥ 1
1
Figure 1. 1. Les froi s firincipales fiechniques d'acces inultipl e. 1
1
f Accesinultiple par iépartition @lans e femps (AM RT) tu TDMA pour Time Division Multiple 1

Access;1

f AccesInultiple par Xépartition He IréquencesIAMRF) bu FDMA Dour Frequency Division 1
Mult iple Access;1

f AccesInultiple par ¥épartition He ode YAMRC) bu LDMA Jour Lode Division Multiple 1
Access.111
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Le TDMA %4 1a remiére Xechnique litilisée n Xélécommuni cations bptiques. 1 es litilisateurs 1
partagent la néme bande passante &t #mettent ur la néme fréquence les fionnéesa fransmettre tlans 1
différentes fenétresiemporelles dbu 1time $lots” fui leur $ont Allouées.l’allocation tles intervalles tle 1
temps aux différents @tilisateurs e fait de naniere tyclique, line période dle fiemps Troma @stdlivi sée én 1
N intervalles Hle temps fui kont Attri bués & N Utilisateurs. Chaque 1tilisateur fransmet aframe He 1
données1dépendamment 1du 1temps lalloué 1par 1l'int ervalle. 1 Cette 1technique 1nécessitelune 1
synchronisation parfaite gntre 1ous les Emetteurs &t les técepteurs. A Iémission, la source laser Emet 1
des impu Isions dle &ourte tlurée Tp. Les impul sions &ont applig uées & llentrée d’un inodulateur dptique 1
pilot é ar Lin kignal Eledrique e Hurée Thiqui Xeprésente les Honnées & Iransmettre, 1le Wébit He 1
donnéeséstD £ 11Ty A Ia $ortie tlu nodulateur, les N frains bptiques $ont fetardés grace & tleslignes 1
a fetard &t $ont inultiplexés &n in %eul gignal dle iébit R+ N D fui e propage Yia [a fibre dptique. A 1
la Xéception, 1es Honnées kont Xécupérées par émult ipl exage temporel kn utilisant un kignal de 1
synchronisation 4]. 1

1

Le EDMA tonsiste & tiécouper le §pectre &n N tanaux tle largeur suffisante &t & &ttri buer in dle tes 1
canaux 1a Ichaque lutilisateur Igui Idésire 1établir June Icommunication. ICette technique lest ffacile 1a 1
implémenter puisqu en téception, les Ltilisateurs $ont $éparéspar filt rage. En tevanche, fa largeur tle 1
la bande &llouée & thaque Wtilisateur @liminue &n fonction de leur hombre. Lladaptation ilu EDMA &n 1
optique 1a 1donné Inaissarnce lau Imultiplexage len llongueur 1d'onde IWDM 1(Wavelength 1Division 1
Mult iplexin g). 1Cette ltechnique lest Iconsidérée lcomme lune Isolution Isimple let 1économique lafin 1
d'augmenter lla Icapacité 1des Isystémes lde lcommunication loptique len Irelachant lles Icontraintes 1
technologiques 1(sources 1DFB, lamplificateurs 1IEDFA, 1..)) let Iphysiques 1(dispersion 1chromatique, 1
dispersion dle folarisation &t éffets hon Jinéaires dlans les fibr estiptiques, 1.). 1

1 Le WDM XFig 11.2) Jpermet de Inultiplexer Pplusieurs kignaux Inodulant des longueurs d’'onde 1
différentes @lans line %eule fibre tptique, &n les inélangeant & lentrée par Uin nult iplexeur (MUX) &t &n 1
les Iséparant 1a la Isortie Jau Imoyen 1d'un Idémultiplexeur (DEMUX). 1Les IMU X/DEMUX Isont Ides 1
dispositifs Jpassfs, 1l s Jagissent comme Ides Tiltres ken Isélecionnant le Isignal Idans lune bande Ide 1
longueurs i’ onde tlonnée. Lorsque noins dle 8 Ibongueurs t'ondes bptiques $ont itilisées, bn parle de 1
CoarseWDM (CWDM ). Au dela, an parle le Dense®WDM (DWDM). 11

1
. 0l
Emetteur 1 o1 Récepteurl1
} @1 . . D
Emetteur 2 Fibre @ptique £ o1 Récepteur 2
Emetteur 3 oL M @ | e
meteur Ul | M Récepteur 3
X || EDFA EDFA U
X1
) @1 @
Emetteur N RécepteurN 1 1
1

Figure 1. 2. LLe §ysteme WD M. 1

Le multiplexage &n polarisation PDM IPolarization Division Multiplexing) tonsiste & Utiliser les 1
deux Ztats brthogonaux He la Polarisation Jour hjouter ine hutre Himension & 1a Inodulation He 1
I'inform ation. Tette technique kst hénéralement Litilisée En Assodation Avec Line hutre fechnique He 1
mult ipl exage felle gue e WDM (Fig 1.3). 1
1
1
1
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Puissance 1 Ql @ Q

/4

\y

Figure 1. 3. $pectre dles ganaux fnultipl exés &n bngueur d'ond e (WDM) &t &n fol arisation (PDM) . 1
1 1
1 Deux génsembes tle tanaux WDM %ont touplés @lans la inéme fibr e bptique, avec la Néme flamme 1
de longueurs H'onde Porteuses Inais bur Heux Etats He polarisation brthogonaux. Lette technique 1
propose Line tapadté fleux fois plus Elevée tlans Line inéme bande bptique &t Houble Ainsi la densité 1
spectraled'’in formations [5]. 1
1

1.31 Atcksinultiple par départition de tode 1ie CDMA 1

1

Le CDM A gstline fechnique #I'étalement dle &pectre Witilisée tlans Lin premier femps par les iilit aires 1
grace & $a fésistanceaux hterférences &t pour le hiveau dle $écuit é gu’ell e dffre. IChaque Witilisateur & 1
un tode @'étalement &u Line gignature dui i &g propre. Le hombre d'utilisateurs &stlié au hombre dle 1
séquencest’étalement généréespar tine famille dle tode dlonnée. Le CDMA tonsiste @lonc & étaler du 41
redistribuer e &ignal $ur Line frés grande bande passante, jusqu’a e tendre linvisible four les autresl
utilisateurs fui partagent 1a méme bande passante. A 1a téception, Lopération H'étalement xécutéel
lors dle 1émi ssion &st lépétée pour Idéséaler le &ignal &n bande dle base fandis fjue les autres signaux 1
transmis (@interférants) &ont percus far [k décepteur tomme &tant du bruit. 1

1

Contrairement hux techniqgues TDMA ®t FDMA, Hans le CDMA 1ltout le Inonde parle Enémel
temps ket hu InémeZndroit Inais thacun Hans ka langue . Elle permet & plusieurs Ltilisateurs H'un 1
réseau He partager 1le Inéme kanal e transmission kanseston He temps hi He Iréquence. Lette 1
technique Apporte 1in hcees nultiple &t Lin partage te tessaurce flexible, teconfig urable Bt Fécurisé.1
Contrairement hux techniques FDMA Et TDMA bu la tapacité Bn hombre H utilisateurs s Iimitéel
respectivement par [es fessources fr équentiell es &t iemporelle s, #n CDMA, e hombre 8l utilisateurs &st1
déterminé par les propriét és tles todes U étalement Utilisés. Le TDMA &Esttlonc Line Alternative Aux 1
techniqgues FDMA kBt TDMA Dbermettant 1 augmenter 1a tapacité He nult iplexage Bt H’'améliorer 1a 1
fonctionnalité Jes kystemes. XCes Xechniques Jpeuvent Btre Tombinées Entre Elles Jour Xormer Hes1
techniques hybrides améliorant [ &apacité dle inultiplexage &t e diébit par tilisateur. 1 1
1

1.3.11 Ptiricipe d'étalement dle $pectre & 4équence directe 1

1

Le principe dle Létalement dle $pectre éstdéfini par b delation de €. E. $hannon dui éxprime [k gapadté 1
maximale € @lu ¢anal fperturbé par @in bruit additif jaussen 11

1

1

C Blog,(l )1 (D1
N
1ouilll
C 1k tapacité inaximale du tanal &n bit/s, feprésente [e fiaux dle fransfert tnaximum fpour tn 11 1
1 WAUk d@’erreur kinaire ful. 1
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B 1l hande passante taiccupée frar [k gignal &mis. 1

1 Bl fpuissance du &ignal émis. 1

1 M1k puissance du bruit. 1
1

Cette Xelation Inontre ue, our Iransmettre sanskrreur line Juantité M information IC, 1l faut 1
utiliser Line bande B ®troite &t Lin fort tapport B/N, bu line large bande B &t Lin faible tapport B/N. 1
L idée He 1 étalement e bpectre Tonsiste Honc & Emettre Lin kignal e bande Jassante largement 1
supérieure & gelle du gignal ditile. 1

1

Les Heux Principales lechniques He Inodulation par Btalement He bpectre kont les techniques A 1
séquenceldirecte IDir ect ISequence ISpread 1Spectrum 11DS S9 Jt Ja Jsaut Ide Kréquence {Frequency 1
Hopping Bpread Epectrum 1FH S9. Dans le tasHe la technique DS SS I'énergie kst Iépartie Hans 1
toute la bande Hle fréquences Hisponible, Alors fue Hans le tasie 1a fechnique FH SS,1a bande He 1
fréquences disponible éstdivisée &n @in tertain hombre dle $ous canaux. 1

1

Le CDMA & &équencedlirecte tonsiste & inultiplier thaque bit d'in formation & 11 pAar Gine $&uencel
binaire He Tythme 1rés bupérieur & teui Hes Honnés B fransmettre IFig 1..4). En bupposant Qjue 1e 1
rythme de b $équenced’étalement ést L fois fplus grand due [k débit dle données, il &n désulte 11

1

T, LT, 1 121

1

ou To stla tlurée d'un bit d'inform ation &t Tcda #lur ée #'un bit dle Ia $équenced’étalement appelé 1
chip. L géstappelé e gain dle fraitement dlu dysteme & &talement dle $pectre &t torrespond & [a ongueur 1
de [ $équence d'étalement. 1

1
Données 14
» Temps1l
To 2To 3To
Code &1
» Temps1
L.Tc
Signal &talé 4
(CDMA) 1
» Temps1l

Figure 1. 4. Etalement dle &pectre par $équence directe (DS SS). 1

1

La Ifigure 11.51illustre 1le lprincipe 1de 1'étalement 1de 1spectre. 1Un lsignal 1de lbande lpassante 1
relativement &troite (a) ést&talé &n Uin dignal qui $'apparente & tin bruit dlans ine large bande passante 1
(b). Durant la fransmission, Hes bruits F'ajoutent hu kignal TDMA 1c). Au hiveau Hu Hécodage, le 1
signal &st teconstruit &n utili sant 1a $équence fi'étalement brigine lle &t tette fois le bruit &st&talé {d). 1
Enfin, e gignal éstdétecté apresfiltrage (e). 1

1

1
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1
DSP DSP DSP
a)l b) 1 c) T
Niveau de bruit
>l f HE N
DSP DSP
d)1 e)l
Il Signall
Bruit & bande é&troite
DSP 1Densité &pectrale1 1
| »f1 > f 1 11 aepuissance 1

1
1

Figure 1. %. Principe @'étalement de §pecire 14) dignal d’entr é, b) déignal ¢odé (étalé), 1 1
c¢) thevauchement signal/bruit durant b fransmission, d) géignal décodé, bruit &talé, 1
&) gignal fi ltr é apres détection. 1

1.3.21 1 & CDMA 1des dadiofréquences a& lloptique 1

1

Le ICDMA Joptique Jes Dbasé Isur les concepts Ide base du ICDMA Iadiofréquence. 1Les différents 1
utilisateurs Ipartagent lle Iméme Icanal loptique let Ichaaun 1dans lle Iréseau la 1sa lpropre 1séquence 1
d’'étalement. L'implémentation Hu TDMA bptique kst iotalement Hifférente Hu TDMA Ztadio. Cette 1
différence lest due Iprincipa lement 1a 1a ddifférence lentre les Ideux Imilieux Ide Jpropagation. 1Pour 1
applig uer le ICDMA laux Icommunications loptiques, Icertains Jéléments 1doiv ent 18tre Jadaptés laux 1
contraintes flu tanal He fransmission bptique. Les Effets fui perturbent 1e tanal dptique {dispersion 1
chromatique %t Effets hon Jin éarres) kont Hifférents He eux Hu kanal Xadio Xatténuation et Inulti ,
trajets). 11

1

1.411é& COMA aptique 11

1

1.4.11 Pdutquoi e CDMA aptique 21

L'applic ation iu TDMA &ux systemestie 1€lécommunications bptiques & pour but fle Surmonter les 1
limit es tles systemesti'accesTDMA &t WDMA &n ferme tle tapacité fle inultiplexage, tle tébit &t fe 1
flexibil ité. 1L utilisation 1des Iconvertisseurs 1€lectriqu e/opti que Jet loptique/électrique lestlun Iverrou 1
technologique & lever lors He Y'utilisation He 1a technigue LDMA Zlectrique Bppliq ué hux Iéseaux 1
d'accésloptique. 1Une 1maniére 1de 1surmonter lcette llimit ation let 1de Iminimiser 1le 1colt 1élevé 1
d'implémentation tonsiste & féaliser le todage &t [e diécodage dlans e lomaine dptique &n Wtilisant dles 1
composants loptiques. ICela Iconduit 1a Ice Igu’on lappelle 1les IsystemesICDMA Itout pptique . lLlal
réalisation Ides IsystémesICDMA ltout pptique Jour les Iréseaux Id’'acces Ja vu le Jour Igracedau 1
développement Ides lcomposants loptique Ipassifs 16,7]. IL'appl ication Ide la technique ICDMA Jaux 1
réseaux @'acces dptiques haut débit présente dle hombreux dvantages fels gue 11

1

f Usage Tlexible kBt Bquitable He la bande bassante, Hes Hébits He Iransmission Yariable Allant 11 1

1 jusqu’aux Gh/s 11
1
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Traitement ltout pptique e todage &t e fiécodage $ont téalisés@lans e lomaine bptique $ans1 11
faire &ppel & dles tonvertisseurs électrique/optique &t bptique/électrique fjrace & tles tomposants 1
optiques passifs faciles & ihtégrer dans [es déseaux PON 11

~~ P PP

Fonctionnement asynchrone iu CDMA @ptique 11

f Augmentation dle ta tapacité dle inultipl exage &n fonction tles §ystemesOCDMA tonsidérés;1 1
f Distribut ion &imultanéede différents &ervices Iiriple play (Honnées,toix &t ¢idéo) 11

f Réseau tptique & &olt déduit gracea Lutili sation dle tomposants passifs 11

f Possbilité e lencodage dle &ervices 1différents ervices heuvent étre fnult iplexés $ur 114 Iméme 1

1 fibre @ptique, Lutilisateur fécupérera [k gervice gu’il & thoisi. 1 1

1
$écurité &t tonfidentiali té21
1
Dans un Iysteme IOCDMA, Xhaque Lutilisateur la Jsa Jpropre Iséquencelde kode. JAu hiveau de la 1
réception, Ie inéme tode Hoit &tre itilisé Afin He Hécoder les Informations. BanshAucune information 1
préalable kur 1le Tode Ltilisé, 1 Estirés Hifficile & Lin Ipirate tle Hémoduler torrectement le Bignal 1
OCDMA En particulier Bi H'autres Litilisateurs partagent 1le Inéme Xéseau.la premiére Inesure He 1
sécuiité ket He Tonfid entialit € Ifferte ar Tertains kystemesIOCDMA Iéside Hans 1a Ppossibilité He 1
générer un Inombre Iimport ant Ide Iséquences lde kodes Jpermettant lune lcapacité Ide Imultipl exage 1
import ante. On définit duatre fechnigues OCDMA 111
1

f Direct $equence OCDMA 1k tode éstinipolaire. I &4 tini dimensionnel &t iemporel 11

[N

f FastFrequency Hopping DCDMA 1le tode &stinip olaire. 11 &stbi dimensionnel &t & thaque 1
chip, @n &ssode in ihtervalle iemporel &t ine bngueur @’onde 11

f Frequency Encoding OCDMA 1le tode Estlnipolaire. 11 £stlini dimensionnel &t fréquentiel 1
(modulation &n fout @u fien du &pectre des bits d'in formations); 1

f [Le CDMA 3pectra £n phase 11e tode Est bipolaire. 11 &stiini dimensionnel &t He facon fres 1
sélecive, kertaines omposantesispectales des bits Md'inform ation Ine Jsont Jpas Iransmises1
suivant [es §auts de phase tlu ¢ode & inplémenter. 1 1

1

1 Chaque technique kst Hifférente par tapport B Tautre Bn ferme He propriétés He Eorrélation He 1
famillestle todes litilisés, dle tapadté die inult ipl exage, dle diffic ulté d'implémentation &t dlu hiveau de 1
sécurité qu’'elle affre. 1 1

1

Sile thoix flu tode &stbasé sur Ia tapacité & fiénérer in hombre Importa nt dle todes, 1 $'avere fjue 1

les todesitilisés pour 1e FFH OCDMA &t I'encodage $pectral £n phase permettent Lin hombre plus 1
import ant fle $équencestie todes. Cependant, in hombre lmport ant dle todes h'est pas $uffisant pour 1
garantir tin hiveau #élevé dle $écuité &t de tonfidentialité. Un godeur &t in dlécodeur OCDMA peuvent 1
étre Inodélisés tomme 1in systéme linéaire Invariant lans le femps LTI 1Linear Time Invariant) {Fig 1
1.6). Lorsqu’une Impu Ision EstInjectée K T'entrée Hu Todeur, le bignal Todé B(t) Isignal DCDMA) 1
résulte tlu produit #le tonvolution &ntre Ia fonction dle fransfert flu todeur h(t) &t Limpul sion @’entrée 1
S(t) B]. 1.

