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Préface

Un peu avant le siecle des Lumieres, Pascal pensait que « ’'Homme est au centre de
toutes choses, entre I'infiniment grand et I'infiniment petit. » Au siecle de la photonique,
en le paraphrasant, les télécommunications sur fibres optiques se situent entre le
presque infiniment petit et le presque infiniment grand.

Le presque infiniment petit se rencontre dans le domaine des tailles des fibres optiques
telles que les nouvelles fibres optiques spéciales multicceurs. Dans une gaine de 125 pm
seulement, certaines d’entre elles sont dotées de quelques dizaines de cceurs, véritable
prouesse technologique. Certes, elles ne sont pas encore sorties des laboratoires pour
étre installées dans les réseaux, mais cela ne saurait tarder. Un autre domaine concerne
la photonique sur silicium. Chaque industriel y va de son néologisme : puce photonique,
opto chip, composant photonique intégré, etc. Cela concerne l'intégration des divers
composants électro-optiques et/ou optoélectroniques et s’appuie sur I'expérience de
I’électronique sur silicium. Un exemple parmi d’autres est la puce photonique per-
mettant de connecter deux rubans de 12 fibres chacun a 24 diodes lasers VCSEL et,
simultanément, deux autres rubans de 12 fibres chacun a 24 photodiodes, et cela sur
36 mm? seulement !

Le presque infiniment grand, pour sa part, se retrouve dans les réseaux optiques de
nouvelle génération : les réseaux térabitaires. Et 1a, pour chaque exploitant de réseau,
c’est une course effrénée. Déja, les équipements permettant la transmission de
100 Ghit/s par longueur d’onde sont largement et couramment installés. Les premieres
liaisons interurbaines a 400 Gbit/s par longueur d’onde commencent a étre présentes
sur le terrain depuis mi-2013. Avec plusieurs dizaines de longueurs d’onde simultanées,
cela représente quelques dizaines de térabits par seconde. Ensuite, lors de congres
internationaux et dans les instances de normalisation, la transmission d'un térabit
par seconde — mille milliards d’informations binaires en une seule seconde — sur une
seule longueur d’onde est a 'ordre du jour. Tout cela pour faire face aux flux d’infor-
mations exabitaires, concept de l'exaflood.

Au-dela de la technique, une question se pose : « Tous ces débits, mais pour quoi
faire ? » Deux réponses coexistent. Une premiere réponse est politiquement correcte.
L’amélioration des débits de transmission permet le déploiement des applications
telles que e-formation, e-santé, e-administration, e-commerce, travail a domicile, etc.
Ainsi, tout un chacun peut améliorer ses connaissances, son cadre de vie et autres.
Une autre réponse nous est fournie, 1a encore par Pascal : « Un roi sans divertissement
est un homme plein de miseéres. » Et les télécommunications sur fibres optiques vont
apporter les divertissements a chacun a travers le quadruple service Internet-téléphonie
fixe-téléphonie mobile-télévision, mais surtout a travers les nouveaux usages des
images animées : vidéo blogs, vidéos partagées, télévision multi-écrans, télévision
de rattrapage, vidéo a la demande, jeux en réseau, etc. Trois informations chiffrées
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de début 2014 pour YouTube : plus d’'un milliard d’utilisateurs uniques chaque mois,
prés de six milliards d’heures de vidéo regardées chaque mois et environ 100 heures
de vidéo mises en ligne chaque minute.

Et tout cela sans oublier les deux révolutions en marche : les nouveaux formats de
la télévision et I'internet des objets. Les nouveaux formats de télévision concernent
la télévision ultra-haute définition (UHD 4k), beaucoup plus gourmande en bande
passante malgré les efforts réalisés sur les taux de compression. Les prix des télé-
viseurs sont devenus attractifs, les premieres expérimentations d’émissions en direct
sur des événements sportifs internationaux ont eu lieu et les premiers contenus
arrivent. Cela rend obligatoire le déploiement de la fibre optique pour I’habitation,
application FTTH (fiber to the home). A noter que le débit de 100 Mbit/s apporté au
domicile de l'internaute est, désormais, considéré comme un minimum. Plusieurs
opérateurs commercialisent et installent les connexions pour les particuliers a 1 Gbit/s.
Quant a linternet des objets, il pourrait a terme concerner plusieurs milliards
d’objets. Méme si les informations transmises sont faibles, c’est leur nombre qui va
créer demain des débits cumulés d'une ampleur inimaginable hier. En quelque sorte,
cet internet des objets va transformer "application FTTH en application FITH (fiber
in the home.)

