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 ملخص

الألياف نظرا لأن التشتت اللوني هو مَعلم رئيسي للعديد من التطبيقات، فقد ركزت هذه الدراسة على تحديد بنية  

 البلورية الضوئية التي يمكن أن تؤدي إلى حد الأدنى من التشتت على نطاق طول موجي كبير.

مع خصائص تشتت لوني محددة من قبل المستخدم.   (PCF)لتصميم هياكل    (AG)تستخدم الخوارزمية الجينية  

التشتت اللوني للهياكل  أوضاع الضوء ثممع وظيفة تحليلية من اجل تحديد المؤشر الفعال لإنتشار  (AG)يتم دمج 

 . تثبت هذه الطريقة أنها أداة قوية لحل هذه المشكلة العكسية.(AG)الناتجة عن 

 . (AG)الخوارزمية الجينية  ،(PCF)لياف البلورية الضوئية الأ: الكلمات المفتاحية

Résumé 

Comme la dispersion chromatique est un paramètre clé pour de nombreuses 

applications, cette étude s'est concentrée sur la détermination de la structure de fibres 

à cristal photonique qui peut conduire à la dispersion minimale sur une large gamme 

de longueurs d'onde. 

Un algorithme génétique (AG) est utilisé pour concevoir les structures (FCP) avec des 

propriétés de dispersion chromatique définies par l'utilisateur. Cet AG est combiné à 

une fonction analytique afin de déterminer l'indice effectif de propagation des modes 

puis, la dispersion chromatique des structures générées par AG. Cette méthode s'avère 

être un outil puissant pour résoudre ce problème inverse. 

Mots clés : Fibres à cristal photoniques (FCP), Algorithme génétique (AG). 

Abstract 

As the chromatic dispersion is a key parameter for many applications, this study was 

focused on the determination of the Photonic Crystal Fiber structure that can lead to 

the minimum dispersion over a large wavelength range.  

A Genetic Algorithm (GA) is used to design (PCF) structures with user-defined 

chromatic dispersion properties. This GA is combined with an analytic function in 

order to determine the effective index of propagation of the modes and then, the 

chromatic dispersion of structures generated by GA. This method proves to be a 

powerful tool for solving this inverse problem. 

Keywords: Photonic Crystal Fiber (PCF), Genetic Algorithm (GA). 
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     Depuis longtemps, les signaux lumineux ont démontré leur capacité à transmettre de 

l'information codée. Les composants des premiers systèmes de communication étaient le soleil 

et un miroir. Cependant, au fur et à mesure que le télégraphe et la transmission par câble coaxial 

ont évolué, les techniques dites optiques de transmission d'information ont disparu [1]. 

     Un guide d'onde fabriqué à partir d'un matériau non conducteur qui transmet la lumière 

(diélectrique), tel que le verre ou le plastique pourrait être un milieu de transmission idéal, 

parce qu'il n'est pas sujet aux variations atmosphériques. Les recherches entreprises dans ce 

sens aboutissent aux fibres optiques actuelles avec des pertes de puissance de lumière 

relativement faibles sur de longues distances. 

     Le développement des réseaux Internet est en pleine croissance et le moyen le plus rapide 

pour transmettre une information est bien sur la lumière. La transmission sans perturbation 

d’une information d’un point A à un point B s’effectue à l’aide d’un guide de lumière (fibre 

optique) [2]. 

     La fibre optique en silice est devenue le support physique de communication privilégié pour 

les transmissions d’informations à longues distances et à hauts débits. Pour répondre aux 

besoins de débits toujours plus élevés, la capacité des systèmes de transmission optique peut 

être multipliée par l’emploi simultané de plusieurs canaux centrés sur des longueurs d’onde 

différentes (WDM), situées dans la plupart des cas dans la troisième fenêtre de transmission de 

la silice. L’augmentation du débit d’une ligne de transmission optique peut se réaliser par deux 

moyens :soit en augmentant le débit par canal, ce qui oblige à raccourcir la durée d’un bit de 

signal et tend à augmenter la largeur spectrale occupée par le signal ;soit en mettant en jeu un 

plus grand nombre de canaux, mais comme la fenêtre de transmission est limitée par la 

remontée des pertes linéiques de part et d’autre, il faut densifier les canaux dans cette fenêtre 

(DWDM), ce qui impose une limitation de la largeur spectrale attribuée à chaque canal pour 

éviter toute diaphonie [3]. 

     Les fibres à cristaux photonique (FCP) font partie d’une nouvelle classe de guides d’onde 

ayant des propriétés optiques impossibles à obtenir avec des guides d’onde classiques (fibre 

conventionnelle). Ces fibres ont donc tout naturellement suscité un grand intérêt dans les 

systèmes de télécommunications. Une des particularités de ces fibres réside dans la possibilité 

d’adapter leurs caractéristiques de propagation à une application visée en ajustant les 

paramètres opto-géométriques (pas, diamètre de trous, etc.) de leur profil d’indice [4]. 
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     L’algorithme génétique (AG) est un algorithme de recherche basé sur les mécanismes de la 

sélection naturelle et de la génétique. Il combine une stratégie de ”survie des plus forts” avec 

un échange d’information aléatoire mais structuré. Pour un problème pour le quel une solution 

est inconnue [5]. Nous proposons ici de résoudre le problème de l’aplatissement de la 

dispersion chromatique en utilisant un AG, c’est-à-dire en déterminant une structure 

géométrique de la FCP correspondant à la caractéristique optique exigée. 

Ce mémoire s’organise en trois chapitres : 

     Le premier chapitre évoque des notions générales concernant les liaisons par fibres optiques, 

structure des réseaux optiques ainsi les différents types de réseaux avec ses principaux 

domaines d’applications. 

     Le deuxième chapitre détaillera les propriétés et les caractéristiques des fibres optiques 

conventionnels et les FCPs.  

     Enfin, le dernier chapitre présentera le principe de fonctionnement de l’algorithme 

génétique et leur application pour l’optimisation des paramètres géométriques de la FCP. Il est 

à noter que notre analyse numérique est basée sur le code Matlab. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Chapitre I  

 Étude d'une liaison par fibre optique 



Chapitre I  Étude d'une liaison par fibre optique  

3 
 

I. Introduction  

     Les télécommunications optiques ont acquis une importance considérable dans les Réseaux de 

communication longues distances. Par leur capacité élevée à la demande croissante du flux de 

données et en particulier les applications multimédia grand public. 

Le principe de toute transmission de donnée est de faire circuler des informations entre un émetteur 

et un récepteur en minimisant les risques de déformations du signal reçu, de façon à assurer une 

fiabilité maximale du transfert de l’information. Pour guider des signaux porteurs d’informations 

d’un émetteur à un récepteur.  

Nous avons débuté ce manuscrit une brève description des différents composants constituant une 

liaison par fibre optique. Tous d'abord nous commencerons par les différents types de réseaux 

optiques. Nous poursuivrons par la description de l’émetteur (les diodes, les modulations et leur 

types...). On termine avec  les principales caractéristiques du récepteur. 

II. Structure des réseaux optiques 

     On distingue trois types de réseaux, suivant leurs tailles et leurs débits de transfert, au fait tous 

les réseaux sont des assemblages des réseaux locaux 

- Les réseaux longues distances (ou les WAN, Wide Area Network). Ce sont les réseaux 

déployés à l’échelle d’un pays ou d’un continent et dont les nœuds sont de très grands centres 

urbains. 

- Les réseaux métropolitains (Metropolitan Area Network = MAN) qui correspondent aux 

réseaux mis en œuvre dans une grande ville ou une agglomération et qui permettent de relier 

entre eux par exemple différents arrondissements. 