1

1
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Fonction dle transfert : h(t) Signal DCDMA 184(t) 1

Sourcel N Codeur 1 |
optique 1| g1 | OCDMA 1
1
1
Figure 1. &. Mod élisation néaire d'un &émetteur OCDMA. 1
1

Silin Ipirate arrive & fiétecter les signaux Hi(t) &t 5(t), il pourra tetrouver Ie tode iitilisé par iine 1
simple lanalyse 1du lsystéme llinéaire. 1La llinéarit € Irend lle 1systtme 10CDMA Ifragile 1devant lles 1
interceptions. Pour femédier te frobléme, uelques golutions peuvent &tre énvisagées 11

1

f Augmenter 1a Tomplexité Hu Tode 1les todesh Heux Himensions ont plus tobustes tontre 1
I'int erception. L'ajout @'un e troisieme @dimension (la folarisation par &xemple) participe &ncore 1
davantage & laugmentation de th tomplexité des ¢odes. 1

f Complexifier le ystéeme tle Hétection 11a ajorité Hes systemesDCDMA %ont baséssur Lin 1
encodage £n amplit ude {modulation DOK), te flui Impli que Line Hétection He puissance hla 1
réception l(détection Idirecte). 1l IseraIfacile Id'i ntercepter les Iinformations Jpar lune Isimple 1
détection tle 1a puissance tecue. 1’'encodage tle Linf ormation &n itilisant Line inodulation tle 1
phase tumérique fpiourrait &tre ine $olution firatique fnais tette $olution fequiert @ine diétection 1
cohérente dlifficile & fnettre &n teuvre dlans [es éseaux d’'acces.1

f Transmettre Lin kignal W'entrée hvec Line puissance Ielativement faible &fin He 1e Tonfondre 1l
avec(n bruit. 11

f Utiliser tles todes teconfigurables du thaque Wtilisateur thange tégulierement $a $équence tle 1
code. 1

1
1 Cesdifférent s Inécanismes Jpourraient Etre Jassodés &afin d’augmenter davantage 1e Iniveau de 1
sécuiité tles systemesOCDMA. Cependant, tertains #'entre gux fendent e $ystéme DCDMA tolteux 1
et lcomplexe. 10r I'OCDMA 1lest lune ltechnique 1dédiée 1a 1'accesImultipl e, 1qui 1doit loffrir lune 1
implémentation &imple &t bas tolt 1pour F'inscrire Hans te tontexte, Iaspect Isécurité Hes systemesl
OCDMA nécessited’approfondir [es fiecherchesén tours. 1

1.4.21 Coricept 1

1

La figure 1.7 inontre le chéma Synopti que t'un téseau CDMA Itout pptique . 1l &sttonstitué He N 1
paires 1émetteur récepteur. 1Chaque 1émetteur lest 1constitué 1d’'une 1source loptique Imodulée 1par 1
l'inform ation & fransmettre. L'inform ation &st &nsuite todée par iin todeur bptique approprié 19 10. 11
Les Hifférentes Inform ations Todéeskont Buperposées n Lin kignal LDMA Tjui ke bropage Via le 1
réseau. A Ia téception, Ie signal CDMA %a &tre dli ffusé Lers fous les técepteurs. Indépendamment tlu 1
type tle tlétection 1itilisé, thaque técepteur Hoit posséderla $équence tle tode Litilisée lors Hlu todage 1l
afin dle pouv oir feconstituer Lin form ation &mise. 1

1

Détection ih cohérerte du ¢ohérente 2 1

1

Dans iin systeme CDMA bptique, au dela tlu thoix tle Ia $ource bptique &t tle 1a famille tle todes, e 1
choix dle b fechnique de détection ésttiéterminant four les performancesdlu gysteme.On définit dleux 1
systemesde détection 11 1
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1
Codeur 1 Décodeur 1 el
OCDMA 11 OCDMA 1 [T >
Utilisateur 1 ]
Emetteur 1 1 Réepteur 11
Saurce l Codeur 1 Décodeur 1 i‘
optique OCDMA N 1 OCDMA N [F| >
Utilisateur N
Emetteur N i Reepteur N 1
<4—— Traitement ltout pptique ———>
1
1
Figure 1. 7. Bchéma &ynoptique @'un @éseau CDM A ltout pptique .1
1

Détection Incohérerte 1t’est line tétection simple & implément er &t peu tolteuse. Elle iitilisedine 1
détection fjuadratique flu ¢hamp {détection directe), t'est a dire tine tiétection de Lint ensité lu thamp 1
optique. Le todage B4 1éalisé Hans 1le Homaine femporel bu bpectral n Ltilisant Hes sé&juenceste 1
codesinipol aires (0,1) & hipolaires ,1,+1). 1
1
Détection kohérente 1%klle Jpermet Ide Idétecter Mdirectement lune Imodulation Ide Jphase Ide ¥acgon 1
hétérodyne 1ou 1homodyne. 1Lors 1d'une 1détection 1cohérente,lla llumiére 1peut 1étre Imodulée 1
vectoriellement Jpar Hes Todes bipolaires. LCesHderniers kont Jarfaitement Iorthogonaux 1ors Hd'une 1
transmission &ynchrone tles flonnées.IL’emploi ties todes bipolaires frermet dle nult ipl exer in hombre 1
import ant @' utilisateurs @t de fninimiser [es ihterférencest’accésmultiples.1 1
1

L'utilisation f'une Bétection tohérente tend 1e Systeme OCDMA tomplexe, todlteux &t difficile &1
implémenter {le besoin &i'un dscillateur bcal &ynchronisé & b iéception). La phase bptique &4 dif ficile 1
a tontréler &t fla polarisation dle la lumiére tlans lles tomposants bptiques tlu $ysteme gst dlifficilement 1
maitrisable. 1
1
1.4.31 Cbdelirs @t lécodeurs tptiques four LOCDMA 1
1
L'intégration Hles tomposants bptiques pour téaliser 1la fonction tle todage tt He Hécodagetans les 1
réseaux fl'acces bptiques & permis tle téduire Ie todlt &t 1a tomplexité tles ystemestle fransmission. 1
Parmi les Hispositifs les plus utilisés&n DCDMA, bn frouve les lignes & tetard {Fiber Optical Delay 1
Line 1IFODL), 1es Téseaux de Bragg {Fiber Bragg IGrating 1IFBG), des Téseaux e uides d'ondes 1
matriciels {Arrayed Waveguid e Gratings 1AWG), les tircuits planaires {Planar Lightwave CTircuits 11
PLC), les inodulateur &patiaux dle lumiére (Spatial Light Modulator 18LM), les goupleurs &n &toile, les 1
dispositifs holographiques, &t [es éystemesinécaniques ficro glectroniques (Micro Electro Mechanical 1
Systems1MEMS). Le todage @le Lin formation peut %e faire tle inaniére iini dimensionnelle &n femps 1
ou En fréquence Ylongueur H'onde) bu He Inaniére bi dim ensionnelle £n Tombinant le temps ktla 1
fréquence. lLe fableau 1.1 présenteles tritéres associés aux dlispositifs tptiques atili sésdlans différentes 1
configurations e CDMA aptique 11
1
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f Possbilité de générer des todes aptiques [bngs &t feconfigurables; 1
1

f Pertesdl’insertion; 1

1

f Simplicité d'intégration dans [es @éseaux ltout pptique ;1

1

f Complexité &t tolt d'implémentation. 1

1

1 Suivant tes griteres, [es féseaux dle Bragg firésentent les fneilleures ferform ances.C'est fpourquoi s 1
ont &¢onnu @n fdegain d'inté rét pour Lim plémentation des $§ysttmesOCDMA. 1
1
1.4.41 Bbdrdesaptiques four les dystemesOCDMA 1
1
La bource bptique Est1 un Hes Tomposants klés H'un kystéme He transmission. Pour les bystémesl
OCDMA, 1e Thoix He l1a kource kg 1ié Hirectement & 1a hature Hu Tode & Jénérer. LUne Attention 1
particuliere Moit %#tre Japportée 1a la bande Jpassante bfferte Jpar da Isource Joptique Jainsi lqu'a sesl
propriétés de d¢ohérence, b ource feut &tre tohérente du ihcohérente.1 1
1
Sourcelarge handeihcohérente 1 1

1 1
Grace h ba Bimplicit é t 5on bas Todlt, 1a ource large bande Est irés Ltilisée Hans les BystemesHe 1
télécommunications bptiques. Les LED’s {Light Emitting Diodes) &t les $ources & #missions $§pontanée 1
amplifiée {a base f’'ampl ificateur tle fibre bptique Hopé & 1erbium EDFA bu 8i’amplificateur & $emi,
conducteur $OA) gont dles $ources Ihcohérentes fir ésentant in femps tle tohérencefjuasiment hul. Cesl
sources kont largement wtili séesour Yéaliser Lin odage fréquentiel \FE OCDMA) ¥t un kodagel
hybride 1O (FFH OCDMA). Elles firésentent ine grande fargeur &pectrale four nissant &insi foutes les 1
fréquences hécessairesh de fels todages.lla deule lim ite dle defiype de $ource &g gon ruit d'intensité.1 1
1
Sourcelbser tohérente 1

Le princip al Avantage H'une Source laser Bst fu’elle he présente pas He bruit H'int ensité Spontanée.1 1
Une bource laser Lohérente peut hénérer Hes Imp ulsions He Tourte Hurée He T'ordre He juelquesl
picosecondes jusqu’a [lordr e flu femtoseconde. 1 1
1

La inéthode Ia plus &imple Wtilisée pour bbtenir Lin laser pulsé tonsiste 4 inoduler &n lout du tien 1
(modulation DOK) Tint ensité tontinue H'un laser ICW laser 1tontinuous lvave laser) bendant Hes 1
interval les e temps He Hurée telativement Tourts. 1es Inconvénients tle te type He laser téside En 1
deux Point 1pertes H'énergie lors du temps DFF e 1a Inodulation; 1a Juissance des Impulsions 1
générées he peut pas iépasser [a puissance @lu faser tontinu. Ce fiyp e dle laser pulsé he délivre pas tles 1
impul sions dle fres gourte dlurée femporelle. Ce fiype dle laser & été hitialement Witilisé pour e COMA &1
étalement femporel (TS OCDMA) &t pour e COMA fréquentiel EE CDMA M1].11
1
1 Leslasers & inodes bloqués IMLL 1Mode Locked Laser) bnt &té introdui ts afin e Surmonter tesl
inconvénients. 1.& frincipe dle teflype de laser éstbasé dur lin touplage &n phase &ntre les inodes dle b 1
cavité fésonante tlu laser. La hature impulsionnelle de @b Limiére &émise &n $ortie dlu lser tésultera dles 1
interféren cesaptiques éntre tesinodes. 1L
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Dans le tas H'un laser nulti Jongueurs H'onde & Imodes bloqués IM WML L 1Multi Wavelength 1
Mode 1 Locked 1 Laser), 1 différentes 1longueurs 1 d'onde 1 peuvent 1 étre 1 généréesl et 1 modulées 1
indépendamment. Ce lype tle laser st Utili sé Hlans les $ystemes WDM &t EFH OCDMA [12]. Dansle 1
tableau 1.2, hous donnons ks différentes $ources tptiques généralement @itilisées &n COMA aptique. 1

Source gupercontinuum 1 1

1

La Isource Isupercontinuum XSC) és lune Isource I impul sions lultracourtes Ja Ispectre lextrémement 1
étendu Y1200 2000 @m). Une Mes Iméthodes utiliséesIpour générer un supercontinuum ZXonsiste a1
injecter ine impulsion laser frés bréve &t Ireés intense flans Lin tilieu dptique hon Jinéaire. Durant 1a 1
propagation tle Limp ulsion @lans fa fibr e, Linteraction hon Jinéaire avec le inilieu natériel tle la fibre, 1
génére Hans kon Bpectre Line Eérie He houvelles laies Epectrales. Ce phénomene h Eté bbservé par 1
Alfano &t $hapiro &n1970[13]. 1

1

1 Les %ources SCtonnaissert Uin fort attrait aActuellement grace & leur simplicité dle ise &n teuvre &t 1
a leur Btabilité. En hdaptant les Bpectresyénérés hux besoins 1étendue Bpedrale, homogénéité Hu 1
spectre, &t luminance de $ortie) &t aux $pécificitésdes diver sesapplications, e $C ést tiésormais Witilisé 1
dans Hle hombreux Homaines 1Métrologie ®t tontrdle Indu striel, hano pptique, kpectroscope, hano,
métrologie &t inicro systemes pour les &ciencestiu Yivant, test le tomposants bptiques, les tapteurs 1
optiques...etc. Récemment,les $Ctommencent & &tre (tilisés dlans les télécommunications tptiques. 1 1
1

1 Le bupercontinuum Jprésente Ides Ipropriétés Joriginales, kn Xerme e luminance let e Mensité 1
spectrale dle puissance. Cette $ource & &té (tilisée fpour déaliser in dysteme OCDMA Mhcohérent f14]. 1

1

1.4.51 1 é<ltbdes dptiques 1

1

Le &hoix dle b flamille dle todes @'étalement ést @iéterminant four la Géalisation d'un §ystéme OCDMA. 1
Les Todes Jopti ques sont konstruits e Facon & Iminimiser T'int ercorrélation Jentre les kodes ¥t e 1
maximiser L'autocorrélation lu tode avec lui méme &fin @'obtenir Lin tapport ignal/bruit importa nt. 1
Les interférencesii’acces inultipl e {AM) gngendrées par Linterc orrélation tles &équences tle todestnt 1
une influence &ur ke thoix dle felle du felle lamille dle todesa implémenter &t lu fype dle @iétection. Le 1
choix #’'une famille fe todes Avec tle ineilleures propriétés e torrélation permet He Minimiser fhon 1
seulement les Interférences H'accés nultiples IIA M), Inais hussi le bruit He battement 1BB) &t Honc 1
d'assurer dle fneilleures fperformancesaux gystemesOCDMA. 11

1

1 Contrairement laux Isystemes1CDMA Iradiofréquenceslou 1'utilisation 1de Icodes lbipolaires Ine 1
présente Jas e Hifficulté s Inajeures, I'implémentat ion Hes odes Hans Hes kystémes bptiques Estl
confrontée hu probleme He 1a hon conservation He la phase Hes Eignaux bptiques Et & 1a hécessitél
d'une tlétection tohérente tlans tertains systemes.La Hifficulté tle tonserver &t e tontréler 1a phase 1
de signal bptique g#mpéchelLut ilisation tle te paramétre pour Ia fransmission #l’'inform ations, &t tlonc, 1
empéche T'ut ili sation Ides Icodes Istrictement Jortho gonaux Icodes bipolaires). IPour Icontourner les1
diffic ultés &' implémentation des &odeshipolaires, dles todestptiques linipol aires dnt &té inis &u foint. 1
lIs $ont Implémentés Au prix H'un telachement Hles tontraintes sur les propriétés e torrélation Hes1
séquenceslutili sées. 1Les 1premiers 1codes lutilisés len 1ICDMA loptique 1sont lles 1codes loptiques 1
orthogonaux [15,16]. 11

1

1 Un tode tptique &st défini par e friplet (L, ZN) du L éstlh bngueur dle gode, 17&st e foids dle dode 1
et N [a tapacité dle nult ipl exage. Les parameétres 1%t 1Gsont fespectivement line &valuation tlu dlegré 1
de essemHdance Hu Tode hvec bes¥ersions etardées Iniveau Hes lobes kecordaires He 1a fonction 1
d'autocorrélation) &t le dlegré tle tessemblance #lu tode Aavec les autres todesiksus dle la néme famille 1
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(niveau tle Ia fonction @'in tercorrélation ). Le tode &st tomposé ti'une %uite #'im pulsions #'amplit ude 1
1 4t 10 fdermettant d'implémenter des dystemesOCDMA a détection dir ecte @u Guadratique.1 1
1
Considérons Ideux IséquencesIde kcodes de 1a Iméme Famille ICm Jet ICs, les Fonctions Id'auto et 1
d’intercorrélation ¢ont dlonnéespar 11

1
tr , - Z sis 0 (131
AC (s 'c@cC.( s 1
&0 i () Ca )®dg silds L 1
1
L . . (1.4)
CGC,n(9) :Cm(l) C.i 9dQ si0ds L 11
i0
1

Dans [k gas @’ une drthogon alité &tricte des $¢&quencesthoisies, les équations (1.3) &t (1.4) ¢érifient 11
1
e Z sis O (191

Ao Te0ci 9 g 2%

e : : (1.6)

CC...(9 | C,i)C,i s 0O siOds L 11 .
i 0

1
1 Cette tondition h’'est Vérifiée fue Hans le tas Hes todes bipolaires £mis Hans Line tonfiguration 1
synchrone. 1
1
151 Thébotie des gysttmesOCDMA 1
1
Les gystemes DCDMA peuvent gtre tlasséssuivant fleur principe tle fonctionnement &elon fju'ils ont 1
cohérents bu hon. 1e Hegré e Tohérencele eskystemestépend Essentiellement e 1T'ordre He 1
grandeur Hu temps He Tohérence e 1a bource Ltilisée Hevant 1a Hurée H'int égration Hu Hétecteur 1
comprise &ntre e temps thip &t e femps bit. 1 1
1
1 La Figure 1.8teprésente e $chéma bloc #'un systeme ODCDMA &n présencetle différentes $ources 1
de bruit 11

1
f LesinterférencesM’acceés Inultipl es IIAM) Iésultent He la brésence H'autre s tilisateurs 1
dans e féseau. 1 1
f Au hiveau dle b détection 1dles bruits dle hattement fpeuvent &'ajouter, ils $ont tausés par b 1
détection Qjuadratique Qui JYénerent Hes battements Entre lut ilisateur ket 1'in terférant ket 1
entre llint erférant &t Wi méme. 1
1

f Bruit dlu décepteur 1bruit thermique, bruit de grenaille. 1 1
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Données Bruit de 1

l i i Battement
Coupleur Décod N PlD T o Tc3jt Z1
en étoile ecodeur g Th >
T 0

IAM Bruit du récepteur 11
(bruit thermique, truit de grenaille) 1

Saurce 1_’ Modulate ur 1
optique 1 | Electro Optique 1

1
Figure 1. 8. $ystéme OCDM A avec les diff érentes &ources de bruit.
1
1 SiXk lutilisateurs Isont Isusceptibles Ide Ipartager le Iréseaulde Hfacon lasynchrone, le lnombre Im 1
d'interférants &stiel flue D& fn £k 1. Le thamp bptique teprésentant le Signal désiré au hiveau tle 1a 1
détection &'éqit alors 11