Ainsi, les évolutions constantes dans le domaine des communications sur fibres
optiques amenent l"auteur, Pierre Lecoy, a revoir et augmenter son ouvrage, d’ou
cette 4¢ édition dans laquelle vous pourrez puiser largement pour mettre a jour vos
savoirs.

Bonne et enrichissante lecture...

Jean-Michel Mur
Président honoraire du Club optique
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Introduction

1. Historique

Si les premieres expériences de transmission optique d’informations datent de la fin
du xixe siecle, il a fallu attendre de savoir diriger ou guider correctement la lumiere
pour envisager son application aux télécommunications. L’apparition des lasers, vers
1960, a donné lieu a des expériences de transmission a travers 1’atmosphere. Mais les
instabilités de propagation (dues en particulier aux variations d’indice de l’air) ont
fait réserver cette solution aux communications a courtes distances (télécommande
infrarouge, réseaux indoor, liaisons optiques en espace libre entre batiments).

De leur coté, les fibres optiques, minces cheveux de verre tres transparents qui utilisent
le principe, connu depuis fort longtemps, des fontaines lumineuses, faisaient 1'objet
d’applications décoratives, puis plus utilitaires (éclairage, endoscopie, mesures optiques
déportées). Leur application au domaine des télécommunications, proposée par les
théoriciens (notamment Charles Kao en 1966, qui a obtenu pour cela le prix Nobel
de Physique en 2009), a été rendue possible dans les années 1970 grace aux progres
dans la technologie de fabrication des fibres optiques, permettant une tres faible
atténuation et une résistance mécanique suffisante. Il est également da a la maitrise
des diodes laser a semi-conducteurs, qui allient les performances des lasers a la
facilité d’emploi des composants électroniques, notamment grace aux progres des
semi-conducteurs composés III-V. La mise au point de cables, connecteurs, composants
passifs et procédés de raccordements performants, ont également été indispensables
pour le développement massif des liaisons commerciales, a partir des années 1980.
Les années 1990 ont été marquées par la maitrise de I'amplification optique puis du
multiplexage en longueur d’onde qui ont permis une explosion des capacités répon-
dant aux besoins de la croissance d’internet. La révolution suivante devrait étre celle
des réseaux tout optiques, inaugurée par l'apparition des premiers prototypes de
commutateurs optiques vers I'an 2000 ; ce concept reste cependant a préciser au
niveau des architectures et des protocoles. Dans les années 2010, de nouvelles tech-
niques venues de la radio (modulations cohérentes, OFDM, CDMA...) se déploient
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en optique, rendant opérationnel le débit de 100 Gbit/s par longueur d’onde, et
atteignant 400 Gbit/s en laboratoire.

Avec environ 200 millions de kilometres fabriqués par an (majoritairement consom-
més en Asie), et plus de 2 milliards de kilometres installés depuis ses débuts, les fibres
optiques sont désormais une technologie a maturité, qui diffuse dans de vastes
domaines d’application, malgré les fluctuations conjoncturelles de I'activité industrielle.

2. Avantages des fibres optiques

1Is sont nombreux, ’'avantage décisif n’étant pas toujours le méme suivant "utilisation

envisageée.
— Performances de transmission : tres faible atténuation, trés grande bande
passante, multiplexage possible (en longueur d’onde) de nombreux signaux et
de nombreux utilisateurs, permettant des systémes de portée (plus de 100 km
entre "émetteur et le récepteur) et de débit (plus de 10 Tbit/s sur une méme
fibre) tres supérieures a celles des cables conducteurs (en revanche, le délai de
transmission, lié a la vitesse des ondes, n’est pas significativement différent).

- Avantages de mise en ceuvre : faible poids, trés petite taille, grande souplesse
permettant des courbures plus fortes que le cuivre, facilitant l'installation et
réduisant fortement la longueur des cables aussi bien en télécommunications et
en réseaux que pour le cablage des véhicules (aéronautique, ferroviaire, automo-
bile), des installations médicales, industrielles, domotique, raccordements d’abon-
nés, etc. Parallelement la mise en ceuvre, notamment le raccordement, des fibres
optiques, est devenue beaucoup plus facile et moins coliteuse que dans les pre-
mieres applications, bien que cette image reste attachée a tort a la fibre. De plus,
ses faibles pertes contribuent a de sensibles économies d’énergie dans les tech-
nologies de l'information.