- Les réseaux locaux (Local Area Network = LAN) encore appelés réseaux de distribution ou 

réseaux d’accès. Ils représentent le dernier maillon et finissent d’acheminer les informations 

à l’abonné. Ils sont donc plus courts et moins gourmands en capacité [2]. 
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II.1 Le réseau local (LAN)  

     Il est également nommé réseau de distribution ou d'accès. C'est la dernière partie du réseau de 

télécommunication, celle qui relie l'abonné et le dernier autocommutateur. Sa longueur varie de 

2 à 50 km et sa capacité est au plus du même ordre de grandeur que celle du réseau métropolitain. 

Il est toujours constitué par une partie en fibre optique entre l'autocommutateur et la terminaison 

de réseau optique suivie d'une partie en conducteur métallique qui va jusqu'au terminal de 

l'abonné. Cependant, il est de plus en plus envisagé dans l'avenir de réduire la contribution de 

l'électrique pour aller vers le tout optique dans le but d'augmenter le débit disponible chez 

l'abonné [3]. 

 

Figure I.1: Réseau Local 

 

II.2 Le réseau métropolitain (MAN) 

            Encore appelé réseau intermédiaire, le réseau métropolitain connaît en ce moment un 

véritable essor. Déployé entre le dernier autocommutateur à autonomie d'acheminement du 

réseau longue distance et une zone plus précise (arrondissement, campus, petite ville, ...), il 
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possède un environnement souvent très complexe et divers. Fondamentalement, on peut 

distinguer les réseaux métropolitains structurants et métropolitains d'accès  

             Les réseaux métropolitains structurants sont généralement constitués d'anneaux de 80 à 

150km de circonférence avec six à huit nœuds. En revanche, les réseaux métropolitains d'accès 

sont des anneaux de 10 à 40km de circonférence dotée de trois ou quatre nœuds avec des 

embranchements vers des sites distants. Suivant les réseaux ou les pays, ces chiffres peuvent 

varier considérablement [3]. 

 

 

Figure I.2: Réseau Métropolitain. 

 

II.3 Le réseau longue distance (WAN)  

     Cette partie du réseau, parfois également appelée réseau structurant, représente la couche 

supérieure du réseau de télécommunications. Elle est comprise entre deux autocommutateurs 

à autonomie d'acheminement, qui ont pour rôle d'aiguiller les informations d'une région à une 

autre, de la zone de l'expéditeur vers celle du destinataire. La transmission de ces informations 

se fait désormais sur fibre optique à une longueur d'onde de 1,55µm et à un débit élevé qui ne 

cesse de s'accroître (les débits 2,5Gbits/s et 10Gbits/s sont déjà installés et le 40Gbits/s le sera 

très prochainement) [3]. 
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Figure I.3: Réseau grand distance. 

 

III. Description d’une liaison optique  

     Le principe d’une liaison repose sur le principe de faire circuler une information entre un émetteur 

et un récepteur en réduisant au maximum les risques de déformation du signal réceptionné, afin 

d’assurer le bon transfert de l’information. La Figure I.4 montre le schéma de principe d’une liaison 

par fibres optiques, ou système de transmission optique ≪ point à point ». Tous les systèmes se 

composent d’un bloc émetteur, d’une série de tronçons de fibres optiques séparés par des 

régénérateurs, et d’un bloc récepteur. Le rôle d’un tel système est tout d’abord, au niveau de 

l’émetteur, d’émettre un signal optique et de le moduler en fonction des données binaires et du format 

choisi. Ensuite, il a bien sûr pour autre objectif de faire propager ce signal optique sur une distance 

donnée, par le biais d’une ligne optique formée de fibres optiques et des régénérateurs, de telle sorte 

que le signal soit le moins affecté possible par les différents effets de propagation auxquels il est 
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confronté. Enfin, au niveau du récepteur, ce signal optique est détecté après la transmission pour être 

reconverti en signal binaire électrique [4]. 

  Généralement, une liaison optique est composée d’un émetteur et d’un récepteur relies par une 

fibre optique (voir Figure I.4). 

 

Figure I.4: Schéma synoptique d’une liaison optique. 

 

III.1 Composant d’émission 

     La partie émission d’une liaison optique est composée de différents éléments (source optique, 

modulateur). Cette partie assure la livraison au support de transmission un signal optique sur lequel 

sont inscrites les données [5]. 

 

Figure I.5: Structure d’un émetteur optique.  

 

III.1.1 Les sources optiques  

     Les  sources  optoélectroniques  sont  des  composants  actifs  dans  le  domaine  de 

télécommunication optique. La conversion du signal électrique en signal optique (conversion 
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électro-photon) est effectuée avec un intense rayonnement, consommation de faible puissance, 

temps de réponse rapide, modulable facilement, fiable et économique. via des sources optiques  

telles  que les  diodes laser  (DL)  et  les diodes électroluminescentes  (DEL),  ces  deux sources  

sont  réalisées à  partir  de  jonction  PN polarisée en  direct, le principe d’émission est dû à  la  

recombinaison des pairs électron-trou. 

 En télécommunication optique, la nécessité d’utiliser des bandes passantes de plus en plus larges 

impose le choix des sources à spectres réduits. 

III.1.1.1 La diode électroluminescente (LED) 

     Le mot LED est l'acronyme de Light Emitting Diode (Diode Electroluminescente en français). 

Une diode électroluminescente (DEL) est un composant constitué de semi-conducteurs. Cette 

diode émet de la lumière quand elle polarisée en direct. La structure de base de la DEL est une 

jonction p-n, c’est-à-dire un empilement de deux couches semi-conductrices, la première de type 

p (trous majoritaires) et la seconde de type n (électrons majoritaires) [7]. 

La LED est le composant émetteur le plus simple. C’est une source incohérente et poly 

chromatique, elle présente un spectre d’émission assez large et un diagramme de rayonnement 

moins directif, elle est utilisée dans les systèmes de transmission qui n’exigent pas de très grandes 

bandes passantes Elle a un spectre typique d’émission spontanée, continu et assez large d’où une 

forte sensibilité à la dispersion chromatique [8]. 

 

 

Figure I.6: Diode électroluminescentes LED. 
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Figure I.7: Spectre d’émission d’une DEL. 

Le spectre d’une LED (Figure I.7) est continu est relativement large, de l’ordre de 40 à 100nm à 

mi-hauteur, la lumière émise et incohérent [9]. 

III.1.1.2 Les diodes LASER (DL)  

    Le terme Laser est l’acronyme anglais de Light Amplification by Stimulated Emission of 

Radiation (en français, amplification de la lumière par émission stimulée de radiations).la diode 

laser est une source cohérente et monochromatique, elle est utilisée dans les systèmes de 

transmission à très grande distance, elle est caractérisée par : une faible largeur spectrale et une 

bande passante importante. Le spectre est monomode longitudinal (Figure I.9) [8]. 

 

 

 

 

 

Figure I.8: Représentation 

schématique d’une diode DL. 

Figure I.9: Spectre d’émission                                 

d’une DL. 
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Le laser est composé de trois éléments essentiels (Figure I.10) : 

▪ Le milieu actif. 

▪ La pompe : source énergétique qui réalise l’inversion de population. 

▪ La cavité, limitée par deux surfaces, l’une réfléchissante presque à 100%, l’autre à 

98% de façon à laisser sortir le faisceau laser. 

Cette cavité forme, avec le milieu actif, un amplificateur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.10: Schémas de principe de laser. 

 

Les lasers utilisent l’émission stimulée. On provoque, par l’intermédiaire d’un courant à haute 

densité, un important excès de porteurs qui rend possible une forte émission stimulé. Cet effet 

d’amplification est dû à une avalanche de photons. 