1
E(t) \/P_dexpj(gt /(1) '?\/Fieij(Z(t ot 1 171

P4 Bt Pisont Tespectivement les buissances bptiques Hu Lignal Hécodé torrectement Lutil isateur 1
désiré) kt Lelle He Lutilisateur hon Hésiré linterférant) & la Hétection. 1.4:et 1.71 Bont les fréquencesl
optiques, 1841et 1S 1sontiles Druits Ide phase Mdes kignaux Mésiré ket interférant. 1 14ést le Tetard lde 1
I'int erférant par fdapport & Lutilisateur désiré. 1

1 Utilisant ine détection dire cte &ur [e femps &hip T, [e gignal Z apres it égration §'écrit 11
1
T, T,
Z 3f(EE)dt 3t)dt1

0 0

TR T.fIR 2f] \/PdP. &os((z Zt ZW Lt W 4) dea

\ i 1 ) \I l — v
11111
11 %gnal 1 111MANT 1111 11111 1111 1Battement Qtili sateur ,ifiterférant 1
11adkiré 1l
™™ b (1.8) 1
2f : : PP, &os((Z Z0¢ ZW Zw It W /[t uy)d1 '
—__Jiti1 v
—

11 MMM mIm 1111111 RakEment interférant ibterférant 1

TC

3,(t) dt 1

0

1 Y

Bruit dlu décepteur 1
ou Jf deprésente [a photosensibilité du photo détecteur. 11

Le IJpremier Iterme ldans 1'équation 1(1.8) Ireprésente lle Isignal 1désiré Idécodé Icorrectement. lLe 1
deuxieme erme Yeprésente les interférencest’acces Inultiple IIAM) . Le troisieme kt le Qjuatrieme 1
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terme feprésentent lespectivement les in &ignaux dle battement &ntre le &ignal diésiré &t les interférants 1
et les in(m 1)/2 signaux tle battement &ntre interférants. Le flernier ferme 1, (t) teprésente les bruits 1

du décepteur (bruit thermique, bruit de grenaille). 1

Considérons tjue L utilisateur tiésiré &t Lint erférant $ont £mis & partir tle 1a inéme $ource bptique, 1
danstetas, 2z <, O.L'équation (1.8) &'écrit alors 11

1

Z TR T.riR 2f 1 JRR os( ZW 4 W (1) dt

(1.9 1
1111111111
m mi1 Te T,
2f | WRP Sos(ZW Zw 4 W 4 wpdt 3y di
jii 0 o

11 1M mmInImmmm i 1
1 Dans ke tas dbu 1e hombre H'utilisateurs partageant le téseau h'est pas trés Important, 1e bruit tle 1
battement iterfér ant ,ibterférant peut &tre hégligé. Dans te tas, léquation (1.9) devient 11
1

m

m Tc
Z T.fRy T.f )R 2f PP Zos( ZW [t W /() dt1
i1 ! 0 __
——
11 1NSdHhIM1aIA M 1 11111 111 Rdttement @tilisateur jnterférant 1
111 Hasiré1 111111 1M1711111

(1.10) 1

T

111M BL@)ydt 111 111 MINNIN
0

Dans I'équation 11.10), e terme 1 4 | esttonstant pendant 1a Hurée He Yint égration Hu photo ,
détecteur. Le terme 1 G 4(t) /4 (t ) /,(t) dépend Fortement Ie la Iohérencelde la source 1

optique Witilisée &t lonc dlu femps dle tohérence 1MMou s tliscutons ki dle Leffet de te ferme dlans le tas 1
d’'un gystéemeihcohérent &t dans [k das d'u n $ystéme dohérent 11

1

Systeme thcohérent /K <ifio 1

1

Dans in $ysteme ODCDMA incohérent, les $ources large bande $ont fréquemment witili sées. Le femps 1
de tohérencetle 1a source 1/Est Alors tonsidéré tomme tres faible Hevant 1e temps te Hétection To. 1
Dans te tas, Ie ferme G,,j (t) estin processus aléatoire Histribu é Liniformément ur Lint ervalle 1,S$ 1

et [e ferme lbattement (itilisateur jnterférant dannule. L'équation (1.10) &'écrit 11
1

m TC

Z T.fP T f PR 3y(t) dit (111)1

i1l 0
1
1 La $ource He bruit Homin ante kst 1e bruit H'interfér encest’acces inultiple {AM). Dans te tas,la 1
fonction d'autocorrélation kst onsidérée n intensité et Yésulte e 1a somme Jes buissancesdes 1
impul sions dans [es différe nts femps thip. 1
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Systéme tohérent 1A/t 1ko 1

1

Dans [e gasd'un systeme OCDMA tohérent, e temps dle &ohérencediu laser &g $upérieur au femps de 1
détection To1&t &u fiemps ghip Tc. L’équation (1.10) devient 11

m m T T (1.12)1
Z TP, T.fIR 271 JRR Ros( ZW Gn) dt B, dt1
il i1l 0 0
1
1 Lelterme G4(t) /(t |) /(1) lesticonstant Idans 1'intervalle 1 ,S $ Ipendant lla Idurée 1

d’'intégration 1To 1qui 1seltraduit 1par lun lbruit 1de lbattement lutilisateur jnterférant 1cohérent lou 1
incohérent 11

1
f Bruit e battement incohérent ki 1e délai 1West supérieur Jau temps Me ohérence du 1
laser, & KA
1
f Bruit He battement tohérent ki le Hélai 1WEkst Inférieur hu temps He tohérencedu laser, 1
W1

1

1 Dans le tast'un systtme DCDMA & séaquencetirecte, le tode s tomposé He thips tfemporels. 1
Sachant fue [k fiuissance d’'u ne itmpu Ision &hip &< &gale & P, léquation (1.7) &'écrit 11

1

(113)1

Z X m

EQ) | VPexpi(4t A(M) |1 VPexpi(zt W it W1
nil nlil

11

1 ou LZteprésentele poids @lu tode, t'esta dire e hombre dle thips & 11 qui $e $uperposent tlans tin 1

temps thip &fin fle tonstruire 1a fonction #’'autocorrélation, X Ie hombre naximum #'impu Isions fui 1

peuvent ke kuperposer dans un Xemps Thip lors Hes Interférencest’accés Inultipl e Xniveau He 1a 1

fonction d@'int ercorrélation 1% d17. 1

1

1 Sile dystemeéstihcohérent, léquation (1.8) devient 11

TC
Z T.f2 T.fQmP  J(t) dt
0 (114)1
11 NIMIWININ1 NS 11 VAW 111200t du 1
11111111111 71311dB8iré 1111111111 ®¢epteur 1

1 Le hiveau tle bruit 1AM &< limité par le hiveau aximal He 1a fonction H'intercorrélation 1@1a 1
fonction H'autocorrélation kst tonsidérée En buissance Et Teprésente la somme Hes puissancestes 1
chips & 11 dans @in femps thip Tc. 1

1.61 Clasdification dles $ystemes OCDMA 11
1
Le Ttodage Hans les bystemes DCDMA Deut ke faire buivant Line Hes Himensions kuivantes 1iemps, 1
fréquence, éspace, folarisation tu &n tombinant plusieurs @imensions. lLe §ystétme OCDMA é&stéalors 11
1

f Uni dimensionnel (1D OCDMA) lfemporel tu fréquentiel 11
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f Bi dimensionel 2D OCDMA) liemps/fréquence,femps/espace;l
f Tri dimensionnel (3D OCDMA) 1lfemps/fréquence/polarisation. 1
A ftoter i, gu’i| éxiste &galement dles fechniques OCDMA thaotique &t holographique. 1 1

1 Le 1ableau 1.2 présente Line tomparaison Entre les Hifférents systemesODCDMA %don e type tle 1
sources @ptiques (tilisé, tes dispositifs de todage &t dle décodage &t les différente s ources de ruit. 1

1

1.6.11 DCDMA ni dimensionnel 1D OCDMA) 1

1

1.6.111 DCDMA femporel 1

1

Les premiers todeurs CDMA bptiques temporels bnt Bté téalisés Hans les Années¥0 1leur principe 1
repose §ur dles gectionsde fibres dle bngueur gariable tu lignes & fetard femporel . Une impulsion de 1
courte Hurée st Envoyée ers Lin Toupleur ILxN %t les N Impu Isions En kortie Hu Toupleur kont 1
retardées t’une dlurée 1, 2t... puis lecombinées par lin toupleur Nx1 Le frain #'impuls ions feprésente 1
une $é&juencetle tode binaire teconfigurable &n fonction Hes Hifférentes longueurs He fibre {Fig 1.9)1

[17].1
/\/\ /\
(ORetardt | nx11 [V

Nx11 >
C(D Retard 2t

1IN 1

Figure 1. 9. Codeur & thase deslignes & fetard. 1

Un fel systéeme présente tles pertes introduit es par les tleux toupleurs. La fabrication #les lignes 4 1
retard Hemande Line grande précision &afin He téaliser 1e tode Youlu. De plus, les todeurs & base e 1
lignes & fetard &ont fres &ncombrants &t dif ficiles & iht égrer dans in $ystéme dle fransmission @ptique. 1

La technique Hes lignes En tas@ade & £té Inventée pour pallier les pertes He puissance Hues A 1
I'utilisation 1de 1coupleurs 1dans lle 1systéme 1ICDMA 1précédent. 1Dans 1cette 1configuration, 1nous 1
considérons in féseau & In dtagestonstitué dle In+1 coupleurs tonnectésén tasade dvec 12n lgnes1
afetard (Fig 1.10). 1

Q Q

o oA
T —

Figure 1.10. Codeur & bhase dles i gnes & detard én &ascade (Ladder hetworks ). 1

Une 1mpulsion Injectée & Tentrée He te todeur Hénere Lin tode hvec P Impulsions. 1e bilan &n 1
puissance tle te fype tle todeur &s beaucoup plus important fue le précédent. Les familles tle todes1
les plus Adaptéesa Line felle tonfigur ation $ont les todes 2 et les todes premiers nodifiés (Modif ied 1
Prime Codes).11
1
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Tableau 1. 2. Comparaison dle dif férents §ystemes ODCDMA.
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1.6.121 DLCDMA femporel tohérent 1

Dans te tas, 1a tohérence lu systeme &g tonsidérée.Des lignes & tetard &n tascade sont Employées 1
pour Jgénérer e kcode Jet Jpour dnsérer Mdes Isauts Ide Jphase Fig 11.11) 118,19]. 1A 1a Iéception, les1
impul sions Jpti ques kont Tecombinées 'une X¥acon ohérente u hiveau Hu Hécodeur bdapté. 1a l
fonction M'autocorrélation Jprésente line amplitude Importa nte Jue Rux Interférences konstructives 1
entre les Impulsions. Les Impul sions Issues Hes hutres Litilisateurs Yinterférants) sont Tecombinées1
d'une facon ihcohérente &t lonne haissance & (in bruit @'interfé rences d’'acceés nultiple. 1

1
4 w 4
b, h
1
Figure 1.11. Codage femporel tohérent & hase des li gnes & fietard &n tascade. 1
1
1.6.131 DLCDMA &pectral &n phase én éspacelibre 1
1

Développée par Salehi &t &l. flans les annéesBO, tette fechnique &gt baséedur Lin inontage 4f iéalisé &n 1
espacelibre [20]. 1 $’agit tle tonstruire Lin plan tle Fourier $patial lans lequel foutes fles tomposantes1
spectrales1d’une Iimpulsion emporelle Isont Ispatialement Iséparéeslet focalisées. 1A Inoter Ique le 1
montage 14f lest 1a 1l'origine largement lutilis € Ipour lla Imise len Iforme 1d'i mpulsions ltemporelles 1
ultracourtes [21]. 1
1
1 Lafigure1.12 inontre le inontage 4f fjui teprésente le todeur. Quand Line Impul sion tourte {d1ps) 1
limit ée par la tfransformée He Fourier Estinjectée & Tentrée H'un bremier téseau He Hiffraction, tel
dernier dlisperse §patialement les différentes tomposantesépectrales de detteimp ulsion. 1 1
1

Code:11111111

Réseaudle 1 Lentille Lentille Réseaudle 1
diffr action 1 0 diffr action 1
0
0
S
ol
Masque de 1

phasel
NN o e 01 M
® vy £ 2y
1 01 1 Donnéesl
> 1

Figure 1.12. Codage &pedral &n fphase &n éspacelibre. 1

Aprés passage par 1a premiére lentille, les faisceaux passenth travers Lin nasque He phase, Hes 1
sauts Ide Iphase Iconstituant l1a Isignature Id’un Icode Ibipolaire Idonné Isont lalors linsérés lentre lles 1
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différentes JIcomposantes Ispectrales.Par la Isuite, des Idifférente s lcomposantes Ispectrales Isont Iré ,
assembléestt flecomprimées par a tleuxieme [entille &t e tleuxieme téseau dle diffr action &n Lin &ignal 1
unique Yeprésentant Iimp ulsion ’entr ée Todée kpectralement kn phase. 1La Tforme Xemporelle Hdu 1
signal odé kst obtenue Jar n Jroduit e onvolution Entre I'impul sion d’'entrée ket la Xéponse 1
impul sionnelle du thasque de fphase.1 1

1

Le Idécodeur Mdoit Jétre le Iconjugué Idu Icodeur lafin Ide Trepositionner Jen Jphase les différentes1
composantes bpectrales Bt He teconstituer I'imp ulsion H’entrée. Lette technique kst tonnue ousle 1
nom dle COMA & &talement iemporel [Time $preading OCDMA). 1

L'utilisation #le Ia phase tomme paramétre tle todage a pour but tle téaliser tles todesbipolaires. 1
Cestodesfirésentent dle neilleures firop riétés de gorrélation fue les todeslinipo laires, permettant tine 1
grande tapacité de fnult ipl exage, in grand débit par tilisateur, ine Mneilleure &fficacité $pedrale ainsi 1
qu’une fneilleure $écurisation de féseau [22]. 1
1

LUne Hds techniques Utiliséespour téaliser les todes bipolaires &1 Tencodage Spectral £n phase. 1
Cette fiechnique &'avere firometteuse flour IOCDM A dédié aux féseauxd’'acces. 1 1
1
1 Différentes tonfigurations baséessur les téseauxile Bragg $uperstructurés &t les téseaux tle Bragg 1
chirpés a gauts dle phase @nt &té proposés dlans e but (cf. thapitre ). D’autres &onfig urations bhasée&ur 1
I'encodage &pectral &n phase & étalement femporel @nt &té proposées(SPECT 18pectral PhaseEncoded 1
Time $preading) du le principe tle todage tepose sur Lutilisation #i'un nodulateur &patial tle lumiere 1
atristal Lquide (LC SLPM 1Liquid Crystal $patial Lig ht Pahse Mod ulator) [23,24] 11

1.6.1 1 11DCDMA &pectral &n amplit ude 1

1

Cette fechnique tle todage &st largement Litili séeén CDMA bptique, #lle &sttonnue tlans Ia littérature 1
sous les hconymes 1FE CDMA IFrequency Encoding TDMA) bu BAC CDMA (Spectal Amplit ude 1
Coding CDMA). Présentéepar Zacarrin &t Kavehard, il $'agit fle toder e $pectre tle Linfor mation &t 1
elle éxiste én différentes tonfigurations [25,26] 1 1

1

OCDMA ¢&pectral &namplitude &na&spacelibre (Montage 4f) 1

1

Ce Inontage &st tonstitué #'une paire tle téseauxte dHiffraction, Line paire e lentilles &t Lin nasque 1
d’amplit ude. Comme le inontre la figure 1.13 in &ignal Issu @i'un e $ource large bande &st fransformé 1
en Line Bérie He Tréquence Jui teprésente le Tode. A l1a Yéception, Line Hétection Bquilibrée & Heux 1
photodiodes &st Witilisée. Le $ignal todé st tlivisé &n tleux &t diffusé Lers le tiécodeur adapté T( ) &t1

vers son tomplémentE( X. 1a sortie Hu técepteur Equilibré teprésente 1a ifférence entre les tleux 1

courants Issus Hes photodiodes. 1a Hétection Bquilib rée st Litilisée Afin H'élim iner les Interférencesl
d'accestnultiple. 1
1
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100101001

Résau dle 1 v Résautle1 : Codeur 1C( @1

diffraction 1 Lentille 1 Lentille diffraction 1

onimiamiil

Masque 1

d’amplitude 1
plitu Données

—>

U C(,) VAN I
T i S N CEI
110101101 =

Données 1 Détection 1 1
(ASK) 1 équilibrée 1

1
Figure 1.13. $ysteme EE CDM A thcoh érent. 1

1
1 L’encodage d’'informat ions &n &spacelib re firésente les hconvénients §uivants 11 1
1
f Une adaptation précise gntre les téseaux tle diffraction &t fes inasques #'amplitu des {phases) 1
est Inécessairekentre 1e kodeur k¥t 1e Mécodeur, 1e Inoindre Més align ement Jeut Tendre 1e 1
décodagedifficile 11

1
f Systéemefrés &ncombrant &t dif ficile & ihtégrer dans les $ystémes 1tout pptique” ; 1
1
f Pertesd’insertion import antes 11
1
f Faible tapacité de fnultiplexage. 1
1

Le Héveloppement e houveaux Tomposants tomme les ¥éseaux He Juides H'ondes Inatriciels 1
(AWG) &t les téseaux tle Bragg (FBG) bnt permis tle proposer #i'autres architectures pour fencodage 1
fréquentiel. Dans [e paragraphe &uivant hous firésenterons flencodage &pectral &n amplit ude & déseaux 1
de Bragg. 1

1
CDMA §pectral &namplitude avecles déseaux die Bragg 1

1

Comme 1e ontre l1a figure 1.14 1a), le Todeur st tomposé He Heux Hroupes He téseaux He Bragg, 1
chaque Jroupe ¥tant onstitué 4d'un nsemble e kous ¥éseaux inscrit s sur Mifférenteslongueurs 1
d'onde tle Bragg 127]. Le frain fle ionnéesiitilisateur inodule 1a lumiére &mise par line $ource large 1
bande. Quand Lin bit &'information 11 dstinjecté & LTentrée Hu Todeur, son Bpectre Bsttodé par le 1
premier froupe tle téseaux tle Bragg fui téfléchissent les tomposantes pectrales torrespondant Au 1
code IC, ( (). Bi e bit Hinform ation Bnvoyé estiin 10 , aucune impul sion b’est injectée & Lentrée Hu 1

codeur. JAu Iniveau du Mécodeur YFig 11.14 b)), le Jpremier Igroupe Ide Iréseau Jest Wtilisé comme 1
décodeur. LLe dpectredu gignal diécodé aefléchi par les tleux groupes e EBGsét flecu par ta photodiod e 1