— Sécurité électrique (isolation totale entre terminaux, utilisation possible en ambiance
industrielle explosive, sous fortes tensions, en applications médicales) et électroma-
gnétique (la fibre n’est pas sensible aux parasites et n’en crée pas elle-méme), ce
qui facilite le déploiement puisque la fibre peut étre disposée sans probleme a
proximité de cables et de machines électriques. Inversement, les puissances optiques
utilisées sont faibles et non dangereuses, sauf a la sortie des amplificateurs optiques
mais ceux-ci sont équipés de connecteurs assurant la sécurité laser. On peut y
ajouter une inviolabilité (presque) totale : il est pratiquement impossible d’écouter
le signal sur une fibre optique sans étre repérable ; les recherches sur la crypto-
graphie quantique ont pour but de renforcer encore cette sécurité.

- Avantage économique : le cotit du support fibre est bien moins cher que le cuivre,

mais le cott global d’'un systeme sur fibres optiques (prenant en compte les inter-
faces, les raccordements ainsi que l'installation et les équipements annexes néces-
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saires) est lui aussi souvent inférieur a celui d’'un systeme sur cuivre. De plus, la
fibre optique apporte une contribution significative a la réduction de la consom-
mation d’énergie. Méme sur les derniers meétres ou la paire torsadée (et, le plus
souvent, le sans-fil) sont encore largement concurrentiels, I'augmentation continue
des débits incite a utiliser 'optique sur des distances de plus en plus courtes.

3. Domaines d’utilisation

Le principal est bien entendu celui des télécommunications, mais les fibres optiques
débordent largement ce secteur et connaissent un grand nombre d’applications
industrielles.

— Télécommunications : les grands domaines d'utilisation ont d’abord été les liaisons
urbaines, de capacités considérables et fonctionnant sans amplification intermédiaire
ni téléalimentation, et les liaisons sous-marines transocéaniques, puis les liaisons cotieres
sans répéteurs (ces dernieres atteignant 350 km avec 'amplification optique dans les
terminaux). Puis les liaisons terrestres régionales, nationales et internationales ont
connu un tres fort développement, stimulé par l'arrivée de nouveaux opérateurs. Ce
marché a un caractere fortement cyclique, mais est en forte croissance depuis 2008,
principalement dans les pays émergents et sur les liaisons internationales. Le raccor-
dement des stations de base des réseaux de mobiles est aussi devenu un marché
important avec le déploiement de la 3G, puis de la 4G.

— Réseaux d’acces : des les années 1980, de nombreuses expériences ont été menées
dans le domaine de I'acces des abonnés par fibres optiques aux vidéocommunica-
tions et aux services large bande. Mais ces réseaux ont longtemps stagné a cause
de leurs coflts et de la concurrence de 'ADSL, et il a plutot été développé des
solutions intermédiaires ou la fibre était relayée, dans la partie terminale, par des
cables existants. Cependant, le besoin de débits d’acceés de plus en plus élevés a
relancé ce marché depuis le début des années 2000, ce mouvement qui a débuté
au Japon représente maintenant une part importante de 'activité des industriels,
des opérateurs et des autorités de régulation. Les réseaux FTTx, Fiber To The x
avec notamment x = H (home) et x = B (building), dépassent 80 millions d’abonnés
en 2013, dont les deux tiers en Asie.

— Liaisons et réseaux de données : méme sur de courtes distances (réseaux locaux,
data centers), I'utilisation de fibres optiques en informatique s’est rapidement déve-
loppée, en particulier pour bénéficier de I'isolement électrique et de l'insensibilité
aux perturbations électromagnétiques. Les fibres optiques permettent aussi de
constituer des réseaux multiterminaux et les réseaux a hauts débits, tels que Fiber
Channel ou Ethernet a 1 puis 10 Gbit/s, ont été concus des le départ pour l'utilisa-
tion de la fibre optique. Ces réseaux atteignent maintenant des dimensions « métro-
politaines » et cohabitent sans difficultés techniques avec les réseaux ferroviaires
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ou de transport d’électricité. En 2009, 'lEEE a normalisé le 100 Gbit/s qui fait appel
a de nouvelles techniques de modulation et de multiplexage.

— Liaisons industrielles et embarquées : ce sont des applications variées (télémesures,
télécommandes, surveillance vidéo, bus de terrain automobiles et aéronautique de
type CAN ou Flexray) ou l'insensibilité de la fibre aux parasites est un avantage
essentiel.