Les diodes laser caractérisent par la source DL est cohérente et monochromatique [10]. 

L’étroitesse de la longueur d’onde qu’elles émettent, le spectre émis se composant de plusieurs 

raies centrées autour de la longueur d’onde principale. 
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III.1.1.3 La différence entre la diode DEL et la diode DL  

Il y a quelques différences entre la diode DEL et la diode DL peuvent être montrée ci-dessous : 

• la sortie de la LED laser est incohérente alors que d'un laser à diode est cohérent 

• La lumière d'une LED à une large largeur spectrale et une divergence de faisceau et 

donc la capacité de transport d'information d'un système est beaucoup moins. 

• La lumière d’une diode laser DL a une cohérence spatiale et temporelle et est donc 

très monochromatique. 

• La diode laser est hautement directionnelle. 

• Coupler la LED à la fibre est plus difficile et la quantité d'énergie qu'elle peut lancer 

dans la fibre est relativement faible. 

• La LED est moins chère par rapport aux diodes laser [11]. 

III.1.2 Les techniques de Modulation  

     Afin de transmettre des informations dans les systèmes numériques optiques, il faut les 

imprimer sur le signal à envoyer dans la fibre, c’est ce que l’on appelle une modulation. Pour Cela, 

il est nécessaire de réaliser une conversion des données électriques en données optiques. Il existe 

principalement 2 techniques : la modulation directe (ou interne) et la modulation Externe. Le détail 

de ces 2 configurations est donné dans ce paragraphe [2]. 

III.1.2.1 La modulation directe  

     Dans ce type de modulation c’est la source optique qui réalise la modulation en plus de la 

conversion électro-optique. Modulation directe Un des principaux avantages de l'utilisation des 

lasers à semi-conducteur pour les systèmes de télécommunications par fibres optiques réside dans 

le fait qu'il est possible de les moduler facilement. En effet, on va ici   moduler  le courant qui 

traverse un laser à semi-conducteur entraîne directement la modulation en intensité de la lumière 

émise. Il suffit d’inscrire les données sur l’alimentation du laser. 

La modulation directe offre l’avantage d’être simple, facile à mettre en œuvre, efficace et peu 

coûteuse, elle nécessite une tension réduite (la tension appliquée n’est que de 2 à 3 V) et  une 
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puissance faible. Cependant, cette méthode de modulation comporte un des inconvénients liés à 

son régime transitoire (oscillations de relaxation), chirp, bruit, ...[21]. 

 

Figure I.11: (a) Schéma et (b) Principe de la modulation directe. 

III.1.2.2 La modulation externe  

     Pour éviter le chirp (c’est-à-dire une modulation parasite de la phase du signal optique en 

fonction de la puissance du signal de pompe) dans la modulation directe et pour pouvoir utiliser 

des formats de modulation plus variés avec un débit supérieur à 10 Gbit/s sur de longues distances, 

il est préférable d’utiliser un modulateur externe. La modulation externe consiste à transférer les 

données électriques sur un signal optique continu. Elle est obtenue en modulant optiquement le 

faisceau lumineux en sortie du laser et non plus le courant d’alimentation à l’entrée du laser. 

Dans les systèmes cohérents, la technique courante pour la modulation externe est d’utiliser un 

interféromètre de Mach-Zehnder (MZI pour Mach-Zehnder Interferometer) et des cellules électro-

optiques à base de niobate de lithium (LiNbO3) en raison de la très bonne propriété électro-optique 

du matériau (très faibles pertes de propagation aux longueurs d’onde des télécommunications, 

coefficients électro-optiques élevés, et des faibles pertes de couplage entre une fibre optique et des 

guides d’onde en LiNbO3)[13].  

Le principe de ce composant est de modifier l’indice de réfraction de l’un ou des deux bras de 

l’interféromètre en y appliquant un champ électrique (effet électro-optique). Une différence de 
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potentiel conduit à un déphasage entre les deux ondes qui se propagent dans les deux bras. Les 

deux ondes se recombinent ensuite et donnent lieu à des interférences, qui peuvent être 

constructives (maximum d’intensité transmise) ou destructives (minimum d’intensité transmise). 

La figure I.12 illustre le schéma et le principe d’un modulateur électro-optique. Le champ en sortie 

du modulateur est proportionnel à cos (ΔΦ/2) où la variation de phase ΔΦ est proportionnelle à la 

différence de tensions (V1 -V2) avec V1 et V2 les tensions appliquées aux deux bras du modulateur 

[14]. 

 

Figure I.12: (a) Schéma et(b) Principe de la modulation externe. 

III.1.2.3 Comparaison des deux modulations  

     En conclusion, on peut dire que la modulation externe possède une grande bande passante par 

comparaison avec la modulation directe. Cependant, la modulation directe est plus facile à réaliser 

et avec un moindre coût et sera utilisée dans les réseaux à accès optique. Dans la suite de la thèse, 

c’est la modulation externe qui sera utilisée pour réaliser des mesures à 40 Gb/s avec un modulateur 

externe à électro‐absorption. Il est à noter, que pour la modulation externe, et fonction de l’usage 

que l’on souhaite développer, il existe deux types de modulateurs : les modulateurs à électro‐

absorption et les modulateurs électro‐optiques [15]. 

III.2 Composant de réception 

     De même que pour les modules d'émission, les modules de réception ont connu des avancées 

technologiques importantes. Le rôle du récepteur est de capter et convertir au principalement le 

signal optique en signal électrique (la réception est basée sur la technique de détection directe). Ce 
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module est composé de plusieurs blocs fonctionnels. On y trouve trois parties indiquées sur la 

(figure I.13) 

Nous détaillerons le rôle de chaque partie dans les paragraphes suivants. [16] 

• Le bloc « premier étage » est composé du photodétecteur. Il peut être accompagné d'un 

préamplificateur, qui a pour but de rendre le photocourant généré suffisamment fort 

malgré le faible signal optique reçu ou la faible sensibilité du photodétecteur. 

• Le bloc « linéaire », est composé d'un amplificateur électrique à gain élevé et d'un filtre 

réducteur de bruit. 

• Le bloc « récupération des données » correspond au dernier étage du récepteur. On y 

trouve un circuit de décision et un circuit de récupération de rythme (circuit de 

synchronisation) [17].  

 

Figure I.13: Schéma d'un récepteur de données à détection directe. 

III.2.1 Bloc de premier étage 

III.2.1.1 Photodétecteur  

     Le photodétecteur est composant à base de semi-conducteur. Il absorbe de l’énergie optique 

et la convertit en énergie électrique. Il est très important dans la transmission optique et les 

systèmes de mesure. Un photodétecteur converti les photons incidents en courant d’électrons ; il 

transforme le signal optique en signal électrique. Qui se manifeste en photocourant. Une bonne 

photodétecteur doit être très sensible à la longueur d'onde utilisée générer un minimum de bruit 



Chapitre I  Étude d'une liaison par fibre optique  

15 
 

et doit être suffisamment rapide. Les photodétecteurs à semi-conducteurs sont les plus utilises 

car ils sont très rapides, peu couteux et de dimension compatible avec les fibres optiques [18]. 

III.2.1.1.1 Principe de la photo détection  

      Les photons transmis par la fibre pénètrent dans le détecteur, constitué d’un matériau semi-

conducteur. Absorbés, ils peuvent provoquer le passage d’électrons d’un état de la bande de 

valence à un état plus élevé de la bande de conduction. Dans cette dernière, les électrons moins 

liés deviennent libres. Le photon a donc laissé place à une paire électron-trou.  