PD: st R( ()C, ( () ot R( () estle spectrediu ignal todé. Le spectre du gignal fecu par fa photod iode 1

PD: &t fransmis par le premier froupe He téseaux e Bragg tu Hécodeur st IR( O(Tk( Qou C_k( Q1

représente e tomplémentaire tle la $éguencetle tode. Le $econd froupe tle téseaux tle Bragg tlans le 1
codeur &t [k décodeur gert & tompense [k fetard généré par les différentes tomposantesgpectrales. 1
1



26 1 Etat de IArt 1

retard O f&
°10 °L = *10 L PD21
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o1 31 o1 == %1
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1

Figure 1.14. Codeur/décodeur & déseaux dle Bragg fiour @in tode MQC (p £5). 1
1

1 Le produit R( )C, ( () représentele $pectre flu signal tile & décoder &t 1R( OC_k( Q e gpectre les 1

signaux interférants. La tlétection &quilibrée gffectue la dlifférence tles $ignaux femporels tespectifs gt 1
permet ainsi d'élimin er les interfér encest’accésinultiples. Ceci h'est possible flue lorsque le hiveau 1
d’intercorrélation &ntre dleux todes d'une Méme flamillegést imité 410%1.11

1

Les Icodes lquadratiques Imodifiés (M QC) 1sont lles Iplus lutiliséslpour I'encodage Ispectral len 1
amplit ude, iLs pirésentent @in faible hombre dle éhips & 11 Aar fapport aux $équencesdle Hadamard. Un 1
code MQC @stdéfini & partir d'un dombre fpiremier f, $albngueur és N £ p2+p, don foids 1 <. 1 1
1

Un tode Avec iin poids faible permet tle téaliser Ie $ystéme Avec in hombre faible tle téseaux tle 1
Bragg, te fjui simplifie &t éduit e tolt 'implémentation #lu tode. Afin fle thanger les $éguencesiie 1
codes, Jes Iongueurs fi'ond e peuvent €tre hjustéesen exercantin &irement $ur les téseaux tle Bragg 1
ou hien &n jpbuant ur a température. 1
1

Dans ke 1ype He bystemesIOCDMA, 1e Mébit de 1a Iransmission I'est Jpas onditionné Jar 1a 1
longueur He kéquencete ode Tomme Hans les kystemesICDMA H Béjuence Hirecte kt & baut He 1
fréquence tapide. Le Hiébit e 1a liaison Hépend Liniquement Hu débit Hu $ignal inodulant 1a Source 1
large hande &t dle [a hande fhassante du fthoto détecteur Qitilisée fhour [ détection &quilibrée. 1

1
1 D’autres Tonfigurations H'encodage Bpectral & Téseaux He Bragg bnt Bté proposéesEn Litilisant 1
également line tiétection &quilibrée. Parmi testonfiguration s, hous frouvons fes §ystemesDCDMA &1
réseaux tle Bragg buperposés. 1es diffé rents téseaux tle Bragg sont photo jnscrits Au néme Endroit 1
dans [a fibre &t $ont Witilisés &n téflexion [28,29]. Une &utre dvancé ést iéalisée pour Lencodage $pectral 1
en (itilisant [es déseaux de Bragg &n fransmission, te qui fpermet hien &videmment de ninimiser [k ¢oqt 1
des gystemes[30,31]. 1
1
OCDMA é§pectral &namplitude é&naptique iht égréel
1
L'optique Intégrée Estline technique Tompatible hvecla Tibre bptique. Elle bermet Line Xéduction 1
potentielle dles d¢odts dles dispositifs par tine fabrication dle inasseét tin dssemblage &implifié. 111
1

Le odage/décodage Est Téalisé Qraceh L'utilisation H'un Hémultiplexeur bptique & toupleurs A1
interférencesnultimodes IMMI 1Multi Mode Interference)132]. Te Hémultipl exeur hppartient hla 1
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famille tles iémultiplexeurs & base ie PHASAR {pour PHASed A Ray) Aussi Appelé AWG {Arr ayed 1
Waveguide Grating) du WGR (Waveguide Grating Router). 1

Comme e inontre Ia figure 1.15, ine $ource large bande ijecte in flux wmineux tontinu glans in 1
démultiplexeur &n longueur #'onde. Les longueurs #'onde $ont $éparées &n sortie pour former tleux 1
spectrestomplémentaires. Un dles &pectres gés fransmis &n fant fjue bit 4 11 at lautre &n fant fjue bit 21

0 drace & in dgommutateur &ontrolé fpar [es hits atilisateur. 1

Utilisateur 1
ltu @ PD2
> 2 Codec1 coupleur Codec 1 42& ﬂ: Data
| coma :\* CDMA I -
DEL 1 : Switch 1
Optique 1 =

PHASAR

MMI de 1
sortie

de ortie 1

1
Figure 1.15. $chéma de frincipe @lu todeur/d écodeur COMA §pectral 1
avec @émult ipl exeur & doupleur & iht erf érencesfnult imode s. 1

1 Le toupleur & interférences inultimodes st tonstitué tle N &ntrées, N %orties teliées par lin téseau 1
de N fjuides. Ce tomposant distribue [esbngueurs @’ ondes dle tnaniére fiésordonnée. Deux bngueurs1
d’'onde ladjacenteslseront 1focaliséeslsur 1deux 1sorties 1non adjacentes.1‘N/2’ llongueurs 1d'onde 1
apparaissent sur IN/2’ sorties Yoisinespour tonstituer le 11 , les Autres sorties sont tegroupéespour 1
constituer e 10 . II @éstdlonc possible de générer in gertain hombre de todes.Le décodeur &stbentique 1
au todeur. 1 fecoit §ur ine dle $eséntrées Lensemble dles &ignaux (N bngueurs d'onde), Icluant telui 1
qui gstlestiné au possesseaur tlu tlécodeur. Les propriétésile tetour inverse tle Ia lumiére font gue ke 1
signal (iti e $eflocalise $oit dur [k degroup ement e orties $upérieures tlans [k das d’'un 11 recu, $oit dur 1
le regroupement Ide Isorties linférieures Idans le Icas [d'un 10 . 1 es Isignaux Jprovenant Ides Jautres 1
utilisateurs Bont tépartis Bquitablement bur les Heux tegroupements. 1l n tésulte fu’'un maximum 1
d'int ensité gst tiétecté tlans e tastlu inessage & lécoder. La tiétection dlifférentielle sert & &liminer les1
interférencesd’accéstnultiples. Ce gystéme e hécessite i $ynchronisation @i éontréle de folarisation. 1
1

1.6.21 DCDMA ki dimensionnel 2D OCDMA) 11

Pour hugmenter 1le hombre H'utilisateurs Hes systemes DCDMA 1ni dimensionnels, Hes techniques 1
OCDMA hybrides bnt ®té proposées.1le todage hybride tonsiste & toder Linformat ion En Ltilisant 1
simultanément tleux Himensions Hifférentes 1iemps/longueur #'onde bu Espacetemps bu bien Heux 1
techniques #'accesinultipl es $§imultanément. Dans te tas,Lefficadté $pectrale &n bit/s/Hz fjui gstlnel
fonction Hu hombre H'utilisateurs N, hugmente. Elle Taractérise 1la apacité B fransmettre Lin Hébit 1
maximum Ds dans tine hande fpassante pti que tninim ale Bo &t &lle $’exprime far 11

ND, L (1.15) 1
B

o

K
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1.6.21 1 bdage éspacdtemps 1

1

Une tles $olutions proposéespour e todage CDMA femps/espace incohérent, appelé I/S SPRCDMA 1
(pour Temporal/Spatial Single Pulse Per Row CDMA) proposé par E. Park &t 4l |33 35). Ce $ystemea 1
été tiéveloppé afin t'améliorer le fiébit &t Lefficacité §pectrale tles $ystemesDCDMA femporel fjuand 1
la Ibngueur tie tode dlevient import ante. lLa &tructure tle e fiype tle COMA #stfleprésentéefigure 1.16. 1
Le hombre H'utili sateurs N Est Egal hu hombre He Todes brthogonaux. 1.7k 1e poids Hu Tode, 1 1
représente 1le hombre He lignes & Tetard He Thaque Todeur/décodeur, T ks 1e hombre He anaux 1
spatiaux ket Xeprésente le hombre He lignes He 1a Inatrice He Todes. 1 es Todes Inatriciels kont e 1
dimension 1% 1 du L gstle hombre tle tolonnes &t e présentent $ous Ia forme Mi (N, Z1) dbu M gstla 1
matrice de ¢ode du dodeur L lLa tnatrice de &ode Utilisée the présente u’un deul ¢hip & 11" par ligne. Ce 1
systeme permet @'améliorer [e bilan dle puissance grace a Lutilisation @'un &eul &oupleur pour @énérer 1
le tode flifferemment Au todage femporel & lignes & tetard du dn & besoin tle fleux toupleurs, te fui 1
introduit des pertes &n pluissance tonsid érables. 1

—N /\
Utili sateur 1 | O;O A #1 | 1
f o0 N
[§000)
a0
Utili sateur 2 _< #21
00000
X X
X X
X X
Q00
Q00
Utili sateur N _< #1
Coupleurs &n &toile 1
N N 1
Codeurs 1 Décodeurs 1
1

Figure 1. 16. Structure dle ¢odeurs &t dlécodeurs foour e COMA Espace/Temps. 1

1

1 Une impu Ision sue @'une $ource Incohérente dlimente fllignes & fietard d'un todeur {multiplexage 1
temporel). Chaque §ignal tésultant gstdlistrib ué $ur dles toupleurs &n &toile {multiplexage $patial). La 1
longueur tle Ia $équencegstfliminuée #'un facteur 1, te fjui Augmente Lefficacité §pectrale. A I $ortie 1
du Bécodeur hdapté, 1a fonction H'autocorrélation kst En puissance dptique. Grace Au processus He 1
corrélation &space/temps,tette fonction he présente pas dle bbes secondaires. Il faut §'asaurer tlans tel
type dle todage due e femps &hip &< thrgement Supérieur au fiemps de tohérencede b $ourcetilisée 1
1

1 L'inconvénie nt He te type Hle todage kstla tomplexité Hu Hispositif. 1es longueurs Heslignesh 1l
retard &insi fue les liens bptiques Entre le todeur kt le Hécodeur Hoivent Btre Egaux Et précis. Un 1
décalage &n Line Iongueur peut fiénérer in Hécalageiemporel fjui peut e fraduire par Line Hétection 1
erronée de Linformation. 1

1

R
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1.6.22 1 REseau dle guidesd’ondes fnatriciel 1todage femps/longueur @'onde 1

1

Le téseautle fuides #’'ond es natriciel (AWG) &stiin dlispositif &ssentieltlans les $ystemesWDM . Ce 1l

composant permet He Inultiplexer &t fe Hémultipl exer Ln frand hombre He tanaux hvec He faibles 1

pertes {Fig 1.17). 1 &sttonstitué @’'un toupleur @'entrée, f'une natrice dle yuide s t'ondes tiéphaseurs 1

(Phasar) @&t d'un toupleur tle $ortie symétrique au premier. Il peut &tre Wtilisé tomme Uin inultiplexeur 1

de llongueurs Id’'onde IN ¢ Jqui Isert 1a Icombiner les Idifférentes lentréeslen lune Iseule lentrée lou 1

inversement fpiour Gin démultipl exeur N ¢4, tu hien tomme Uin fouteur &tatique de bngueurs d'onde. 1
1

1 Matrice 1
Guide d'ondes 1

Coupleur 1
d'entrée 1

Coupleur de 1
sortie 1

AN

Qoo 1 |——» @661

0661 M1l 9001

¢ 00— —— 0001
1

Figure 1.17. Schéma @'un AWG &t $on (ti lis ation tomme @n fouteur e bngueurs d'ond e. 1

1

La figure 1.18 inontre Line gxpérience iitili sant in AW G pour le todage &t le tiécodage 136,37]. Le 1
signal 1ssu H'u ne Bource Incohérente kst modulé par Tin formation & ifransmettre, TAWG Hivise el
signal n Plusieurs Impu Isions Tentrées bur Hifférentes longueurs H'onde kt tetardées les Lines par 1
rapport laux Jautres Jpar différents Xdélais Jgracek Ides lignes 1a Tretard. 1 es Mifférentes impulsions 1
retardées kont Ensuite Tecombinées Et Tonstituent le kignal todé. 1e tode tésultant Estlin tode bi,
dimensionnel &n longueur #'onde &t £n femps. Le fiécodeur Estle inéme fjue Ie todeur sauf fue lesl
lignes & fetard ont hversées.1 1

1

—

Codeur

O

s

==

Saurce large 1
bande 1 ®T

Donnéesl®,

AWG 1

A D

~
z
z

v

NAA

G 3 N

Signal todé

Figure 1.18. $chéma d’'un todeur AW G avec dles ligne s & fetard. 1
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1.6.231 DICDMA a $aut dle fréquence fapide 1EFH OCDMA 1
1
Le LDMA & bauts He fréquence {Frequency Hopping TDMA) &stline technique largement Ltiliséel
dans les tommunications inobiles. Elle tonsiste & attribuer dux thips fjui tomposent ine $équence tle 1
code diifférentesfréquences. I &xiste dleux formes dle §auts dle fréquence pour Létalement dle $pectre, b 1
premiére g4 fe $aut tle fréquencestapid e fjui tonsiste & thanger Ia fréquence porteuse & thaque thip 1
(Fast Erequency Hopping Bpread Bpecrum 1EFH SS) &t Ia tleuxiéme &st Appelée saut tle fréquences1
lent &t tonsiste & thanger Ia fréquence porteuse & thaque bit #'info rmation {(Sow Erequency Hopping 1
Spread $pectum 1$HH S9.1
1
Principe @lu EFH CDMA aptique 1

1
Le FFH CDMA bptique & téseaux tle Bragg & Eté iémontré Au tentre d'optique photonique &t laser 1
(COPL) tle LUniversité Laval. Considéré tomme iine technique tle todage hybride bu les thips H'un 1
code &ont todés &ur différentesfréquences $éparées femporellement. C'est in inélange &ntre e CDMA 1
a §&uencedirecte (DS CDMA) &tle CODMA fréquentiel (FE CDMA). La bande passante &stdlivi sée &n 1
sous handes, [e gignal fransmis fi’occupe fu’'une geule de tes handes (fréquence fporteuse) pour ¢haque 1
temps thip T.. Le todage/décodage #st téalisé aAvec Line &érie tle téseaux tle Bragg photo jnscrits Avecl
une technique baséekur 1'int erféromeétre de 1ISagrac 138]. e type e Inontage bffre uine grande 1
flexibil ité au tiveau dlu thoix de I bngueur d onde. 1 1
1

Pour 1e FFH OCDMA, line bkource large bande 4 Ltilisée hfin He Tournir foutes les fréquences 1
nécessairespour I'encodage. e thoix *éduit le Tolt H'implém entation Hu bystéme.1l este fue le 1
systeme kst limité Jar le bruit 'int ensité He 1a kource large bande. Quand la buissance bptique 1
augmente, [e fapport &ignal/bruit dedégrade. 1
1

Comme l1e nontre 1a figure 1.19 1a), 1e kignal 1ssu H une kource large bande s Inodulé par les1
donnéesutilisateur” puis &e propage & fravers line &érie tle iéseaux dle Bragg {codeur) djui impri mele 1
code asscié. A [k féception, le gignal fecu &stiiécodé par line §érie e iéseauxdle Bragg (décodeur). 5il
les téseaux a la téception torrespondent aux inémes bbngueurs @ onde fjue telles tle Iémetteur &t jue 1
leur drdonnancement physique st @xacement Linverse tle telui Litili sé & Eémission, e signal st alors 1
reconstruit. Bile todeur &t Ie #écodeur he $ont pas aAdaptés, Ie signal fransmis $erapercu tomme n 1
bruit d'inter férencesti’acceés inultiple. La figure 1.19(b) deprésente lin &xemple tle $aut dle réquence&n 1
fonction du femps fiour [k dodeur &t e décodeur [39]. 1

1
1 Etant Honnée Lutilisation H’'une »ource Incohérente Avec Line Inodulation 1out dbu tien {O0K), le 1
décodage Au hiveau Hu 1écepteur tonsiste Bn Line s5ommation He puissance 1détection fuadratique 1
avec tiécision & $euil). Le @iébit dle fransmission &< [ié & Lespacement L éntre les tiébuts dles léseaux &t 1
donc & [k Ibngueur du todeur 11

1
1 1 (1.16) 1
(N DT,
ol T, 2Ln 1 (1.17)1
c
1

1 ou 1, &stTihdi ce&ffectif lu thode ILPo: §e fropageant dlans th fibre &t & th &élérité dle th Limiere. 1 1
1



Etat fle IArt 11

311

1
Données1
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Large bhande 1 (1Y /
Décodeur
(2 (]_ (6 (3 (5 Q
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Coupleur 1
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> =}
8 Q 3| Q
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Signal todé 1 Signal décodé 1
(b)1
1

Figure 1.19. (a) $chéma d'un systeme EFH OCDMA, (b) Principe dle #odage/décodage. 1