— Interconnexions optiques : la parallélisation massive des architectures électroniques
et informatiques, I'augmentation constante des fréquences sur les bus, et les pro-
bléemes de compatibilité électromagnétique qui en résultent, incitent a utiliser de
plus en plus les supports optiques (fibres ou guide plans) pour interconnecter les
différentes cartes d’un systeme informatique ou d'un équipement embarqué (« fond
de panier optique »), puis les différentes puces d'une architecture multiprocesseur,
et méme dans l'avenir les différents blocs d'une méme puce multiprocesseurs
(concept ONoC, optical network on chip).

— Capteurs et instrumentation : les fibres sont de plus en plus présentes dans l'ins-
trumentation optique, ou elles permettent d’effectuer des mesures a distance en
des points difficiles d’acces. Les capteurs a fibres optiques utilisent la fibre elle-méme
(ou des dispositifs qui y sont intégrés) comme élément sensible servant en méme
temps de support de transmission. Leur emploi s'impose en cas de nécessité d'une
intégration dans des matériaux et des structures (génie civil, aéronautique), ou
d’une haute sécurité et de I'immunité électromagnétique (médecine, industrie). Le
chapitre 11 présente ces applications.

— Transport de Iumieére : les applications classiques (éclairage, visualisation, endo-
scopie) ou plus récentes (transport de faisceaux laser pour l'industrie, la mesure, la
médecine, et méme la fourniture d’énergie) ont vu leurs performances s’améliorer,
et leur colt baisser, grace au développement des technologies des fibres optiques.

4. Eléments d’un systéme de communications
par fibre optique

Dans une liaison point a point, en plus de la fibre étudiée théoriquement dans les
chapitres 1 (fibres multimodes) et 2 (fibre monomode), et dans le chapitre 3 pour les
aspects technologiques, on trouve (figure 0.1) :

— linterface optique d’émission (parfois appelé TOSA, transmitter optical sub
assembly) qui a pour role de transformer le signal électrique en signal optique. Il
contient principalement le composant optoélectronique d’émission, qui peut étre
une diode électroluminescente (DEL) ou une diode laser (DL), composants étudiés
dans le chapitre 6. L'interface contient également des circuits d’adaptation et de
protection ; il est relié au cable optique soit par une embase de connecteur, soit
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par une fibre amorce qu’il faut raccorder. La modulation est classiquement une
modulation d’intensité lumineuse obtenue par la modulation du courant qui traverse
la diode d’émission, remplacée, a tres haut débit (40 puis 100 Gbit/s et plus), par
une modulation externe en phase optique et/ou amplitude (modulation cohérente) ;

— linterface optique de réception (ROSA, receiver optical sub assembly) qui contient
une photodiode qui convertit le signal optique recu en signal électrique, suivie
d’'un préamplificateur, dont la réalisation doit étre soignée car c’est en général le
bruit de celui-ci qui limite la puissance optique minimale détectable, et donc la
portée du systéme (voir chapitre 7). On trouve ensuite des circuits d’amplification,
de filtrage et éventuellement de remise a niveau logique. Ces deux interfaces sont
en général appairées dans un module appelé transceiver ;

— des répéteurs : lorsque la longueur de la liaison le nécessite, on insére un ou
plusieurs répéteurs. Les répéteurs-régénérateurs des premieres liaisons (posées
avant 1995) contenaient des interfaces de réception et d’émission, reliés par des
circuits électroniques d’amplification et de régénération, d’ou une discontinuité
dans le signal et un obstacle a la croissance des débits. Les liaisons actuelles,
terrestres et sous-marines, utilisent des amplificateurs optiques a fibres dopées
Erbium (EDFA, erbium doped fiber amplifiers, voir chapitre 8), et sont entierement
optiques sur des distances qui peuvent dépasser 12 000 km (toutefois, ces ampli-
ficateurs ne régénerent toujours pas le signal).

Interface optique Fibre optique
d’émission Amplificateur optique
Signal
électrique <—

75> —

el .

Signal

Interface optique €lectrique
de réception

Multiplexeurs en longueur d’onde

Figure 0.1.
Liaison point a point sur fibre optique.