Une différence de potentiel est appliquée afin d’empêcher les électrons de retomber dans son état 

le plus stable. Sous l’effet du champ électrique, les deux catégories de porteurs sont séparées et 

entraînées vers des zones où ils sont majoritaires (nommées P ou N). Les porteurs ainsi générés 

sont alors recueillis sous forme de photocourant. Le nombre de paires électron-trou est égal au 

nombre de photons absorbés [12]. 

III.2.1.1.2 Les différents types des photo détecteurs 

     Dans cette partie nous présentons brièvement les différents types de photodétecteurs ainsi que 

les principales notions physiques à l’origine de leur fonctionnement. 

III.2.1.1.3 Photodiode PIN  

     Pour effectuer la photodétection, en évitant les recombinaisons des paires électron-trou, il faut 

que les photons soient absorbés dans une zone dépourvue de porteurs mobiles, assimilable à une 

zone de charge d’espace d’une jonction PN, encore appelée zone déplétée. Cette dernière doit être 

large pour permettre un bon rendement quantique, d’où l’intérêt de la photodiode PIN, où une 

région intrinsèque est intercalée entre les régions de type P et de type N.  
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Figure I.14: Principe de la photo détection avec une photodiode PIN. 

 

Figure I.15: Photodiode PIN. 

La majorité des photons est absorbée dans la zone intrinsèque, lorsque la photodiode est polarisée 

en inverse, où règne un champ électrique qui sépare les porteurs. La zone traversée par la lumière 

(P ou N) doit être de faible épaisseur, et recouverte d’une couche antireflet qui améliore le 

rendement quantique externe, et qui protège le matériau [19]. 
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III.2.1.1.4 Les photodiodes à avalanche (PDA) 

     Dans le cas de photo détecteur à avalanche, Les signaux optiques, après propagation dans une 

fibre optique, sont généralement très faibles, par conséquent, le signal électrique délivré par les 

photodiodes requiert souvent. 

Une amplification. Le but de la photodiode à avalanche est d’obtenir une amplification interne du 

photocourant et ainsi augmenter la réponse du photodétecteur. Dans une photodiode à avalanche 

on obtient un champ fort en appliquant une tension inverse très importante à une structure pin .Il 

y a trois sources du courant traversant la diode : 

• La génération primaire (par absorption d’un photon) 

• La génération par impact due aux électrons 

• La génération par impact due aux trous [1] 

 

Figure I.16: Effet avalanche: une paire électron-trou photo créée génère d’autres 

paires par ionisation par impact. 



Chapitre I  Étude d'une liaison par fibre optique  

18 
 

 

                          Figure I.17: Photodiode à avalanche PDA. 

D’après Figure I.17on remarque l’effet d'avalanche est un phénomène qui se produit dans des 

matériaux isolants et semi-conducteurs. C’est un effet multiplicateur du courant  électrique à 

l'intérieur de matériaux. 

III.2.2 Bloc linéaire  

III.2.2.1 Amplification électrique  

     Le courant émis par la photodiode, malgré la présence d’un préamplificateur, reste souvent 

assez faible. Il est donc nécessaire d’utiliser un amplificateur en sortie de photorécepteur. 

L’amplificateur optique est un composant qui permet d'amplifier directement le signal sans la 

contrainte d'une conversion optique-électronique. Il est utilisé pour compenser l'atténuation dans 

la fibre optique. L'amplification est obtenue par émission stimulée de photons au cours de la 

traversée unique d'un milieu amplificateur où l'on a réalisé l'inversion de population. Selon la 

nature du milieu amplificateur, on distingue: 

- Les amplificateurs optiques à semi-conducteurs (AOS). 

- Les amplificateurs EDFA utilisant une fibre optique dopée avec des ions terres rares qui sont 

pompés optiquement. 

-les amplificateurs optiques utilisant l'effet Raman stimulé. 
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  III.2.2.2 Le filtrage  

     Le signal électrique émis par la photodiode n’est pas parfait. Le courant photodétecté est affecté 

par des bruits qui contribuent à dégrader les performances des systèmes de communication. Afin 

de minimiser le bruit en sortie du récepteur, il faut filtrer le signal numérique dans une bande le 

plus petit possible, tout en ne créant pas d’interférences inter symboles. On utilise le filtre de 

Nyquist dont le largueur de bande de bruit, Dans les conditions habituelles, vaut 

approximativement ΔF=0.8xFr, avec Fr, la fréquence rythme du signal (Figure I.18) [20]. 

 

Figure I.18: Réponses fréquentielle du filtre de Nyquist. 

III.2.3 Circuit de Décision  

     Pour une récupération parfaite des données transmises, une remise en forme du signal détecté 

est donc nécessaire en utilisant un bloc de décision composé d'un détecteur à seuil et d'un circuit 

de récupération de rythme, encore appelé circuit de synchronisation. Son rôle est de comparer le 

signal de données à un certain seuil d’amplitude, puis de décider le niveau correspondant du signal 

si c’est « 1 » ou « 0 » à fin d’assurer une récupération parfaite de données transmises. Dans notre 

cas, la décision se fait au moyen du diagramme de l’œil. 
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Figure I.19: Principe de la décision basé sur le diagramme de l’œil. 

IV. Conclusion : 

     Ce chapitre nous a donné une idée sur les réseaux optique, grâce à de tels réseaux, la 

transmission des informations est devenue plus rapide, facile et fiable. Nous sommes notamment 

intéressés à la façon dont le signal optique est émis, transmis, régénéré et détecté. Une  description 

détaillée de tous les composants  d’une liaison optique composant par composant, a été effectuée. 

 Pour l'émission, deux composants peuvent convertir le signal électrique en signal optique. Ce sont 

la diode laser et la diode électroluminescente. Et Pour la réception optique, deux composants sont 

aussi envisageables tels que la photodiode à avalanche et la photodiode PIN. 

 

 

 

 

 



 

Chapitre II 

Généralités sur la fibre optique conventionnel et FCP 
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I. Introduction : 

          Toute transmission de données a pour le principe de faire circuler des informations entre 

un émetteur et un récepteur en minimisant les risques de déformation du signal transmis, de 

façon à assurer une fiabilité maximale du transfert de l'information. 

        La transmission de l'information ne cesse d'évoluer de jour après jour. Plusieurs câbles de 

communication sont apparus mais ces supports de transmission sont limités devant le flux 

d'informations qui circule dans les réseaux de télécommunications, jusqu'à l'apparition de la fibre 

optique du fait qu'elle est plus rapide et moins volumineuse que les autres supports. Elle est 

devenue un des médias les plus utilisés pour transporter tous types de données après avoir 

supplanté les autres supports de transmission. 

         Dans ce chapitre nous allons rappeler brièvement la théorie de la propagation de la lumière 

dans les fibres optiques conventionnelles et les FCPs avec les principaux effets de dégradation de 

signal lors du transport. 

II. La Fibre optique : 

        La fibre optique est assimilée à un guide d'onde optique circulaire. Il s'agit en fait d'un 

cylindre de verre qui possède des caractéristiques qui guident la lumière en son cœur. Elle est 

utilisée pour transporter les signaux optiques. Généralement, la fabrication de la fibre optique 

se fait avec de la silice, un matériau qui ressemble à du verre. La silice est un composé de 

silicium (Si) et d'oxygène (O) de formule chimique SiO2. D'autres matériaux, comme le 

plastique, peuvent aussi entrer dans la fabrication de la fibre optique. [1] 

La fibre optique est composée de trois parties principales : 

 

 
Figure II .1: Structure d'une fibre optique. 
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• Le cœur : C’est la région centrale de la fibre qui permet le guidage des ondes 

lumineuses, d’indice de réfraction n1. 

• La gaine: Représente une couche entourant le cœur de la fibre avec un indice de 

réfraction légèrement inférieur à celui du cœur ce qui permet par conséquent, la réflexion 

totale et Perpétuelle des modes à l’interface cœur-gaine. 