La 1génération 1dynamique 1de 1codes 1nécessitelque lles 1codeurs let 1les 1décodeurs 1soient 1
reconfigurables. Lela permet He énérer Wifférente s séquences e Todes hvec 1e Inéme Mispositif, 1
améliorant hinsi la 5éarisation He téseau. Dans Lin systeme FFH OCDMA & éseaux He Bragg, les1
longueurs #'onde @iépendent e Ia période tle inodulation #e Lin dice tle téfraction #le thaque téseau 1
de Bragg. Une Inodification He l1a période Entraine Lin Hécalage En longueur H'onde He Yéseau He 1
Bragg. I &stpossible alors die fénérer différentes &é&quencesdle &ode &n Wtili sant e méme todeur. Pour 1
ce faire, leux Mmécanismes sont possibles 1%oit par Line Yariation #le 1a température fui &ntraine Line 1
modification tle Ia période tle Lind ice dle téfraction @lu téseau, $oit par &tirement tlu téseau. Cestleux 1
mécanismes Hoivent Etre téaliséeshvec Lline Jrande précision &Afin fue les todeurs/décodeurs koient 1

bien appairés.1
1
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Pour 1e FFH OCDMA, 1es todesitili sés sont les Prime Hop Bequences{PHS) &t les todesh line 1
coincidence (One Coincidence $ajuences). Cesderniers firésentent les firopr iétésguivantes 40,41 11
1
f Toutes [es §&uences ant [ ihéme bngueur 11

1
f Toutes les $équences $ont hon yépétitives, line fréquence &st Litilisée au plus Line fois flans la 1
séquence;l
1
f Le hombre maximum He EoincidencesEntre thaque baire He kéquences He tode pour iout 1
délai fiemporel ést1.1
1
Différence éntre e EFH OCDMA &tle EEOCDMA 1 1
1
Les différences inajeures éntre e EE OCDMA ét e EFH OCDMA $ont 11
1
f Pour le FE OCDMA, 1a Hétection ke téalise bur le temps bit, Télectronique & 1a téception kstl
1 donc fnoins Xdpide &t noins tontraignante; 1
1
f Pour e FEE OCDMA, fe tode gstlini dimensionnel &t tonstitué #'une %érie tle fréquences. 1l gst1
1 donc fpossible dle déaliser dles éodeurs/décodeurs & Géseauxle Bragg &n fransmission te dui fi’'est 1
1 pas fossible pour e EFH OCDMA U [ di mension femporelle éstimport ante; 1
1
f Pour lle 1IFE OCDMA, 1l'utilisation 1d’une ldétection 1équilibrée 1permet 1de 1minimiser 1lles1 11111111
1 interférencest’accésnultiples. Pour 1le FFH OCDMA, Ju la bi dimensionnalité Hu Tode, 1a 1
1 détection &quilibr ée d’est pas possible.1 1
1

1.6.24 1 BYystemes thybrides WDM/OCDMA 11

1

L'OCDMA hybride Tonsiste & lassoder B T'acces Inultipl e Joar Tépartition He Tode Line dimension 1
supplémentaire 1en 1fréquence 1(FDMA), len llongueur 1d’onde 1(WDM ) lou len ltemps 1(TDMA). 1
L'assodation fle fleux fechniques fi'accés inultiples permet tle téaliser Lin todage & tleux #lim ensions. 1
Le but He tette technique &st f'augmenter 1a tapacité tle inult iple xage &t tle telacher les tontraintes 1
d’orthogonalité des todes. Lle WDM/OC DMA firésente les dvantages $uivants 11

1
f Amélioration de [b tapacité dle tnultiplexage 11
1
f Transmission asynchrone &vec dcceés flexible 11
1
f Résaux tptiques plus $éarisés. 1

1

Un &chéma lllustrant Lexploitation dle ta hande fpassante dlans @ine tonfig uration hybride WD M/DS
CDMA gstprésenté gur Ia figure 1.20 Cette fechnique tonsiste & affecter & thaque famille dle tode ine 1
longueur #’'onde. i bn iitilise Line famille tle tode tonstituée tle froi s todes fjuasi brthogonaux, avecl
guatre Iongueurs #'onde différentes, la tapacité dle inult ipl exage tlevient alors 12. Chaque tode dle Ia 1
famille IJpeut Etre Jréutili sable Isur Idifférentes llongueurs ld’'onde. IDifférente s larchitectures lont 16té 1
proposéespour téaliser te systéme, hotamment teux Ltilisant les téseaux tle Bragg 42 43]. Teh gt al. 1
proposent in §ystéeme4 WDM /4 OCDMA lhasé $ur [es éseauxdle Bragg duperstructurés. Quatre todes1
de 1a famille 1séquences A $ont inscrits $ur fuatre différentes longueurs permettant le Inult iplexage 1
de 16 Qtilisateurs [44]. 1
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Code 1

(Cs, 1 (Cs, 1)

OCDMA 1 (Cs, ) (Cs, )
(Co, ) (C, )
(Cl, E) (Cl, ID)

(C. D) | [(c.D | |
WDM 1 C. D) o) |

a N [ (CL, )| (D] |

» Temps 1l

Figure 1. 20. $ysteme lhybride WDM/CDMA .1

1

OCDMA Hybride & déseau dle Bragg inoiré 1

1

Chen &t &al. dnt proposé Lin todage bi dimensionn el i€alisé avec tles iéseaux dle Bragg tnoirés. 1 §'agit 1
d'utiliser Ja hature dispersive flu téseau inoiré pour implémenter iin tode &n longueur #'onde &t &nl
temps. Une impulsion tourte issue @i’ une $ource large bande peut &tre iécomposée tlans Ie iomaine 1
spectral &t femporel & Ia fois [45]. La figure 1.21(a) hontre le &pectre &n Géflexion ainsi gue e femps dle 1
groupe f'un iéseau inoiré dle bngueur L £1.5&m @vecln £4 104, 10+ 1550.0hm &t O£ 1550.2hm. Le 1
réseau Inoiré Tésultant Jprésentel’ bandes kpectrales kentréeskur I7 longueurs d'onde Mifférentes 1
(N £7). Les Transitions Hans 1e Temps He hroupe ke broduisent Juand 1a bhase Hu Toefficient He 1
réflexion thange tle IS A thaque bande &pectrale lui torrespond Line fenétre femporelle tle flurée Tc£1
To/N Du I Bstle Temps f’un Aller retour Via le téseau teprésentant Ie temps bit IFig 1.21(b)). Cette 1

structure @éfinit n tode dle bngueur N 1CJ- [C},CJ-Z,C?,C?,C?,C?,CJ?] , @u thaque thip du ¢ode & §al
propre fienétre femporelle &t $afiropre bngueur d'onde. 11

1
O QO PO PO @
Tl 21ml 310 4 1mkis 116 1l 7 (b)
1
1
Figure 1. 21. (a) $pectre &n féflexion @d'un Géseau oiré, (b) Temps de groupe dorrespondant. 1
1



34 1 Etat de IArt 1

1 |l &stpossible tle inodifier 1a téponse $pectrale Hu téseau noiré pour thoisir 4 bandes $pedralesl
parmi les N présentesiq N). Cela peut Btre 1éalisé En Introduisant Hes Zones sans Inodulation He 1
I'indic e #ffectif tle téfraction tlans la $tructure tlu téseauinoiré. Cela permet e §énérer e maximum 1
de todespossibles bu N ,Zteprésente e hombre dle thip & 0 &t 1Ztorrespond aux ongueurs @l'onde 1
des handes &pectrales. 1 1

1

1.6.31 DCDMA fri dimensionnel (3D OCDMA) 1

1

Dans 1e but H'améliorer l1a Tapacité He Inultiplexage &insi fue 1a Béarisation Hes Téseaux H'accesl
optiques, uin autre tlegré e libert é 1a polarisation , &< &jouté pour toder fes lonnéesiitilisateur. Un 1
code CDMA A& frois tlimensions gst 1el fju’'a thaque thip $ont attri bués Lin femps thip, Line fongueur 1
d'onde &t Lin &tat @le polarisation 46]. L'ajout @le Ia polarisation tomme parametre tle todage permet 1
d’augmenter 1a tapacité He nult iplexage i les Heux Etats He polarisations ont brthogonaux. Tette 1
condition kg Vérifiee Hans Lin ¥éseau local DCDMA En konsid érant Hes fibres ket Hes tomposants 1
spécifiques. 1

1

1 Le todage & trois Himensions kst ifférent Hu ultiplexage &n polarisation {PDM) du 1n tode &1l
deux Himensions kst nultiplexé n polarisation {Fig. 1.22(b)). Thaque tode Estfransmis suivant Lin 1
état tle polarisation Hifférent. Dans te tas, 1ous les thips e tode bnt 1le inéme Etat He polarisation. 1
Cette tonfiguration permet de dloubler [ &apacité de mult ipl exage. 1

1

| Utilisateur 1 A
i G
G4 Utilisateur 11

Utilisateur 1 (¢

1 A\ O\
W\ \ O\ \

Timil21 31141 T11d Teill T331TL 1

T1ad Tl To311TL 1

1 @ 11 11 111 1@®1 m1 1 11 111 1@®1 1

Figure 1. 22 (a) Codage d'un @til isateur &n 2D {temps, bngue ur d’'onde), (b) Systeme tybride 2D ,
OCDMA/PDM, (c) Codage d@'un atil isateur &n 3D {temps, llongueur @'ond e, fiolarisation) 1

1 1
1 La figure 11. 122(c) Imontre e lprincip e Idu Icodage len 13D. 1Différemment lau Imultiplexage len 1
polarisation, thaque thip tlans fe tode &st todé sur iin &tat fle polarisation #ifférent fles autres thips 1
du Xode. 1La Icapacité Ide Imult iplexage Jest Jplus Iimporta nte Igue kele d'un Isystéme hybride 2D,
OCDMA/PD M. L'inconvé nient inajeur e tette lechnique &st fjue la Histance fle fransmission &stres 1
limit ée tar [état tle polarisation f’est pas tonservé tlans fa fibre & tause dle a dlispersion tle inodes dle 1
polarisation (PMD 1folarisation fnode dispersion). 1
1
1.6.41 Adtres fechniques OCDMA 1
1
Dans le but d'améliorer la sécuité Mdes systemesIOCDMA, Mes techniques telles jue ' OCDMA 1
holographique %t Thaotique bnt ¥té proposées. Par Xapport aux Aautres echniques OCDMA, Elles1
présentent également (ine tapadté de nult ipl exage importa nte &t dle honnes fir opriétés de dorrélation. 1
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1.6.41 1 DTDMA Holo graphique 1
1
Contrairement aux fechniques CDMA femporel &t fréquentiel, la fechnigue CDMA holographique &< 1
baséekur I'étalement Epatial. Un Iraitement Tohérent Hes kignaux bptiques permet H'exploiter Lin 1
grand hombre Hle tlegrés fle liberté tle Ia limension $patiale te fui permet H'avoir Ln tapport signal 1
sur fruit tres fimport ant 47,4§. 1
1

Dans te tas,Iénergie Hu kignal & iransmettre kst Etalée Epatialement. 1e Hécodeur 1désétale [k 1
signal todé pour teconstruire le signal dl’origine . Cette fechnique Witili se fles todes a tleux #limensions 1
générésahléatoirement & partir d'une Séguence binaire He longueur No, L'autocorrélation prend Heux 1
valeurs fpossibles 11 @u 11/No. Le tode tonsiste &n ine tnatrice de fiaille No £ Ll pixels, du thaque pixel 1
correspond & 1in Blément binaire hénéré hléatoirement D bu 1. Avec No hixels, bn peut Hénérer No 1
vecteurs &n Introdu isant Lin simple tiécalage. Dans te tas,le systeme peut Supporter M wtili sateurs 1
avecl oo, du thaque Gitilisateur &stidentifié par Line fotation dlu %ecteur MNo. 1

1

Dans e tastlu CODMA & étalement $pectral du femporel, les gignaux $ont inodulés humériquement 1
avec le inéme format He nodulation &t les différent s itilisateurs dnt le néme Hébit. Dans e tasdu 1
CDMA 1lholographique, lles lutilisateurs 1peuvent 1étre 1modulés 1différemment 1(analogique 1ou 1
numeérique) avecdes débits différents. 1 1

1.6.42 1 DLCDMA thaotique 1
1
L'utilisation Hu Xhaos Mdans les kystemes de 1élécommunications bffre beaucoup Hd'avantagesliés 1
surtout & la hature tiéterministe tles systemesthactiques 149]. Un $ystéme thaotique &< 1in systémel
dynamique hon Jinéaire Taractérisé Jpar line Irajectoire hon Jériodique %t par kakensibilit é h kes1
conditions Initiales. Les $équences tle todes €néreées par les systemesthaotiques ont tles Signaux & 1
large hande thon périodiques. 1
1
1 Lesdifférentesflamilles dle todesaptiques (itiliséespour Métalement §pectral $ont tonditionnéespar 1
leurs propriétés t'auto &t tl'intercorrélation, fa fongueur &t Ia tapacité tle inultiplexage. C'est flans tel
contexte fjue les $&quencesthaotiques tnt &té roposéespour [es gystemesCDMA, glles plermettent 11 1
1

f Une fneilleure $éarisation dles iéseaux. 1

1

f Lapossibilité de générer facilement dles $équencestompléetement différentes. 1

1
11

1.71 Codbriclusion 11

1

Ce thapitre présente iin gtat fie Lart ur les fechniques fi’acces inult ipl es par tépartition #le tode.1e 1
principe fle fonctionnement lu CDMA &t $esavantages par tapport aux fechniques #'accésinultiples 1
classiquessont firésentés.1 1
1

L'applic ation fle 1a technique TDMA &Aux téseaux f'accesbptiques Hoit tespecter tles tontraintes 1
lies & [a hature dlu tanal bptique, dles $ources bptiques, tles todeurs &t dles tiécodeurs bptiques &t les 1
familles 1de Icodes lutilisés. INous lavons Iprésenté le Iprincipe Ide Xfonctionn ement ldes Idifférentes 1
techniques CDMA bptiques ainsi fjue Ia @limension dles todes tonsidérée. Ensuite, hous Avons &xposél
I'implémentation, [esihconvénients &t les dvantagesdle éhaque fiechnique. Enfin, hous avons &tabli line 1
comparaison ienant tompte Hes tritéres [Lés & la tapacité He hénérer Hes todes kt He la tomplexit é 1
d'implémentation. 11
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Dans te fui suit, hous &llons focaliser hotre iravail sur Limplém entation d'un systeme CDMA a1
séquencedtlir ecte. Nous avons thoisi #i'implémenter tles todeurs &t fles iécodeurs & téseaux tle Bragg 1
superstructurés Utilisant Line kource laser tohérente.la facilité W'int égration Hes 1éseaux He Bragg 1
dans tles iéseaux ltout pptique @t leur bas o0t hous & tonduit & ghoisir te fiype dle dlispositifs tomme 1
composants e base Hes kodeurs ket Hécodeurs DCDMA. Nous Allons Tout Hd'abord Tabriquer les1
codeurs &t [es fiécodeurs puis hous allons [es taractériser &t &tudier Limp act dle te thoix fechnologique 1
sur les Jperformancesdu kystémeIDS OCDMA. 1'intégration Ides kodeurs Jt décodeurs dans un 1
systeme DCDMA tohérent iInettant £n beuvre Line Hétection fuadratique, ¥a £galement faire Tobjet 1
d'une &tude Approfondie. Enfin, hous Allons proposer iine solution &t 1a Yalider &fin H’'améliorer les1
performancesHu kystéeme 1hous Allons Implémenter Hes Todes bptiques Huadratiques ongruents 1
présentant Line Structur e Apériodique &t He neilleures propriétés He torrélation. L'utilisation He tesl
codeslva Imontrer lque lle I1systeéme Iprésente 1de Imeilleures Iperform anceslen lterme 1de Ifonction 1
d’autocorrélation &t dle taux d'erreurs hinaires.1 1

1
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11
1
1
1

Chapitre 12 1
1

Conception kt Réalisation dles1 1
Codeurs &t Décodeurs DS OCDMA 11

a Réseauxde Bragg Superstructures 1

1
1
2.1111 1 1lintroduttion

1
L'implémentation du CDMA Iltout pptique d@staujourd’hui fossible grace aux frogres féalisésdans e 1
domaine 1des Icomposants loptiques ldestinés laux Isystemeside ltélécommunications loptiques. 1La 1
réalisation fles fonctions tle todage &t fle fiécodage Avec tles tomposants bptiques permet #’'exploiter 1
la large bande bassantedu Tanal bptique, En Bupprimant les tonvertisseurs Electrique/optique ¥t 1
optique/électrique &n &mission &t &n Aéception. 1
1
1 La fechnologie loptique fuidée tles téseaux e Bragg kt leur faible Tolt He fabrication permet 1
d’envisager tle les ihtégrer facilement #lans les futurs $ystemesCDMA 1tout pptique .En Litilisant les1
propriétés dle iéflexion &t tle fransmission tles iéseauxtle Bragg, il &st possible die générer tles nots de 1
codes bptiques Linipolaires &t bipolaires tlans e fiomaine tfemporel, fréquentiel Loire bi dimensionnel 1
(p-1
1
Dans e $ysteme DS OCDMA tonsidéré iti, les @odeurs &t les lécodeurs 4ont 1éalisés dvec tles iéseaux 1
de Bragg $uperstructurés {S FBG 18Buperstructured Eiber Bragg Grating) &fin tle §énérer tles inots tle 1
codes bptiques Lnipolaires Hans 1e Homaine Xemporel. Ln 1S FBG kst line btructure Tomposéete 1
réseaux He Bragg Liniformes képaréspar Hes Bections tle fibre bptique He longueurs Yariables. Les1
codeurs &t [es dlécodeurs tint &té féalisésdans [e lboratoire PhLAM e NUniversité Ide Lille 1.1