5. Réseaux sur fibres optiques

On sait réaliser des réseaux tout optiques qui ne sont pas de simples assemblages
de liaisons point a point reliées par des nceuds électriques. Les nceuds optiques des
réseaux peuvent étre des composants passifs (coupleurs, répartiteurs a grands nombre
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de branches, multiplexeurs en longueur d’onde) ou actifs (commutateurs, multiplexeurs
temporels) qui font appel a 'optique intégrée (voir chapitre 4) ou aux microtechno-
logies (MEMS). Le développement de la commutation optique a grande échelle est
un des principaux enjeux actuels ; en effet, la rapidité des transmissions optiques est
telle que le goulot d’étranglement se situe désormais dans I'électronique des nceuds
des réseaux. Mais il faut aussi développer des architectures et des protocoles spéci-
fiques au routage optique. Ces composants sont étudiés dans le chapitre 5.

La technique du multiplexage en longueur d’onde permet de multiplexer plusieurs
signaux sur la méme fibre optique, méme s’ils sont d’origines géographiquement
différentes ou de sens opposés. Si les longueurs d’onde sont proches, elles peuvent
étre amplifiées par le méme amplificateur optique. On a commencé par 'utiliser dans
les réseaux locaux ou les raccordements d’abonnés, ainsi que dans les réseaux de
capteurs. Elle permet d’augmenter dans des proportions considérables la capacité
des cables optiques, méme déja installés. On atteint des centaines, et méme des
milliers, de Gbit/s par fibre dans les liaisons commerciales. Franchi en laboratoire
vers I’an 2000, le Thit/s (1012 bit/s) correspond maintenant aux besoins des infras-
tructures longues distances ; les derniers records en laboratoire ont dépassé 64 Thit/s
et la limite théorique n’est pas encore atteinte.

La grande majorité des applications (télécommunications, informatique) consiste en
transmissions numériques, dont les débits vont de quelques Mbit/s a maintenant
100 Gbit/s. Il subsiste cependant quelques applications analogiques dans les domaines
de la vidéo ou des télémesures. Il existe des cas plus particuliers, comme le déport
hyperfréquences sur fibre optique de porteuses jusqu’a 30 GHz, voire plus, modulant
une diode laser. On commence a utiliser cette technique (déja employée pour faire
des antennes actives, notamment pour les radars) dans les stations de télécommu-
nications par satellites, pour le déport de signaux micro-ondes dans les futurs réseaux
d’acces combinant la fibre et la radio ou pour le cablage des réseaux de type WiFi.
Ces différentes techniques de transmissions sont étudiées dans le chapitre 9.

6. Liaisons infrarouges sans fibre

Dans le domaine des communications optiques, on doit également mentionner le
développement de 'emploi des ondes infrarouges pour les communications en visi-
bilité directe a tres courte distance : télécommande, accessoires Hi-Fi, robotique
mobile, qui sont les applications traditionnelles, mais aussi les réseaux locaux sans
fils. Tout en bénéficiant des avantages pratiques du « sans fil », les infrarouges
peuvent transporter de hauts débits et résolvent certains problémes de perturbations
et de confidentialité posés par les liaisons radio. Ils conviennent bien a la propaga-
tion indoor (a l'intérieur d’un local, ne devant pas en sortir). Divers protocoles ont
été définis, le plus classique étant IrDA permettant d’interfacer des PC et divers



Introduction

périphériques jusqu’a 4 Mbit/s. Ils ont cependant été supplantés par les réseaux
radio sans fil de type Bluetooth, qui n’ont pas les mémes contraintes d’alignement.
L’utilisation de la lumiere d’éclairage a LED, modulées par les signaux a distribuer,
a récemment été démontrée et pourrait donner lieu a une nouvelle génération de
bornes d’acces.

Ensuite se sont développées des liaisons directes entre batiments avec des faisceaux
laser a 0,8 pm, utilisés a la maniére de faisceaux hertziens point a point. Ces systemes
appelés FSO (free space optics) évitent ainsi le colt et les lourds travaux dun
cablage. Ces faisceaux sont trés directifs grace a un systéme de lentilles, et fonc-
tionnent avec de faibles puissances (quelques mW), mais peuvent étre coupés par
un fort brouillard. Des débits tres élevés (jusqu’a 10 Gbit/s) peuvent étre transportés
sur quelques kilometres en I'absence d’obstacles, sans problémes d’interférences et
sans besoin de licence, contrairement a la radio. Ces systemes sont déja utilisés pour
relier les différents batiments d'une entreprise ou d’'un campus, méme par-dessus
une voie publique, et permettront de déployer rapidement l'infrastructure de réseaux
urbains ou d’acces aux stations de base de réseaux mobiles.

Il existe également des projets de liaisons par faisceaux laser entre satellites, dans
le vide spatial sur des milliers de kilometres, qui exigent évidemment une tres haute
précision dans l'orientation des émetteurs.
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