• Le revêtement : Le revêtement assure la protection,[2] 

II.1 Fonctionnement et caractéristique de la fibre optique : 

 II.1.1 Principe de la réflexion total : 

      Le principe de la réflexion totale interne est à la base de la propagation des ondes 

lumineuses dans la fibre optique. D'après ce principe, lorsqu'un rayon lumineux passe d'un 

milieu à un autre dont l'indice de réfraction est plus faible, il peut être réfléchi. De plus, 

lorsque l'angle d'incidence du rayon lumineux est plus grand que l'angle critique, il n'y a 

aucune perte de lumière et la lumière est réfléchie en totalité. La réflexion totale interne est 

régie par deux facteurs : les indices de réfraction des deux milieux n1 et n2, et l'angle 

critique𝜃𝑐. Ces facteurs sont reliés par l'équation suivante : 

                                                                    sin 𝜃𝑐 =
𝑛2

𝑛1
                                                       (II.1) 

 

     En connaissant les indices de réfraction des deux matériaux de l'interface, l'angle critique 

peut facilement être calculé. Physiquement, l'indice de réfraction d'une substance est le 

rapport entre la vitesse de la lumière dans le vide (c) et sa vitesse dans le matériau (v) : 

                                                                        𝑛 =
𝑐

𝑣
                                                           (II.2) 

  

     La lumière voyage donc plus rapidement dans un matériau dont l’indice de réfraction est 

plus petit [1]. 
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Figure II .2 : Phénomène de réflexion totale. 

II.1.2  Principe de propagation de la lumière dans une fibre optique : 

          Le principe du guidage dans une fibre optique est de contraindre un champ 

électromagnétique à se propager dans une direction donnée tout en gardant ce champ confiné 

dans un espace restreint par réflexion totale du champ électromagnétique à l’interface entre deux 

milieux d’indices différents (cœur ,gaine). 

Les propriétés de conduction de la lumière dans la fibre optique reposent sur le principe physique 

de la réflexion totale interne décrit dans le paragraphe précédent. 

        Dans la fibre optique, le cœur et la gaine ont des indices de réfraction différents. Pour qu'il y 

ait propagation de la lumière, l'indice de réfraction du cœur doit être plus grand que celui de la 

gaine, de sorte qu'on retrouve un effet miroir à l'intérieur de la gaine. La lumière reste donc 

confinée à l'intérieur du cœur. Afin d'avoir une propagation de la lumière sans perte dans la fibre 

optique, tous les rayons lumineux heurtant l'interface entre le cœur et la gaine devront respecter 

la condition de réflexion totale interne. L'angle d'entrée de la lumière, calculé en fonction des 

indices, sera donc scrupuleusement respecté. Lorsqu'un rayon lumineux pénètre dans une fibre 

optique à l'une de ses extrémités avec un angle incident adéquat, il subit de multiples réflexions 

totales internes. Ce rayon se propage alors jusqu'à l'autre extrémité de la fibre sans perte, en 

empruntant un parcours en zigzag tel qu’illustré figure suivante. 
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Figure II.3 : Propagation d'un rayon lumineux dans une fibre optique. 

     La propagation de la lumière dans la fibre peut se faire avec de très faibles pertes même 

lorsque la fibre est courbée significativement. Une fibre optique est souvent décrite selon deux 

paramètres  

• Le premier est la différence d'indice normalisée, qui donne une mesure du saut d'indice 

entre le cœur et la gaine : [1] 

                                                     ∆=
𝑛1−𝑛2

𝑛1
                                                        (II.3) 

• Le second est l'ouverture numérique : L'angle sur lequel la lumière peut pénétrer dans 

la fibre pour assurer la propagation. Plus ON est grande plus il est facile d'injecter la 

lumière dans la fibre, cette ouverture définit par la relation : 

ON= sin ∅𝑚𝑎𝑥 =√(𝑛1
2 + 𝑛2

2 ) 

n1: l'indice de réfraction de cœur 

n2: l'indice de réfraction du gain [6] 

 

Figure II.4 : Ouverture numérique d'une fibre optique. 

(II.4) 
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II.2 Différents types de fibre optique  

        Il existe deux types de fibres optiques : les fibres multimodes et les fibres monomodes.            

Les fibres multimodes ont un cœur plus grand et permettent la transmission de plusieurs modes 

de lumière, tandis que les fibres monomodes ont un cœur plus petit et ne permettent la 

transmission que d'un seul mode de lumière. 

II.2.1 La fibre multimode 

      La fibre multimode a été la première utilisée. Elle est facile à utiliser (gros cœur) mais a une 

limitation de bande passante…Elle est donc réservée aux courtes distances : réseaux 

informatiques. La fibre optique est décomposée en deux parties : 

      II.2.1.1 La fibre à saut d’indice  

      Le cœur et la gaine présentent des indices de réfraction différents et constants. Le passage 

d'un milieu vers l'autre est caractérisé par un saut d'indice (fig. II .5-a). Le faisceau lumineux 

injecté à l'entrée de la fibre va atteindre la sortie en empruntant des chemins optiques différents 

(fig. I.5-b) ce qui se traduit par des temps de propagation différents et donc un étalement du 

signal transmis (fig. II .6). Ce phénomène est appelé dispersion modale. 

 

Figure II .5: a) section et profil d'indice d'une fibre multimodes à saut d'indice. 

    b) chemins optiques empruntés par les rayons lumineux 
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Figure II.6: Etalement du signal optique dans une fibre multimodes à saut d'indice 

 

II.2.1.2 La fibre à gradient d’indice  

Le cœur se caractérise par un indice variable qui augmente progressivement de n 1 à 

l'interface gaine-cœur jusqu'à n 2 au centre de la fibre (fig. II .7). Là aussi les rayons 

lumineux vont emprunter des chemins différents, mais un choix judicieux du profil d'indice 

du cœur permet de tendre vers des temps de parcours voisins et donc réduire l'étalement du 

signal (fig. II .8). 

 

Figure II .7 : a) section et profil d'indice d'une fibre multimodes à gradient 

d'indice. 

              b) chemins optiques empruntés par les rayons lumineux. 
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Figure II .8 : Etalement du signal optique dans une fibre multimodes à gradient d'indice 

II.2.2 La fibre monomode  

      La fibre monomode dont le cœur est si fin que le chemin de propagation des différents 

modes est pratiquement directe. La dispersion modale devient quasiment nulle, il n’y a 

qu’un seul mode de propagation car les dimensions du cœur sont du même ordre que la 

longueur d’onde du signal et l’ouverture numérique très faible (voir figure 1.9) [7]. 

Figure II.9: a) section et profil d'indice d'une fibre monomode. 

                                      b) le chemin optique emprunté par les rayons 

     Lumineux est unique. 
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Figure II.10: Etalement du signal optique dans une fibre monomode. 

 

• Avantages et inconvénients des fibres optiques  

 
➢ Les avantages : 

Ils sont nombreux, on peut les classer comme suit : 

• performances de transmission : très faible atténuation, très grande bande passante, 

multiplexage possible de plusieurs signaux ; elles permettent aux systèmes d’avoir une 

portée et une capacité très supérieurs à celles des câbles conducteurs. 

• Avantage de mise en œuvre : très petite taille, grande souplesse, faible poids, 

appréciables aussi bien en télécommunications que pour le câblage en informatique, 

aéronautiques, applications industrielles. 

• Sécurité électrique : isolation totale entre terminaux, utilisation possible en ambiance 

explosive ou sous forte tension. 

• Sécurité électromagnétique : la fibre optique n’est pas sensible aux parasites et n’en 

crée pas elle-même. 