1

Dans [h &uite dle e thapitre, hous dappelons les propriétés des différentes &tructures des léseauxde 1
Bragg. Ensuite, hous Héveloppons Lline partie kur la tonception, les taractéristiques Hes Todeurs kt 1
décodeurs h téseaux He Bragg kuperstructurés bour Hifférentes familles He tode. 1 es Inéthodes Hu 1
masque He phase &t par Interférométre He Lloyd He photo jnscription Hes téseaux e Bragg Entrant 1
dans lla 1lcomposition 1des lcodeurs/décodeurs ICDMA 1sont lexposées.lles lréponses ltemporelles 1
expérimentales Hes todeurs kt Hes Hécodeurs kont présentéeskt tomparéeshux téponsessimulées. 1
Enfin, les limites fechnologiques ainsi fjue les firoblemes de deproductibilité $ont discutées. 1
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2.211aséseaux e Bragg 1
1
Depuis Tqu il s bnt £té lancés kur 1e Inarché n 19%, les Yéseaux He Bragg & Tibre bptique ket leur 1
utilisation tlans tles produits tommerciaux dnt tonnu line troissance iemarquable, &n particulier lans 1
le lomaine dles félécommunications &t dles éapteurs. 1
1
1 Un Iréseaulde 1Bragg (Fiber 1Bragg 1Grating 11FBG) Irésulte 1d une Iperturb ation Ipériodique 1(ou 1
apériodique) de Lindic e &ffectif dle défraction e bng d'un guide @'onde, toire dlans e toeur &’'une fibre 1
optique &n &ilice,@’'une fibre bptique tlopée avec line ferre fare (Erbium, Ytterbium, 1.), du #'un $emil
conducteur. Cette tariation d'indic e ¢a agir $ur [ umiere farcourant [e féseau.1 1
1
1 1l éxiste deux fechniques différentespour fabriquer les diéseauxde Bragg 11
1
La éthode Interf érométriqu e 11 e faisceau laser kst képaré Bn Heux faisceaux fui Interferent hu 1
niveau de b fibre &fin de §énérer Wine tariation périodique &t permanente dle Lin dice dle défraction. Les1
frangesl'int erférences $ont rés $ensiblesa Lalignement bptique &t Aux Librations. Cette inéthode #st1
extrémement flexible fpour fihoto jnscrire différentesdtructuresde féseaux de Bragg. 1
1
La Inéthode tlu Inasque tle phase1le faisceau laser passe h travers Lin téseau He Hiffraction, les 1
ondes di ffr actéesihterférent pour générer e profil &n htensité $ouhaité gur [k fibre. C'est line tnéthode 1
stable, flacile & finettre &n filace &t largement (itilisée fiour b fproduction de asse. 1
1

Les féseaux de Bragg irésentent les taractéristiq ues guivantes 11

1

f  Compatibilité 1aveclles 1fibres 1optiques 1 couramment 1 utilisées 1dans 1les 1réseaux 1de 1

télécommunications 11

f  Fabrication 1a 1faible 1codt 1de 1dispositifs loptiques 1de 1trés 1grande 1qualit € 1sélectifslen1 11111111
longueurs d onde 11

1

f  Faible @ncombrement, facile & int égrer dans les gystémes de lécommunications tptiques. 1

1

Les féseaux de Bragg @nt iémontr é eur @tilité dans dle hombreuses dpplications 11

1
Dans [e lomaine lesfélécommunications 50 53] 11
1
f Filtres féglables & bande &troite &t & large bande 11 1
1
f  Convertisseurs dle fnode & fibres tptiques 11 1
1
f  Filtres dle bbngueur @ onde &électifs, iultiplexeur s/démult ipl exeurs (WDM) 11
1
f  Compensateurs Ide la Mispersion Ichromatique Idans les Iéseaux Ide télécommunications 1 1
grande distance 11 1
1
f  Analyseurs dle $pectre 11 1
1
[ Lasers $péciaux & bande &troite 11 1
1

f  Correction Idu Igain let lamélioration Idu ITrendement Ide la Jpompe Ipour les Jamplificateurs 1
optiques & fibre dlopée & llerbium 11 1
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f Codeurs &t diécodeurs OCDMA. 1 1

1

Dans e domaine dlestapteurs tptiques [B4] 11

1

f  Les tapteurs bptiques He tontraintes 1ponts, tharpentes d immeubles, Ascenseurs téacteurs, 1

matériaux tomposites, finin es &t tuvrages ihtelligents... 1

1
2.2.11 Toricept @t théorie 11

1
Pour photo jnscrire @in @éseaudle Bragg dans line fibre dptique, &n doit Gtiliser in Yerre photosensible. 1
La photosensibilité £stiin phénomene tiécouvert £n 1978 par K. Hill, 1 tésulte tle 1exposition tle 1a 1
fibre bptique Aux tayonnements iltraviol ets @l un laser, te fui ind uit Line inodification tle Lindicedle 1
réfraction au toeur dle ta fibre [55,56]. 1 1
1
1 En 1989, G. Meltz &t &l. tnt diécrit pour [ premiere fois ine héthode dle photo jnscription dui allait 1
ouvrir la Yoie au tiévelopp ement Hles téseaux tle Bragg pour @les applications &n 1élécommuni cations 1
[57]. LCette Technique Tonsiste & Bppliquer Lin Thamp e franges Lltraviolet ransversal & I'axe He 1
propagation dle a fibre. On apporte tlonc, Line nodification permanente périodique {ou apériodique) 1
de Lindice dle féfraction dlans Ie toeur dle Ia fibre. Le déglage dle Lint erfr ange frermet dle fixer b période 1
du déseau a&fin d'ajuster ta bngueur @'onde de Bragg. 1
1
1 Une hutre hvancéexkignificative b Bté Bffectuée lorsque P. I.1emaire Et &Al. bnt proposé He faire 1
diffuser e T'hydrogéne Isous hhaute Ipression Mdans le koeur e la Tibre 158]. ICe Jprocédé Jpermet 1
d'améliorer 1jusqu’a 1deux lordres 1de 1grandeur 1lla 1photosensibilité 1des 1fibresloptiques 1de 1
télécommunications. La photosensibilisation permet f'une part t'inscrire tles téseaux tle Bragg tlans 1
desfibr es fieu photosensiblestelles due [h fibre nonomode &tandard SMF 28 dle CORNING, largement 1
employés tans les téseaux He iélécommunication, &t H'autre part H'accélérer 1a tinétique He photo ,
inscription &fin de diminuer les femps de fiabrication. 1
1

La figure 2.1 présente 1le schémal'un téseau He Bragg lorsque l1a période Et Tamplit ude He 1a 1
modulation de llind ice $ont &onstantes.lLe iéseau &stdans te téasliniforme &t leprésentelh &tructure de 1
base pour Hécrire les Hifférents types tle téseaux He Bragg Existants. Le profil @'indice Hle téfraction 1
s’exprime frar 11

1

. 2.1
n(z) Mooy Ninod cos-§2—$Z Mz) . @1
© ! 1

1 1
1 'nma #stlamplit ude tle 1a inodulation @e Lindic e e téfraction {indice e inodulation), 1 nmy 1est1
lindic e fnoyen, 1Me4 [a phase & origine tlu iéseau,  ést la distance le Ibng dle I fibre 2t 1/ &stle pas1
du féseau (ou période de Ll ndice dle défraction).
1

Le pas dlu @éseauistfixé par [es paramétres geométriques dles dispositifs de photo jnscription &t s 1
variations tle findic e par I'amplit ude Hu Signal UV %ur 1a fibre. En fonction flu pas Hu téseau et tle 1
I'indic e &ffectif de [ fibre fer, a bngueur d'onde de Bragg tlu éseaud’écrit 11 1

1

G 2n/ (221

1

Sedes les Iongueurs @i'ond e autour #le 1a Iongueur #'onde tle Bragg $ont téfléchiesbu fransmises1
(Fig 2.1). Pour les Autres, Ia &tructure gst pratiquement fransparente. Le iéseau tle Bragg tlans Ia fibre 1
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esttlonc Uin téflecteur du in fransmetteur &dectif &n ongueur #'ond e. Toute nodification flu pas tlu 1
réseau tu de Lindice &ffectif de Ik fibre &éntraine Gin décalagedu &pectre défléchi &t ransmis. 1

1

Gaine dle [ fibre 1 Coeur fle la fibre 1
Ng1 Nc1

Réseau dle Bragg

Onde mC|dentel ....................... S, B P O A :....'.
O Onde fransmise 6

Onde défl échie 161

MM ] eemioraes

Indicede féfraction dlu tosur 1
de b fibre 1

5 17 Ake dle tafibre) 11

Figure 2. 1. Représentati on §&chématiqu e @'un déseau dle Bragg, ®silbngueur @' onde dle Bragg, L 11
longueu r dlu féseau, ficiindice dlu &ceur, g 1h dice de gaine. 1
1
Le téseau tle Bragg &ngendre lin touplage tles inodes $e propageant flans fa fibre. Dans fes fibres 1
optiques Inonomodes, 11 h'existe fjue 1e Inode Iransversal 1.Po1 Et 1e Touplage ke produit Entre lesl
modes dle fpropagation &o directif &t tontra directif dle e inode. LLe toefficient dle &ouplage k deprésente 1
cettehteraction &t éstdlonné par 11

1
N ' Niod KV) 1 (231
@
1
/(V) @&nfonction dle Ia fréquence hormalisée fle I fibre V feprésente [e facteur dle tonfinement @u 1
mode LPo:dans fe tceur tle fa fibre. Pour Line fibre $tandard tle #élécommunications SMF 28,151 %1 A
2.4 Gui donne 0551 H#(V) 1A0182. 1
1
A b géondition dle Bragg 16) [k tnaximum dle déflectivit é éstdonné par 11

1

Roax( @) tantf(A) 1 241

1
Lors He 1a tonception He 1éseaux He Bragg pour téaliser Hes todeurs/décodeurs DCDMA, 1 Estl
import ant fle inodéliser feur tomportement &fin #'optimiser leur Analyse &t fle Honner les ineilleures1
spécifications. 1Les Inodeéles les plus Iréquemment Ltilisés kont baséskur T'i ntégration Hir ecte Hes1
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équations &t $ur 1a inéthode Hes Inatrices Hle fransfert $uivant 1a théorie tles inodes touplés Hans les 1
guides @'onde [69 61] (cf &nnexed). 1

2.2.2 Lesftypes tle fiéseauxde Bragg 1 1

1

Lesfiechniques dle fphoto jnscription fiermettent dle déaliser des iéseauxde Bragg avec différe nts firofils 1
classésddon [k tariation §patiale de llind ice dle féfraction [ [bng de a fibre (Tableau 2.1). 1 1

1

Réseaux le Bragg 1 Variation dle llind ice de féfraction 1

Uniforme 1

Nma (Z)  Tdnstante, 1 (Z) £ tonstante 1

Chirpél11
ou & pas tariable 1

Nmai (Z) % Tdnstante, 1(Z) £ tarielinéarement 1

Apodi sé 1

Nmat (Z) & Déussien, nmq(Z) 1 &bnstante, 1 (Z) £ tonstante 1

A gaut de phase 1

Nmat (Z) £ Tdnstante, iéphasage dle Londe tptiquedle 1 11=1"1

1

Tableau 2. 1. Diff érents fiypes dle Géseaux dle Bragg. 1
1
1 En inodifia nt Lun tles parameétres ksentiels u téseau 11a période du Tin dice Hle inodulation, dbn 1
définit 11
1
Réseautle Bragg Lnif orme 11a période he Yarie pas Je Iong tlu téseau. Dans te tas,la photo ,
inscription gefait aveclin ihdi cede nodulation &onstant 62]. 1 1

Réseaulapodisé 11a Jpériode Jpeut Etre onstante Jou variable 1e long Mdu ¥éseau,la Jphoto ,
inscription Ise fait Javec lun Jindice de Inodulation lvariable Jsuivant lune Xonction Jprédéfinie 1
(gaussienne par xemple). Le but He 1'apodisation kst He Xéduire Lignific ativement les lobes1
secondaires dlu $pectre dle déflexion ainsi due e femps de Jdoupe Jafin d'obtenir une Imeilleure 1
sélecivité tlu tomposant [63]. 1

N i
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Réseaukhirpé 1a Jas Variable bu & Jas Tontinu) 11a Jpériode Hu Yéseau Varie kuivant line 1
fonction yuelconque. Les Yéseaux Lhirpés kont largement Ltilisés tomme ompensateurs He 1
dispersion thromatique #lans les $ystémes tle 1€lécommunication bptique haut Hébit Ainsi fue 1
dans les gystemesWDM [I64,65. 1 1

Réseautle Bragg & $aut fle phaselill hécessitelutilisation @i'un nasque tle phase $pédfique, 1 1
s'agit ”'insérer lun Jsaut Mde Jphase Jen un Jpoint donné Idu ¥éseaulse Imatérialisant Jpar lune 1
résonance étroite & ine bngueur @'onde dlonnée [I66]. 1

N e e T el

Réseauile Bragg a fraits Inclin és1le pas tlu iéseauile Bragg & Incliné d’un angle définie par 1
rapport & Laxe e la fibre te fjui permet Lin touplage dle la lumiére & Lint érieur &t & Lextérieur 1
du tceur 67]. 1

= =

[N

Réseaudle Bragg fnoiré 1le féseautle Bragg fnoiré éstn filt re éésonant passepande frés §éledif 1
en Ifransmission. 1 ®st broduit par I'exposition Eéguentielle H'une éme longueur He fibre & 1
deux figures Winterférenc es Avec Hes interfran ges 1égérement différents. La téponse Epectrale 1
du Tiltre Estline buccesson He bandes Bpectrales e Téflectivit € Inaximale Béparées par Hes1
bandes &pectrales plus é&troites dle déflectivité frés faible 68]. 1

)

1
2.31 Lbdelrs ét iécodeurs DS OCDMA & déseaux dle Bragg &uperstructurés 1

1

Le dlispositif &lé &i'un systeme OCDMA #stle todeur/décodeur tar I permet dle §énérer lin tode &t de 1
construir e Ia fonction #’autocorrélation &t fionc Tin formation itile. Dans Ie tadre tle te fravail, hotre 1
choix ¥'estporté Bur 1 utilisation Hes téseaux He Bragg buperstructurés pour téaliser les todeurs Bt 1
décodeurs. Les #éseaux tle Bragg superstructurés {S FBG) tonsistent &n line toncaténation tle téseaux 1
de Bragg Liniformes, inscrits $ur Ia inéme longueur tle Bragg Ies, $éparés par tles $ections fe fibre tle 1
longueurs tariables 69 71]. Mous avons tpté dlans tin firemier femps, four defype de dispositifs tar e 1
concept dle iéseauxdle Bragg &uperstructurés &st particulierement &imple & inettre &n geuvre. Il permet 1
de générer des $équencesde todestptiques datisfaisant aux aritéresdui les égissent. 1

1

1 Lesdlispositifs d#iéveloppés tlans e tadre dle hotre fravail, $ont Intégréstlans in $ysteme OCDMA 41
séquencedlire cte t'est a dire fue les $équencestie todes &ont §iénéréesdlans e femps. Notre &hoix §'estl
porté &ur [es dodes firemiers diédiésa te iype de todage. 1

1

1 Lestodesfiremiers $ont générésa partir d'algorithme s haséssur [e &éhoix @'un hombre fremier Jp 1 1
lls $ont définis par ke friplet (L, 17 N) du L eprésente la Ibongueur @lu tode, 17&st ke poids &t leprésente 1
le hombre @le thips & 11 dans Ie tode &t N &stla tapacité tle inultiplexage. Nous Hiéfinissons fjuatre 1
famillesde todes &ppartenant aux ¢odes fremiers [I72 77] 11

1

Les $éguences premieres (PS) 1les $équences premieres {Prime Sequences1PStodes) sont téfinies 1
par 1e Iriplet 1p? Db, ). Elle brésentent Line Tonction M’ autocorrélation vec Hes lobes kemndaires 1
import ants; 161 afh 1. 1 e hiveau #’'amplitude Hes lobes Hle 1a fonction H'intercorrélation estlimité 821
quelque $oit lh taleur de p( ©=2). 1 1

1

1 L’amplit ude Zlevée Ides llobes Isecondaires Ides Icodes IPSllimit e leur dutilisation Jaux Isystéemesl
OCDMA Ahsynchrones. 1 eur ltilisation Hans line onfig uration Bynchrone hécessitermit Tutilisaton 1
d’'une fécupération d’horlo ge &fin d'évit er ine détection &rronée. 1

1

1 Une Butre dersion Mes kéquerncespremiéres  Bté proposée. 1l F'agit Hes kéquencespremieres 1
étendues 1Extended Prime Seaquence 1EPSkodes). Elles brésentent 1' avantage He 1imiter les lobes 1
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secondaires Hle 1a fonction H'int ercorrélation & 1©=1. Toutefois les todes EPS bnt Line longueur plus 1
import ante due es dodes PS(L £ p(2p 1)). 1
1
Les 1codeslquadratiqu es 1congruents 1(QC) 11Les 1codes lquadratiques lcongruents 1(Quadratic 1
Congruence 1QC &odes) $ont diéfinis par [e riplet {p2, i, f 1). II's permettent dle Géduir e Lamplit ude dles 1
lobes &econdares tie Ia fonction #'autocorrélation dui $eralimités a 2 { G1a) uelque %oit I aleur du 1
nombre Jremier Thoisi. Par Tontre, 1e hiveau He 1a Tonction H’intercorrélation Jeut htteindre Line 1
valeur inaximale dle 4 { ©@.d4) fiour Un hombre piremier 1p dupérieur du &égal 7.1
1
1 Pour @liminuer le hiveau &levé tle Tamplit ude fles pics tle 1a fonction H'interco rrélation #les todesl
QC, tles todes fjuadratiques tongruents &tendus {Extended Quadratic Longruence 1EQC todes) bnt 1
été développés. Dans ge tas, b bbngueur tlu ¢ode &st plus import ante (L £ p(2p 1)) fnais les hiveaux dles 1
fonctions @’auto/i ntercorrélation &ont i mit és fespectivement & 1 &t& 2.1
1
1 Dans ke tadre tle te fravail fle thése, hous Avons tonsidéré froi s familles le todes 11es $équencesl
premieres {PS), les todes fjuadratiques tongruents {QC) &t les todes fjuadratiques tongruents &tendus 1
(EQC). Dans Lin premier femps, hous Avons Etudié Et 1éalisé Hes todesh équences premieres kn 1
utilisant a Iméthode @lu inasque dle phase . L'int égration tlans e $ysteme OCDMA dles todeurs &t tles 1
décodeurs féalisés hous & permis #’explorer Limp act dle I &tructure dles todes &t dles différences éntre 1
les paramétresdles dodeurs &t les diécodeurs dur [es performancesdu $ystemeDS OCDMA tonsidéré. 1 1
1
1 Nous lavons lensuite Ichoisi 1de 1développer 1des lcodeurs/décodeurs limplém entant 1des 1codes 1
quadratiques tongruents afin d'amélior er lies perform ancesdlu géysttme DS OCDMA étudié. Cestodesl
présentent line btructure Apériodique, plus Etendue kt bnt He neilleures propriétés He Torrélation 1
contrairement aux todes PShitialement gtudiés. Les todes fjuadratiques tongruents dnt &té fabriqués 1
en (itilisant tine inéthode hterférométrique différent e dle a Iméthode dlu tnasque dle phase . Ceci hous 1
a IJpermis Ide lcomparer les Ideux Iméthodes let lInotamment Id'évaluer leurs Iperformancesidans la 1
réalisation tles todeurs/décodeurs. L'expérience acquise lors Hle 1a téalisation fles todeurs/décodeurs 1
avec la inéthode interféro métrique %era nise & profit Hans 4in futur proche, lors e 1a téalisation e 1
codeurs/décodeurs tlans e dlomaine &pectral. 1
1
2.41 Tbrckption des todeurs &t iécodeurs & feseaux tle Bragg $uperstructurés 1
1
Comme Ie inontre Ia figure 2.2, Ie tode &st §iénéré &n ditilisant la propriété fe iéflexion tles EBGi. Les 1
FBG Iéfléchissent les impulsions lumineuses lincid entes k¥t Teprésentent les khips a 11 Hu kode 1l
optique. Les longueurs He fibre Entre Heux Téseaux buccessifs sont proportionnelles & 1a Hurée Hes 1
chips&10 du tode.11
1
La Inodélisation #les todeurs/décodeurs h téseaux tle Bragg Hoit ienir tompte fdu Hébit Auquel le 1
systeme DCDMA tlevra fonctionner. Les longueurs tles téseaux tle Bragg ainsi fjue les #listances fjui 1
les séparent, dépendent e 1a largeur Me T'impul sion Jappliquée 1 T'entrée Ides Mispositifs Jet Jpar 1
conséquentdlu débit hinaire de thaque tilisateur. 1
1
WAtin fjue les todeurs/décodeurs DS OCDMA fonctionnent @i'une facon bptim ale, Ia inodélisation 1
des § FBG doit tenir tompte de tontraintes $uivantes 11
1
f Chaque IS FBG Hoit énérer in Tode Tomposé H'impuls ions H'égale amplitude. Pour kela,1
chaque FBG Hoit hAvoir Lin toefficient He 1éflexion Hifférent e Tautre hfin He Tompenserla 1
déplétion dle fiuissancele bng du $FBG. 1111
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f LesIcodeurs Jt les Idécodeurs Id'un e Inéme Kamille Ide lcode Idoivent Iéfléchir lune Inéme 1
puissance dptique fnoyenne. 1

1
1
. S FBG
Impulsion @i’entrée 1 < >
ToETc50ps 1 Lrec1 mBG21 Lrec2,mBc31  LrBG3,mBG41
en L
FBG11 FBG2 FBGs FBGa FBGi1
P1 L_th
NN P“-—,Rz
........ P 1q R,
P e Ra
i
g R

1
Figure 2. 2. Sthéma @'un Géseau dle Bragg $uperstructuré. 1

1

Une impu Ision dle fiuissance @ptique hoyenne P &t dle targeur femporelle & ini hauteur T, #galed b 1
durée du temps thip T. &stijectéed llentrée de dette dtructure (Tp £ I £ 20 ps). Afi n due [ puissance P 1
soit partiellement téfléchie par les dlifférents téseaux tle Bragg tle la &tructure, Ie premier téseau doit 1
avoir bligatoirement line déflectivité flaible. Afin de tompenser [ déplétion de puissance e bng du §,
FBG, Line Téflectivité IR: k 20 % kst imposéelau Jpremier Iéseau; kecilorrespond B lun indice de 1
modulation @le fordre #le 104 Loire 105{78]. La Laleur tles téflectivités troit &nsuite &n fonction dle Ia 1
position @lu EBG #lans e todeur du le iécodeur. Nous avons thoisi line Yaleur felativement &levéeide 1
Ri égale & 16 % afin d'optimiser [k hilan &n puissance dle Laison @lu &ystéme tontrairement aux fravaux 1
de Petropoulos &t &l. fui tonsiderent des teflectivités tle 1% [79]. De te fait, Ies impu Isions tésultant 1
des Iéflexions Inultipl es Jpar les Mdifférents IFBGsIde la Istructure 1S FBG Jont Ides Jamplit udes Inon 1
négligeables &t Yont faire apparaitre des &ffets e hattement gue hous &tudierons tlans e thapitre 4.1

1

Connaissant le Toefficient He ¥éflexion R: Hu premier téseau, hous bouvons alculer les hutres 1
coefficients He Téflexion 1Rz, Rs.....R) :en Xespectant 1'égalit € Hes Hifférentes Juissances Inoyennes 1
réfléchies. 1es Toefficients ont 1els Jue Ri.>...> R2> Ri. Lette Tonception permet He hénérer des 1
impul sions H’'égale amplit ude Javec line Juissance Inoyenne Yéfléchie Egale B R:P. LLonnaissantla 1
valeur le Ry, les toefficients dle déflexion Rz, Rs....Riisant talculés par 11

1

111111118 1RUR1 1P 111111 RP11P 11 1 251

Z
: R di1 (2.6)1
1

Pour déterminer [es §pédfications dle thaque EBG, fleux tas $ont frossibles 11
1
f LesEBG peuvent &tre Inscits avec le inéme indice le inodulation 1'n. La ongueur tle thaque 1
FBG éstalors galculée par 1111

@ 1 @71
L, an Kv)tanh R) 1
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f LesEBG ant [a tnéme [bngueur L. L'ind ice dle tnodulation de ¢hacun éstialculé fpar 11

n, —Qtanhl(\/ﬁ) 1 281
£ AV)
1
Leskhipsh 10 fui képare Heux khips B 11 $uccessfs Hans le ode, kont Xeprésentéshpar Hes 1
longueurs de fibre. La Ibngueur de [k fibre éntre tleux EBG ést &alcul ée par 11

CN, T, (291

LFBGI ,FBG, 2n
eff

1

c étant [a télérité de b miére &t No éstle hfombre de thips & 10 entre dleux &éhipsa 11 duccessfs. 1

1

Les téseaux He Bragg buccessifstlu Hiécodeur Hoivent hAvoir les mémes 1éflectivités fue teux Hu 1
codeur Inais les Histances Entre les Téseaux kont Inversées hfin H'avoir Lin Hécodeur parfaitement 1
adapté au todeur. Cette tonfiguration permet H'avoir iine iéponse femporelle Hlu Hécodeur avec les 1
impul sions @' égale amplitude. 1 1

1

Pour b fabrication dles todeurs &t iécodeurs, hous faisons ¢arier L ndice dle inodulation 1'ni ié &l 1
réflectivité R tle thaque EBG fle Iongueur fix ée.Nou s thoisissons line Iongueur tles téseaux dle Bragg 1
faible {a%00 1m) tlevant I étendue &patiale @le Limpu Ision injectée & Lentrée tles téseaux {a00001m) 1
de 2elle Borte hue les ¥éseaux beuvent Btre Tonsidérés tomme Hes Yéflecteurs partiels H'épaisseur 1
négligeable. 11
1
2.51 Redlisation des déodeurs &t décodeurs & déseaux de Bragg uperstructurés 1
1
Nous avons fout #i'abord &tudié &t fabriqué tles todeurs &t fiécodeurs par fa Iméthode fiu inasque dle 1
phase afin #I'implémenter tles todes & $équencespremieres périodiques. L'analyse tles performancesl
lors dle feur Intégration &ystéme, hous & permis @’envisager Limpl émentation &t [a fabrication #'autres 1
codeurs. 1
1
2.5.11 1 ésltddes périodiques 1

Un tode estdit périodique fuand 1e hombre He thips & 10 éntre Heux thips & 11 &uccessfs kstle 1
méme fout &u bng dle b &tructure &t dpériodique dans [e &as ¢ontraire.1 1

1
2.5.11 Spécificatio ns dle dodes & $¢équencesfiremiéres 1

Comme e inontre e fableau 2.2, frois §équencesile tode $ont fjénéréespour p £ B. Les todes bnt Line 1
longueur 1L £ 9 &t 1in poids 1» £ B. Cette famille tle tode permet He inult iplexer 1rois iitilisateurs. Les1
deux todes €:1(100010001) et C2(100100100) présentent line &pédficité import ante. Le hombre de thips & 1
0 éntre Heux thips & 11 tonsécutif g 1e néme. Tela hous permet H'utiliser 1e todeur tomme Ln 1
décodeur &t fice yersa, te fui @stdiffér ent tlans e tastiu tode C3(100001010) du [es distances &ntre es 1
chips 4 11 de gont pasesiémes.1 1

1

1
1
1
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Utilisateur 111 Sequencede ¢ode 1Ci
i1l le0l001001
it21 le00i0Q0@11
31 le00Q010Q101

Tableau 2.2. Codes PSpour p£3.1
1 1
1 Le Tableau 2.3 tegroupe les $pécifications flu todeur/décodeur § FBG PS.2 permettant tle iénérer 1
respectivement les $équencesC1(100100100) &t T>(100010001). 1 es téflectivités sont talculés pour 1n 1
facteur dle #éonfinement 1A(V)=0.66 1

1
SFBG PS. FBG ' LrBGt FBG2 FBG 'LreG2 FBG3 FBGs
Rreai 1691 Ci11155001m 1 24% 1 Ci11155001m 1 34% 1
[ 6.4 104 C21215001m 1 8104 C21215001m 1 10104
Lreci 5001m 1

Tableau 2. 3. Spédfications fiour es &odes PSCiet Co. 1

1
2.5.12 1 Fabrication dles todeurs &t iécodeurs aveclh héthode diu thasque de phase 1

1
La Iméthode dutilisée Jpour la Iphoto jnscription des codeurs et des décodeurs Jpour les kodes PPS1
périodiques &< lIa Iméthode tlu inasque dle phase [BO 82]. Les froi s Eéseaux $ont Inscrits ur la inéme 1
longueur d'onde dle Bragg te qui hécessitelin $eul tnasque de phase fpour B photo jnscription. 1
1
1 Le Inasque He phase Estlin ¥éseaute Hiffr action; 1l kst onstitué H'une lame En Lilice & facesl
paralléles Idans laquelle lont 1été Igravées,Jpar Imicrolithographie ZXlectronique, 1d’étroites Jbandes 1
rectangulaires dle inéme profondeur le . Le fayonnement UV fraversele inasque &t $efrouve diffracté. 1
Les bndes diffractées {ordres 10, Ir 1, I 2....) £réent 1in thamp H'interférences tlont les plans f'égales 1
intensités gont perpendiculair esdu plan du fnasque. 1

1

En principe, Lint ensité He 1a lumiére Hiffractée kst tontenue Hans les différents brdres diffractés.1
Cependant, 1a profondeur le dles bndulations Hu Inasque Hle phase &4 Héterminée pour inimiser 1
I'int ensité diffractée tlans Lordre 0 {de Lordre @le b %). Les franges H'interférenc es ont trééespar fes 1
ordres 11 &t + 1 fjui teprésentent B5% tle la puissance bptique incidente. Le teste tle Ia puissance gst 1
diffr acté Hans les hutres brdres L r 3, 1r 5,...). 1 es bndes HiffractéesHtans les brdres 111kt ¥ 1 kont 1
respectivement diffr actéesdlans [ dlirection 17et 1Zpar fapport & b direction @lu faisceau UV ihcident. 1
L'angle 17esttionné par [a felation 11

11
G 1 (2.10) 1
2a

sin T

1

ou Pa teprésente 1a période tle 1a fravure icalisée Sur le inasque tle phase &t lew 1 st 1a longueur 1
d'onde dlu faisceau V. IL'expression e [int erfr ange &t dlonc dle Ia période ¥ +adu iéseau placé tlans 1
un ¢hamp d'interférences és 11

1

/ uv uv

" osin T (2.11)1

. D
sin—
2
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ou 1 &g fangle dle &roisement &ntre les leux faisceaux. La période du féseaudle Bragg &stlh tnoitié 1
de [a période du inasque de phasel 1 1 1

1
/ ﬁ 1 (2.12)1
2
1
La Ibngueur @d'onde de Bragg freut tlonc §'écrire 11 1
1
g 2N/ Nyl 01 (213)1
1

Le banc &xpérimental dlonné par [ figure 2.3, gomporte Uin laser KrF fonctionn ant &n Tégime pulsé 1
alh bngueur @'onde 2w =248 hm, & (ine fréquence dle Gépétition & =20Hz &t dle luence Ep, £ 160MnJcm2 1
r20 inJ/cm2. 1 e faisceau k4 traité Spatialement par Heux i€lescapes.le premier €lescope sphérique 1
afocal 1étend lle Ifaisceau ltransversalement 1a 1sa 1direction 1de lpropagation, lle 1second ltélescopel
cylindri que hfocal Btend le faisceau Buivant Laxe He propagation 10z) He la fibre. Finalement, Line 1
lentille gylindrique focalise e faisceau $ur in riasque de phase tle période 1pmz1071.6 im permettant 1
d’obtenir @ine Ibngueur d’onde dle Bragg de 1551 am. lLe inasque de phase &st précédé par line fente de 1
longueur Lrene £ 500 1 m délimitant b bngueur du Aéseau. 1 1

1

Les fibr es Jopti ques lutiliséesIpour la Iphoto jnscription Isont Xdes fibres thydrogénéeslisous lune 1
pression Prz =140 &tm, & Line fempérature e 110°C Hurant frois jours, He aniere & Augmenter leur 1
photosensibilité ket & Xaciliter 1a hoto jnscription Hes ¥éseaux En Xéduisant leur emps He photo ,
inscription. 1a procédure He photo jnscription tommence par le positionnement He la fibre ur Lin 1
support 1permettant 1de 1la 1maintenir 1bien 1tendue. 1Le 1support lestlinstallé 1sur lune 1lrégle 1
interférométr ique, tontrdlée par Ln dbrdinateur, tlont Ia précision &g dle Lordre Hu Inicromeétre. Cette 1
regle gert & dontroler [h distance Gui &4épareles féseaux dans les todeurs &t diécodeurs. 1

1

Un laser accadable &n Ibngueur &i'onde {TUNIC S) permet #l'injecter lin &ignal lumi neux &n &ntrée 1
de lla ffibre. ICe Isignal Isera Irécupéré lapres Jpassage ldans lle Iréseau Ide 1Bragg Ipar Jun Idétecteur 1
optoélectronique &t bbservé grace & Lin drdin ateur tle tontrdle. Cette bpération permet H'observer ia 1
cinétique tle troissancetlu #éseau &t @i’ arréter Ia photo jnscription au lnoment du fe faux tle téflexion 1
souhaité &g atteint. 1 1

1

Le laser WV fonctionne &n node pulsé, lin tompteur felie e hombre @'impu Isions Ni &ppliquées au 1
taux dle déflexion dbtenu, te gjui lonne tine tourbe R~ f (N, ) qui permet dle @iéduire, &n fonction tiu 1

taux He Xéflexion, 1le hombre H'impuls ions hécessaireh la photo jnscription Hes késeaux e Bragg 1
suivants. 1

1

Pour Ia tonception #les todeurs &t iécodeurs, hous avons thoisi dle faire Yarier Ia téflectivité Ri dle 1
chaque FBG. Dans ke tas,les Iroi s Téseaux onstituant les todeurs Et les Hécodeurs bnt 1la Inéme 1
longueur Lrsc £500 1m, tlonnée par 1a largeur tle 1a fente installée Avant Ie inasque tle phase. Nous 1
commengons frar photo jnscrire e féseau e plus éflectif EBGs, dle féflectivité Rs= 34 %, aveclin ihdicel
de Inodulation 1'n3z 103 &t Hiéterminons 1e hombre @'impuls ions Ns torrespondant, &t ur tette basel
nous Héduisons 1e hombre H'impulsion s N2 £t N1 pour photo jnscrire les Heux hutres téseaux FBGe1
(R2224 %, I'n2= 8.104) &t EBGL (Ri= 16 %, I'ni = 6.4.104). LLe @éplacement dle b fibre efait én dtilisant g 1
régle interférométrique afin d'introduir e les di stances éntre [es léseaux 1 1

1
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afocal 1

(Lentille §phérique) 1

Télescopetylindrique 1
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Figure 2. 3. Banc éxpérimental @tilis € fiour I fphoto jnscripti on des Aéseaux dle Bragg. 1
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2.5.21 1 ésltbdes apériodiques 1 1

1

2.5.21 1 Bpeécifications 11

1

A. Code PS apériodique 1

1

Le Tableau 2.4 tegroupe les Epédfications Hu todeur B FBG PS permettant He fénérer 1a 5équencel
C5(100001010). 1

1
SFBG PS FBGL ' LFBGL FBG2 FBG ' LFBG2 FB®3 FBGs
Rersai 16%1 C3125061m 1 23% 1 C319541 1m 1 38%1
NFec L 3.1104 38104 53104
Lreci 830 1m1
1
Tableau 2. 4. $pécifications fpour ke tode PSCs. 1
1
B. Codesduadratiques gongruents étendus 1EQC 1
1

Comme 1e inontre 1e 1ableau 2.5, les $équences tle tode sont §énéréespour p £ B. Les todes bnt Line 1
longueur L £15&t Uin poids * £ 3. Le hombre dle thips4 10 éntre tleux thips& 11 donsécutif h'est pas 1
le méme.11

1
Utilisateur 111 Sequencede tode 1Ci
itl11l 100 @00 10010 @001
it21 100 @00 010@10 @001
1

Tableau 2.%. Codes EQC fiour p £ 3.1

Le ITableau 12.6 Tregroupe les Ispécifications Ides Icodeurs 1S FBG EQCi 2 Jpermettant Ide lgénérer 1
respectivement les $&quencesC:(100000100010000) &t €2(10000010010000). 1

SFBG EQCu.2 FBG: ' Lrec1 FBG2 FBG& Lrec2FBG3 'FBGs
Rrea 11 16% 1 C:B®R821m 11 23% 1 Cil1P111m ] 38% 1
'Nrsct 3.110¢ C2BHA67Im1| 38104 | C2U4726Im1  5370¢
Lrea 8301m1