• Avantage économique : contrairement à l’idée encore répandue, le coût globale d’un 

système sur fibre optique et de plus en plus souvent inférieur à celui d’un système sur 

cuivre. 

➢ Les inconvénients 

• la fibre optique ne permet pas le transport d’énergie. 

• Les répéteurs doivent être alimentés séparément, soit localement, soit par second 

câble électrique, soit par un câble mixte optique et électrique. 
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• les techniciens des installations doivent protéger les yeux. Il est indispensable de 

porter des verres de protection infrarouge pour travailler de prés sur un dispositif en 

fonctionnement. 

• perte de raccordement entre différents composants optiques du système. 

Parmi les pertes de raccordement on trouve : 

- pertes de couplage à la source : une partie seulement de la puissance émise par le 

laser sera captée par la fibre à cause de la désadaptation entre eux. 

- pertes d’épissure : elle est due à cause d’une discontinuité des rayons, une erreur   

d’espacement, une erreur d’excentrement, une erreur d’alignement angulaire [18]. 

 

• les domaines d’utilisation  

La fibre optique est généralement utilisée en informatique, pour la transmission de données à 

très haut débit et sur de grandes distances. Toutefois, elle possède d'autres applications 

répandues: 

Les Télécommunications: Les fibres optiques sont utilisées en téléphonie, transmission des 

images ou des données. Les fibres sont utilisées en particulier pour les réseaux à haut débit. 

Leurs capacités de transmission accèdent des débits de l’ordre du gigabit par seconde avec 

une faible atténuation et grâce aux multiplexages, on atteint la centaine de Gbits/s 

La Médecine: La première utilisation d'envergure de la fibre optique fut en médecine, 

domaine où elle est toujours grandement utilisée aujourd'hui. La fibre optique est utilisée en 

médecine tant pour diagnostiquer des problèmes de santé que pour traiter certaines maladies. 

- Pour le diagnostic 

- Pour un traitement  

L’armée: Les fibres optique sont le premier choix pour les différentes applications 

militaires, leurs utilisations dans ce secteur est immense. Elles offrent un meilleur débit et 

une sécurité supplémentaire pour leurs données. Ces câbles sont résistants, légers et 

peuvent être utilisés dans des environnements difficiles [13]. 
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II.3 Les Caractéristiques de fibre optique  

     II.3.1 L’atténuation 

      La propagation d’un signal dans une fibre optique monomode est accompagnée d’une 

réduction de sa puissance moyenne. Cette réduction est liée au phénomène d’atténuation. 

L’atténuation dans les fibres optiques résulte de plusieurs mécanismes. D’abord, l'absorption 

intrinsèque du matériau constitutif provoque une augmentation très rapide des pertes aux basses 

longueurs d'onde. La présence d'impuretés peut aussi créer diverses bandes d'absorption. Dans le 

cas de la silice pure, le minimum théorique d'atténuation devrait descendre à 0,14 dB/km vers λ = 

1,55 µm. De plus, les irrégularités involontaires de structure provoquent des pertes par diffusion 

(diffusion Rayleigh). Il y a ensuite les pertes dues aux conditions d’utilisation des fibres. Toute 

courbure trop serrée crée des pertes par rayonnement. Les micros courbures sont des courbures 

très faibles, mais répétées et pratiquement incontrôlables, dues au conditionnement des fibres 

dans les câbles. Ces pertes s'ajoutent directement aux pertes intrinsèques. Elles sont toutefois 

négligeables pour la fibre standard des télécommunications dans des conditions d'emploi 

normales. Enfin, les fibres sont toujours utilisées par tronçons de longueur finie, raccordés entre 

eux. Chaque jonction peut provoquer une perte de raccordement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.11: Atténuation spectrale d’une fibre standard en fonction de la longueur d’onde. 
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     La Figure II.11 montre l'atténuation spectrale d'une fibre en silice, pour les télécommunications.  

      Elles sont caractérisées par le coefficient d’atténuation α, déterminé à partir des puissances 

d’entrée PE et de sortie PS de la lumière se propageant dans une fibre de longueur L. Ce 

coefficient s’exprime généralement en dB/km: [1] 

                                               𝛼(dB/km) = −
10

𝐿
𝑙𝑜𝑔[𝑃𝑠

𝑃𝑒⁄ ]                                            (II.5) 

 
     En superposant ces atténuations, trois fenêtres spectrales avec une atténuation assez faible 

apparaissent. 

✓ La fenêtre à 0.8μm correspond à une atténuation de 3.5dB/Km en moyenne et a été 

historiquement la première utilisée.  

✓  La fenêtre à 1.3μm, d’atténuation moindre (0.4dB/Km en moyenne) est intéressante, car 

elle permet d’obtenir de meilleures performances en capacité de transmission tout en 

améliorant les distances. 

✓ La fenêtre à 1.5μm est intéressante pour les applications à très longue distance 

 (0.2dB/Km de pertes pour les fibres monomodes), à condition de disposer de sources modulées 

à spectre étroit. Les fibres en silice connaissent un minimum d’atténuation vers 1550 nm. Cette 

longueur d’onde sera donc privilégiée pour les communications optiques [12].  

L'atténuation minimale de 0,22 dB/km n'est pas très loin du minimum théorique pour la silice. La 

différence s'explique par le fait que l'on ne peut pas utiliser de la silice pure. On doit doper soit le 

cœur, soit la gaine et cela augmente les fluctuations de composition et donc les pertes par 

diffusion [8]. 

     II.3.2 Pertes extrinsèques  

     Les pertes extrinsèques sont des pertes dues aux conditions d’utilisation et de fabrication des 

fibres. Il y a principalement deux types de pertes : celles qui sont dues à la pose de la fibre 

(courbures et micro courbures) et celles qui sont dues à la nécessité de raccorder plusieurs fibres 

pour couvrir de longues distances [9]. 
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         II.3.2.1 Les pertes par courbure  

     Lorsqu’on courbe la fibre, une partie de l’énergie lumineuse peut échapper au se perdre dans 

la gaine. Ce phénomène s’appelle pertes par courbure [9]. 

 

Figure II.12 : Perte par courbure. 

         II.3.2.2 Les pertes par micro-courbure  

     Les pertes par courbure sont souvent négligeables en pratique, mais les pertes par micro 

courbures peuvent augmenter l’atténuation de manière significative si on ne prend pas les 

précautions nécessaires lors de la fabrication et de la manutention des câbles [9]. 

 

Figure II.13 : Perte par micro-courbure. 
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     II.3.3 Dispersion 

     L'information est souvent transportée à travers une fibre optique sous forme numérique. Dans 

ce cas, l'information est transmise sous la forme d'une série d'impulsions de lumière. La présence 

de lumière correspond à un 1 et l'absence de lumière à une 0 logique [1]. 

     La Figure suivante montre un exemple d'un élargissement d’impulsions. En général. Les 

impulsions à la sortie de la fibre sont élargies par rapport aux impulsions à l'entrée. Le 

phénomène physique responsable de cet élargissement est la dispersion de la fibre. 

Figure II.14 : Elargissement d’une impulsion au cours de la propagation. 

      La dispersion en fibre optique est un phénomène qui affecte la transmission de signaux 

optiques à travers une fibre optique. La dispersion peut causer des distorsions et des pertes de 

signal qui peuvent limiter la portée et la bande passante d'un système de communication optique. 

Dans une fibre optique la dispersion est la somme des trois composantes principales :  

▪  La dispersion chromatique. 

▪  La dispersion intermodale.  

▪  La dispersion modale de polarisation (PMD).  
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         II.3.3.1 Dispersion modale  

     La dispersion modale est la principale cause de dispersion dans les fibres multimodes, elle 

limite la distance de propagation et le débit de transmission de l’information, elle n’existe pas 

dans les fibres monomodes. La dispersion modale provient de la différence de temps de parcours 

de la lumière des chemins, dans la fibre. C-à-d elle est due à la différence de temps des trajets du 

rayon axial (mode rapide) et du rayon réfléchi (mode lent). La dispersion intermodale Di est 

définie par l’élargissement temporel maximum τ d’une impulsion par unité de longueur de fibre. 

                                                           Di=
𝑡𝑚𝑎𝑥−𝑡𝑚𝑖𝑛

𝐿
=

𝜏

𝐿
                                                          (II.6) 

Ou 𝑡𝑚𝑎𝑥 et 𝑡𝑚𝑖𝑛 sont respectivement le temps de parcours du mode le plus lent et celui du mode 

le plus rapide [9].  

 

 

 

 

 

Figure II.15 : Le phénomène de dispersion modale. 

         II.3.3.2 Dispersion chromatique  

     La dispersion chromatique est due à la variation de la vitesse de propagation des différentes 

composantes spectrales du signal de transmission, en fait, chaque impulsion de lumière est faite 

d’un nombre fini de longueurs d’onde qui se propagent de façon différente, donc la dispersion 

chromatique provient de la variation de l’indice de réfraction avec la longueur d’onde[10] . 
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Figure II.16 : Dispersion chromatique dans une fibre optique. 

    Elle résulte du fait que la silice qui compose majoritairement la fibre optique est un matériau 

dit dispersif car son indice de réfraction dépend de la longueur d’ondeλ. Ce dernier est défini 

comme étant le temps nécessaire pour qu'une impulsion se propage dans une fibre de longueur L. 

On l’exprime par : 

                                                  𝑡𝑔𝑟=
𝐿

𝑉𝑔(𝜆)
                                                                   (II.7) 

Notions que 𝑉𝑔(𝜆)est la vitesse de groupe définie par : 

 

                                                                          𝑉𝑔(𝜆)=
𝑑𝜔

𝑑𝛽
                                                                         (II.8) 

Avec ω la pulsation et β la constante de propagation axiale, qui est la projection sur l’axe de 

propagation, du module du vecteur d’onde  𝐾⃗⃗  dont la définition est la suivante : 

                                  ‖𝐾⃗⃗ ‖ = 𝑛𝑐𝑜𝑒𝑢𝑟‖𝐾⃗⃗ ‖ =
2𝜋

𝜆
𝑛𝑐𝑜𝑒𝑢𝑟       avec 𝐾0

2𝜋

𝜆
                             (II.9) 

𝐾0
⃗⃗ ⃗⃗ :Vecteur d’onde dans le vide. 

                         𝛽 = 𝐾0𝑛𝑐𝑜𝑒𝑢𝑟                                                         (II.10) 

Nous pouvons aussi définir l’indice de réfraction de groupe, d’un mode donné, N qui sera : 
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                                                                              𝑁=
𝐶

𝑉𝑔
                                                                                (II.11) 

C : la vitesse de la lumière. 

Soit 𝑛𝑒 l’indice effectif de ce mode à une longueur d’onde donnée : 

                                                                                       𝑛𝑒 =
𝛽

𝐾0
                                                               (II.12) 

En utilisant la définition de l’équation (II.16), nous obtiendrons : 

                                                            𝑁 = 𝑐(
𝑑𝛽

𝑑𝜔
  )           ⇒        𝑁 = 𝑛𝑒 + 𝐾0

𝑑𝑛𝑒

𝑑𝐾0
                            (II.13) 

Le temps de groupe sera donc : 

                                                                      𝑡𝑔𝑟 = 𝐿 (
𝑑𝛽

𝑑(2𝜋𝑓)
) = −

𝐿𝜆2

2𝜋𝑐

𝑑𝛽

𝑑𝜆
                                           (II.14) 

L’allongement temporel 𝜏est défini par : 

                                                  𝜏 =
𝑑𝑡𝑔𝑟

𝑑𝜆
∆𝜆                                                                                            (II.15) 

Avec ∆𝜆 largeur spectrale de l’impulsion. 

La dispersion chromatique Dchrom. Peut alors se définir par [3] : 

                                        Dchrom =
τ 

L∆λ
=

1

L

dtgr

dλ
= −

2πc

λ2 β0"      (ps/(nm.km))                          ( II.16) 

           Avec        β0" =
𝜕2𝛽

𝜕𝜔2
=

𝜕

𝜕𝜔
(

𝜕𝛽

𝜕𝜔
) =

𝜕

𝜕𝜔
(

1

𝑉𝑔
) ,dispersion de vitesse de groupe              (II.17) 
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Figure II.17: Dispersion chromatique d’une fibre standard en fonction de la dispersion de 

vitesse de groupe. 

                

La dispersion chromatique résulte de la somme deux effets : la dispersion propre au matériau et 

la dispersion du guide. Cette dernière provient de l’évolution de la constante de propagation des 

modes, rapportée à l’indice de réfraction, suivant les valeurs de la fréquence optique de la 

porteuse du signal [10]. 

Dchrom. = Dmat. + Dguide 
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Figure II.18: Effet de la dispersion chromatique et l’atténuation sur une impulsion 

gaussienne. 

           II.3.3.2.1 Dispersion du matériau (Dm) 

      Elle est due à l'interaction entre le matériau de la fibre et les longueurs d’onde composant le 

signal optique. Chaque longueur d'onde voyage à sa propre vitesse dans la fibre en fonction de 

l'indice de réfraction et des caractéristiques propre de la fibre. 

Cette interaction se traduit donc par la variation de l'indice de réfraction du groupe ng, avec la 

longueur d’onde, ce qui permet de définir DM par [17] : 

 

                                       DM = −
𝜆

𝐶

𝑑2𝑛𝑒

𝑑𝜆
    (ps/nm.km)                                                 ( II.18) 
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Figure II.19: dispersions de la silice en fonction de la longueur d’onde. 

DM s'annule au voisinage de 1300nm, ce qui donne l'intérêt de cette longueur d'onde 

 

           II.3.3.2.2 Dispersion du guide (D guide)  

       Elle résulte du fait que les ondes se propagent dans un guide d’onde et non dans un milieu 

illimité leur donne un indice effectif dépendant de la longueur d’onde ; cette influence du 

guidage entraîne une nouvelle contribution à l’évolution spectrale des temps de propagation. 

                            D𝑔𝑢𝑖𝑑𝑒 =
𝜏𝑔𝑢𝑖𝑑𝑒

∆𝜆𝐿
= −

𝑛1∆

𝑐𝜆
𝑉

𝑑2(𝑉𝑏)

𝑑𝑉2
       (ps/nm.km)                                 (II.19)     

Avec : b la constante de propagation normalisée, V la fréquence spatiale normalisée 

et ∆ la différence d’indice relative. 

                                                               ∆=
𝑛𝑐𝑜𝑒𝑢𝑟

2−𝑛𝑔𝑎𝑖𝑛𝑒
2

2𝑛2
𝑐𝑜𝑒𝑢𝑟

                                                 ( II.20) 

Avec   𝑛𝑐𝑜𝑒𝑢𝑟 l’indice du coeur de la fibre 
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Figure II.20 : Dispersion du guide en fonction de la longueur d’onde. 

Dans une fibre monomode standard, la dispersion du guide est toujours négative (figure II.20). 