1

Tableau 2. &. $pécifications fiour s todesEQC C: &t Co. 1

C. Codesfjuadratiques tongruents 1QC 1

1

Les $équences tle tode $ont fiénérées pour p £ 5. Les todesbnt Line Iongueur L £25&t in poids = £51
(Tableau 2.7).111

1

1
1
1
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Utilisateur 111 Sequencede d¢ode 1Ci
it11 10000 01000 @0010@1000 10000 1
it21 10000 00100 0100000100 100001 1
it31 10000 000100001 @0010 10000 1
a1 10000 00001 00100@0001 10000 1
1

Tableau 2. 7. Codes QC fiour p 5.1
1
Le 1Tableau 12.8 1regroupe 1lles 1spécfifications 1des 1codeurs/décodeurs lpermettant 1de 1générer 1
respectivement [es $équencesde todesC1, C2et Cs. 1

SFBG QCi23 FBGL | 'Lreeirsxe| FBG: | 'Lrseress | FBGs | 'Lressress | FBGs | 'Lreatrees | FBGs
Rreai 10% 1 Ci 271711 12% 1) C1131837 | 16% 1 C1 13170 | 23% 1 C1:178371| 38% 1
"NEsGi 24104 C2 131837 12_7 104 C2117837 3.1 104 C2P7171 3.810% C2:131701 53104

Cs B65041L Cs1271711 Cs178371 C3:85031
Lreai 8301m1

Tableau 2. 8.Spécifications fiour es &odesQC fiour p£5. 1

1
2.5.2.21 Fatidation des d&odeurs &t iécodeurs avecllin terféromeétre dle Lloyd 1
1
La Tigure 2.4 résente 1e banc Expérimental litilisé pour 1a hoto jnscription ket 1a Taradérisation 1
spectrale &n fransmission dles iéseaux dle Bragg. Il $'agit &'un terférometre & mniroir de Lloyd [83]. Ce 1
banc tomporte tin laser & argon bnisé tonnu Eommercialement %ous la homination ERED de Ih $ociétél
Coherent. ICe laser Jest Jpourvu d'un Mispositif de doublage Ide Xréquence Joptique lntra cavité ket 1
fonctionne &n fégime tontinu. Il #met in layonnement WV & I Ibngueur d’'ond e 2w = 244 im dvecline 1
puissance inaximale IPL = 82 inW. Les #limensions dlu faisceau UV $ont djustées au inoyen @'une &érie 1
de 1élescopeshfocaux. 1'axe bptique Hu faisceau UV Estincident sur 1 aréte Yerticale Hu niroir fui 1
présente lin doefficient de déflexion de 29.9 % & 2w =244 tim. 1

1

Le Taisceau UV kg Iocalisé bur 1a fibr e hrace & Line lentille Lylindriq ue Placée bur 1e trajet Hu 1
faisceau lavant le Iniroir. 1es Tayonnements 1JV Hoivent Avoir line bonne ohérencelemporelle kt 1
spatiale &fin f'avoir line forte Hensité He puissance lors He 1a photo jnscription Hes téseaux Hans 1e 1
coeur fle ta fibre. 1

1

L'onde UV &4 divisée &n tleux dbndes firecte &t téfléchie, fui interférent pour former tles frangesl
d’interférenc es paralléles hu plan Hu iroir. 1es frangesH'interférences kont limit éesh 1a Zone He 1
recouvrement &ntre les faisceaux #lir ect &t iéfléchi di'égale intensité &t ont perpendiculaires a Laxe dle 1
la fibre diénudée flacée perpendiculaire ment &u flan du niroir. 1

1

La période tlu téseautle Bragg photo jnscrit &stidentique a la période #les franges @l'inter férences.1

L
Elle @dépend dle a bbngueur @'onde dlu taser 1G) et de langle dle &roisement &ntre s deux faisceauxE :

1
Q 1 (2.14)1

pm

Zsing
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La longueur H'onde He Bragg Est hjustée par Lin Téglage He T'angle Entre les faisceaux Hirect Bt 1
réfléchi. lLa bngueur d’'ond e dle Bragg freut dlonc &'écrire 11 1

1
Q 1 (215)1
Q neff
sin—

1

Sourcelarge hande 1

ou [eser &coordable
Lentill e tylindrique &n gilice 1

de fénératrice horizontale 1
\ Franges 1
d'interférences 1

AAf

Faisceau UV 1

«—— Fibre fiydrogénée 1

\

Fentesterticalesatilisées 1 Miroir plan
comme diaphragme de ¢hamp

Détecteur 1
Optoéledronique

Figure 2.4. Photo jnscri ption dles iéseaux dle Bragg frar [lin terférométre & fniroir de Lloyd. 1

Une %ource large bande permet @'injecter iin $ignal lumineux &n &ntrée dle Ia fibre. Ce $ignal $eral
récupéré apres passagetlans le téseau tle Bragg par iin Analyseur fle §pectre. Cette bpération permet 1
de tontrdler [ fransmission &t b éflexion flu Aéseau &t d’arréter I photo jnscription &u tnoment @o e 1
taux dle Béflexion douhaité éstatteint. 1

1

La photo jnscription tommence par le positionnement dle la fibre ur tin upport fiui permet dle la 1
maintenir bien fendue. Le $upport Estinstallé sur iine fegle interférométrique fjui et & tontrdler 1a 1
distance fjui $épare les téseauxtlans fe todeur &t/ou le tlécodeur. Les fibres bptiques Wtilisées pour fa 1
photo jnscription %ont tles fibres SMF 28 hydrogénées %ous line pression P12 = 1604tm, 4 fempérature 1
de 95°C @lurant froisjburs. 11

1

Ce inontage gstfl'un isage Hélicat par tapport & la inéthode flu inasque tle phase. Cependant, 1a 1
photo jnscription #le féseauxile Bragg avec Lint erférométre dle Lloyd &st plus flexible par lapport 4l 1
méthode Hu Inasque He Phase. Elle Jermet He Photo jnscrire Hes ¥éseaux He Bragg B Hifférentes 1
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longueurs H'onde ke ui kst plus Hifficile & Téaliser Avec 1a Inéthode He Inasque He phase bu 1a 1
longueur d'onde tlu Géseaudiépend du fas dlu tnasque de phase Witili sé.1
1
Les todeurs &t iécodeurs présentent ties 1éfl ectivités telativement faibles br le inontage tle Lloyd 1
utilisé au Iaboratoire PhLAM, permet tle photo jnscrire dles tiéseaux tle Bragg dle irés forte téflectivité 1
en in temps tres tourt. Afin d'augmenter b durée de fphoto jnscription des iéseaux & faible féflectivité 1
des Icodeurs Jet décodeurs, Inous lavons Idéfocalisé le Haisceau UV Isur la Kibre Igraceda la lentille 1
cylindrique Hu Inontage. Dans Teskonditions, hous hvons bbservé fjue 1a Tourbe He kinétique He 1
croissancegst eproductible &t plus §table.1 1
1
La longueur Hu téseau ks £gale & 1a largeur Hu faisceau UV limitée par Lin Hiaphragme située 1
apreés Ia lentill e tylindrique. Nous tonsidérons line largeur tle faisceau torrespondant & line longueur 1
de téseau tle B30 1m te fjui torrespond & Line largeur $pectrale tle 1 hm. Cette houvelle Iongueur tle 1
réseau (n freu plus tmport ante gue fr écédemment (500 1 m) frésente deux dvantagesau tiv eau dle 11
1
f Contraintes technologiques 1les indicestle inodulation Hles téseaux He Bragg tonstituant les 1
codeurs kt/ou les Hécodeurs keront Xrés proches, par Tonséquent,le Hécalagen longueur 1
d'onde tle Bragg tles #liffé rents téseaux $eraplus faible. Ce point seratepris &n Hétail lans le 1
chapitre 3.1

f Contraintes $ysteme 1fes todeurs &t iécodeurs $ont @les filt res tlont fla fargeur $pectrale gstici 1
de 1 tm gedui permet d’'avoir @ine hande tptique flus flaible Bo £ 83 GHz. Cecita fpermettre de 1
réduire &ncore les ruits d’ émission §pontanée ASE @énérés par [es amplificateurs aptiques.

1 Lesiemps hécessairesh Ia photo jnscription #les téflectivités 10, 12, 16, 23 &t B8 % bnt &té dbtenus 1
en litilisant fa tourbe tle tinétique tle troissancedle Ia figure 2.5. Elle &< bbtenue pour line puissance 1
du laser Pw £ 56 nW. Cette tourbe tle tinétique dle troissancegd &nsuite Witilisée pour Inscrire fous les 1
codeurs &t feurs tiécodeurs addaptés. Nous tommencons par photo jnscrire e téseau fe inoins téflectif 1
(10 %) jusqu’au téseau le plus téflectif 138 %) tontrairement & la Inéthode Hlu Inasque e phase, bu 1
nous faisons 1a photo jnscription Hu téseau le plus téflectif &n premier lieu. La photo jnscription Hu 1
réseau Je plus faible permet ici fle Visualiser e $pectre &n fransmission fle te téseau fui lorsqu’il Estl
fait n Hernier, e frouve hoyé Hans les Bpectrestles 1éseaux précédentskt he hous permet pas He 1
vérifier &i [k @éseau & hien photo jnscrit du thon.

1

1

FBGs

FBG:
FBGs

FBG:2
FBG.

1
1

Figure 2. 5. Courbe dle &inétique dle &roissance (itil isée pour [ photo jnscrip tion tles dodeurs &t 1
décodeurs avec ine fiuissance du taser Puw =56 W. 1



Conception &t Rédisation fles Codeurs &t Décodeurs DS OCDMA 1 531

La figure 2.6 présente les $pectresén fransmission dbtenus lors tle Tinscript ion #lu todeur $ FBG,
PS. Dés fjue hous Inscrivons e EBG suivant, Leffet tles tavités Fabry Perot $efraduit par la présencel
d'oscillations lans le $pectre. Une tavité Fabry Perot ¢ formée tle tleux iéseaux tle Bragg assimilés a1
des toupleurs partiels IFBGI) képarés par Line Ttavité Isecton He fibre &ntre 1les FBGI) bu 1a lumiére 1
effectue dles frajetsinultiples. 1
1

1 ' 1 1
16%1 16%,23% 1 16%, 23%, 38% 1

Figure 2. &. $pectres &n fransmission @btenus Ibrs de linscr iption dlu todeur $ FBG Ps.
11
1 Tous les todeurs &t iécodeurs bnt &té photo jnscrits sur 1a longueur H'onde He Bragg 1551.7&m. 1
Aprés Hésorption He Thyd rogene &t Vieillissement Hles todeurs &t Hécodeurs, 1a Iongueur H'ond e He 1
Bragg finale kst He T'ordre He 11550.7 tm. Dans 1'in dustrie, aprés bhoto jnscription Hes Todeurs kt 1
décodeurs Hans 1ine Tibr e hydro génée, Line Etape He passivation Thermique kst pratiquée Bfin He 1
garantir (b &tabilit € &n [bngueur @'onde de Bragg pendant foute [a tie dlu dgomposant. 1 1
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2.6 1 Régdohsesfemporelles éxpérimentales dles éodeurs &t diécodeurs 1
1

2.6.11 Mbitage de taractérisation 11

1

Le ontage présenté par 1a figure 2.7, permet He taractériser les todeurs &t Hécodeurs &n Btudiant 1
leurs fiéponses temporelles &t dle [es tomparer & &l es dbtenues far &§imulation. 1

1

Horloge 1|1 Générateur 1
— dimpuls fons 1

Codeur/Décodeur

Données1

i r———
Modulate ur 1 /l: ;
X?é @, Oscilloscope

Electro Optique 1 LN\

ILM 1

1
Figure 2. I. Banc é&xpérim ental fiour [a garactérisation des ¢odeurs ét iécodeurs. 1
1
1 L'émetteur k< tonstitué d'un laser DFB fonctionn ant Hans 1a hamme He longueur H’ond e 1550,
1552 @m. Te laser possede Lin Inodulateur Intégré Iintegrated tLectro absorption Modulat or 11LM) 1
permettant d'obtenir @n frain @'impu Isions dont [ rgeur fieut &tre ajustée éntre 40 &t 85 ps (Fig 2.8). 1
1

FWHM %50 ps 1000ps
— <« —

(@l (b)1
1
Figure 2. 8. (a) 1limpuls ion & [k $ortie dlu dnodul ateur @ptique (b) 1Train @'impu Isions 1 1
au faux dle fépétition dle 1/10. 1

1

Les Histances Inter réseaux kont Impor tantes Hevant 1'étendue bpatiale e I'impulsion W'entrée 1
(al00001m) te fui permet d'éviter 1e thevauchement Entre les impulsions 1éfléchies pour iin tode 1
donné. De plus, 1a largeur $pectrale tle Limpul sion #i’entrée 20 GHz) gstirés faible par tapport 2lal
largeur kpectrale Hes ¥éseaux e Bragg We Xelle korte jue 1a Mispersion He la Vitesselde Jroupe 1
introdui te phar ¢haque déseau dle Bragg dans e todeur &t décodeur ésthégligeable. 1
1
1
1
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2.6.21 Rédultats éxpérimentaux 1

1
A. Codesa $&uences firemierespériodiques 1

1
Les figures 2. B kt 2.10 Inontrent les ¥éponses temporelles Hu Todeur kt He Bon Hécodeur hdapté 1
obtenues par simulation &t Expérimentalement pour les todes PSpériodiq ues T &t Co. Les téponsesl
montrent 1rois impu Isions teprésentant Ies thips & 11 d’'une largeur & Ini hauteur He B0 fps, $éparés 1
respectivement par tine dur ée dle 100 fs &t dle 150 fos frour [es todes C: &t Co. 1

1
Codeur 1 Décodeur 1
1001001 @0
1
Simulation 1
1 1
Expérience 1
1

Figure 2. 9. Réponsesfemporel les @u ¢éode PSC:. 1

Nous Tonstatons 1apparition H une fuatrieme Impulsion H amplitude Zelativement faible. Cette 1
impul sion kecondaire s Hénéréedar les tavités Fabry Perot forméesbar FBG: FB&G et FBG: FBGs. 1
Des impulsions @'ordre $upérieur $ont £galement §énéréesinais $ont hégligées par 1a suite tar Elles 1
présentent dles fiuissancesfrés faibles. 1

1

1
1
1
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Codeur 1 Décodeur 1

100010001

Simulation 1

Expérience 1

Figure 2. 10. Réponsestemporel les tlu tode PS C2. 1

1 On bote ki, fjue fes Impul sions tiu tode he présentent pas e inéme hiveau tle puissance téfléchie. 1
Cela peut étre éxpliqué par 11

1
f Bruit tle battement &u hiveau fle Ia froisieme Impulsion tlu tode. Ce battement &stdld A la 1
superposition #le la froi sieme impulsion primaire avec ine impul sion §énérée par Ia tavité 1
Fabry Perot formée par EBG: ,ABGa. 1
1
f Un @écalage &n bngueur @'onde dle Bragg &ntre [es @éseaux dles &éodeurs &t décodeurs. 1
1
1 Nous feviendrons §ur tes deux points dans les éhapitres 3 &t4. 1
1
B. Code & $équences firemiéresapériodique 1
1

La figure 2.11teprésente les téponses temporelle s iu todeur &t tle $on Hécodeur Adapté. Les thips 4 1

1 dont $éparéstespectivement par 1a Hurée 200 ps &t 50 s pour le todeur 150 s &t 200 s pour le 1
décodeur). lLes limpu Isions Iprésentent Ile Iméme Iniveau lde Jpuissance Iréfléchie. 1 es Ipetits lobes 1
secondaires présents & dir oite dle a iéponse femporelle tlu todeur &t lu diécodeur $ont tlus aux tavités 1
Fabry Perot. Avec tette btructure hpériodique, les 1éflexions Inultiples he ke Buperposent pas hvecl
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'une tles impulsions primaires tonstituant e tode. Un &xcellent Accord gst bbtenu &ntre les téponsesl
simulées &t éxpérimentales. 1

1
Codeur 1 Décodeur 1
lo00Q1010Q1 01010000111
1 1
Simulation 1
1 1
Expérience 1
1
Figure 2.11. Réponsesfemporel les dlu tode PS Cs. 1
1

C. Codesfjuadratiques tongruents étendusfpour p 21

Lesfigures 2.12 &t 2.13 présentent les iéponsesfemporelles dle todeur &t tle $on éiécodeur adapté pour 1
les todes EQC (p £ 3). Pour [k todeur Cs, A premiére impulsion fprésente tine puissance plus faible ue 1
les tleux autres.Ceci gg dla & Lin thauvais alignement dle Ia fibre dlans e faisceau UV lors dle la photo ,
inscription. Lette Jamplit ude Plus Faible In'empéche Pas 1e fonctionnement du kodeur. En ke ui 1
concerne les Heux Mernieres Impu Isions, hous Yfemarquons Tjue leur amplit ude Estla Inéme, kelal
signifie fjue 1a fibre &tait alors mieux alignée tlans le faisceau. Pour e tiécodeur, les tfroi s impulsions 1
ont uasment 1a méme Bmplit ude. Les thips A 11 sont képaréstespectivement He 250 fis &t 150 fas 1
pour [e todeur (150fs &t 250 fis pour e #écodeur). Les petits Ibbes $econdaires présents & diroite dle Ia 1
réponse femporelle dle todeur/décodeur &ont dlus aux &avités Eabry Perot. 1

1

1
1
1
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Codeur 1 Décodeur 1
10000010001 @000 1 000010001000001 1
1 1
Simulation 1
1 1
Expérience 1
1

Figure 2. 12. Réponsestemporel les flu tode EQC Ci. 1

1

1 La figure 2.13 teprésente les téponses temporelles tlu todeur &t tle $on Hécodeur Adapté pour 1e 1
code EQC L. Les thip &4 11 4ont &éparés tespectivement par la tlur ée BOOfs &t 100 fbs pour le todeur 1
(100ps &t 300 ps fpour [e tiécodeur). Les Impulsions présentent e inéme hiveau dle puissance Aéfléchie. 1
Des petites Ibbes econdaires $ont présente & diroite dle la iéponse femporelle dle todeur/décodeur @lus 1
aux tavités Eabry Perot. Un &xcellent &ccord ést @btenu &ntre les iéponses éimulées &t &xpérimentales. 1
1
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