Finalement la dispersion chromatique s’exprime sous la forme suivante d’après l’équation.[11] : 

 

                          𝐷𝑐ℎ =
𝑛1∆

𝑐𝜆
𝑉

𝑑2(𝑉𝑏)

𝑑𝑉2
−

𝜆

𝐶

𝑑2𝑛𝑒

𝑑𝜆2
   (ps/nm.km)                                        ( II.21) 

       On a représenté sur la Figure. La dispersion de la silice (déjà présentée) (Dm), la dispersion 

du guide pour le mode fondamental d'une fibre à saut d'indice (Dg), et la dispersion chromatique 

(D) de ce mode correspondant à la somme des deux premières. La dispersion du guide 

légèrement négative fait que la longueur d'onde d'annulation de la dispersion chromatique (1,3 

µm) est légèrement supérieure à la longueur d'onde d'annulation de la dispersion du matériau 

(1,27 µm). Dans la fenêtre de plus faible atténuation des fibres, à 1,55 µm, la dispersion 

chromatique du mode fondamental d'une fibre à saut d’indice en régime monomode est 

typiquement de 17 ps/(km.nm)[5]. 
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Figure II.21 : Dispersion de guide, du matériau et dispersion chromatique d'une fibre 

monomode à saut d'indice. 

D’après la figure, on remarque qu’il existe deux régimes de dispersion.  

     Un régime de dispersion qualifié normal lorsque  ˃ 0 (soit D ˂ 0) dans laquelle les 

composantes spectrales correspondant aux basses fréquences  (aux grandes longueurs d'onde) 

ont des vitesses de phase plus grandes et se déplacent donc vers l’avant de l’impulsion. 

     Un régime de dispersion qualifié d’anormal lorsque β ˂ 0 (soit D ˃ 0) les composantes de 

plus hautes fréquences se déplacent plus vite que les composantes De plus basses 

fréquences  (courtes longueurs d'onde) .Dans les deux cas de figure, la dispersion chromatique 

induit dans le spectre du signal un déphasage quadratique qui conduit dans le domaine temporel 

à l’élargissement des impulsions  pouvant causer des erreurs de détection et la perte de 

l’information car au cours de la propagation les composantes de basses vont donc s’accumuler 
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sur le front descendant de l’impulsion tandis que les hautes fréquences s’accumulent sur le front 

montant. Le front montant de l’impulsion étant alors plus rapide que le front descendant. 

Donc il est intéressant de connaitre le régime de dispersion d’une fibre pour pouvoir compenser 

l’élargissement engendré. En effet, en utilisant une fibre dite « à compensation de dispersion », 

ou DCF pour Dispersion Compensâtes Fibre, il est possible de compresser les impulsions 

précédemment élargies par une fibre. Pour cela, il suffit de choisir une fibre dont la dispersion, 

DDCF, est de signe opposé à la dispersion, D, dont l’effet doit être compensé et de choisir la 

longueur, LDCF, de cette nouvelle fibre telle que : 

                                                L.D=LDCF.DDCF                                                  (II.22) 

     Où L est la longueur de la première fibre dont les effets de dispersion doivent être compensés. 

   Ainsi, pour pallier les dégradations du signal dues à la dispersion chromatique, des tronçons de 

fibres DCF sont régulièrement insérés dans les lignes de transmissions optiques. 

La DCF est caractérisée par sa simplicité de mise en œuvre et sa bonne résistance aux éléments 

extérieurs, son avantage majeur est son caractère large bande, mais elle présente aussi des 

inconvénients comme les pertes linéiques non négligeables. 

           II.3.3.3 La dispersion du mode de polarisation  

      Fondamentalement, l’origine physique de la dispersion de modes de polarisation "PMD" 

(Polarized Mode Dispersion) est due essentiellement à une imparfaite symétrie de la fibre 

optique. 

 En effet, la PMD est considérée comme l'une des trois phénomènes dispersifs nuisibles dans les 

systèmes de transmission à haut débit. Théoriquement, la polarisation de la lumière ne devrait 

pas évoluer le long d'une fibre parfaitement circulaire. Cependant, la fibre réelle présente 

toujours des imperfections de fabrication et des contraintes résiduelles environnementales, qui 

induisent une non-symétrie de la révolution du profil d'indice dans le cœur, ce qui induit une 

biréfringente dont les axes propres (lent et rapide) varient de manière chaotique et ce qui rend, 

aussi, la PMD incontrôlable et imprévisible, comme le montre schématiquement la figure (II.22). 

Effectivement, l'injection d'un signale dans une fibre biréfringente permet d'exciter les deux 

modes de polarisation. Puisque chaque mode a une vitesse de propagation propre, il y aura un 



Chapitre II                          Généralités sur la fibre optique conventionnel et FCP 
 

43 
 

décalage dans le temps d'arrivée des deux composantes, et par suite un dédoublement du signale 

à la réception, qui aura pour effet de brouillage et perte de l'information [16]. 

 

Figure II.22 : La dispersion modale de polarisation (PMD). 

• La mise en avantage des effets de dispersion : 

 
          Les fibres monomodes avec profil à saut d’indice, amplement utilisées aujourd’hui 

dans les systèmes de transmission, pressentent un inconvénient principal, qui réside dans le 

fait que la largeur de la fenêtre à basse dispersion (< 3ps / nm/ Km) est limitée à l’intérieur de 

λ = 1300nm et ne coïncide pas avec la fenêtre à basse atténuation (< 0.25dB / Km) de la fibre 

à silice à λ = 1500 nm. 

        Dans la perspective d’améliorer cette situation (non correspondance des fenêtres à basses 

dispersion et atténuation) des fibres monomodes, on utilise un autre type de fibre non limité ni en 

atténuation et ni en dispersion. 

        Comme Nous avons vu précédemment, dans la Figure II.20 la décomposition de la 

dispersion chromatique en somme de Dm, et Dg, la dispersion du matériau est due à la 

dépendance de la longueur d’onde λ en fonction de l’indice de réfraction n ; cependant la 

dispersion du guide d’onde dépend du profil d’indice de la fibre. Ce qui caractérise 

respectivement le fait qu’à la fois l’indice et la constante de propagation du signal dépendent de 

la longueur d’onde. Ainsi , il est suffisant de changer l’une ou l’autre  de ces deux composantes 

de la dispersion chromatique, comme par exemple  en jouant sur le profil d’indice ou bien en 
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choisissant une autre géométrie du guide  comme dans le cas des fibres à trous, on peut obtenir 

des fibres ayant des courbes de  dispersion différentes de celle de la fibre standard. 

Parmi les fibres qui peuvent être réalisées avec des profils d’indices différents, et présentant des 

perspectives intéressantes par exemple aux fibres DSF (pour Dispersion Shifted Fiber) ou NZ- 

DSF (pour Non Zero Dispersion Shifted Fibre) qui ne présentent pas ou peu de dispersion  

chromatique à la longueur d’onde de 1,55 µm (contrairement à la fibre SMF dont la  dispersion 

est de 17 ps/nm/km). 

 

Figure II.23: Variation de la dispersion en fonction de la longueur d’onde pour différents 

types de fibre. 

On voit sur cette courbe, que la capacité de transmission est la plus importante pour une longueur 

d’onde d’environ 1,3 μm. Elle est donc idéale pour cette fenêtre spectrale et permet de 

transporter de très hauts débits. Malheureusement, ce n’est pas là que l’atténuation est la plus 

faible. On a donc cherché à déplacer le point de dispersion nulle vers 1,55 μm. On dit que ce 

genre de fibre, la G.653, est à dispersion décalée (Figure 1-16). Il existe aussi des fibres à 

dispersion aplatie pour lesquelles la dispersion totale reste très faible, de l’ordre de quelques 

ps/(nm.km), sur plus d’une centaine de nanomètres [4]. 
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III. Cristaux photoniques  

     III.1 Concept des fibres à cristaux photoniques  

    Les fibres à cristaux photoniques connues encore sous le nom de fibres microstructures ou 

fibres à trous sont constituées d’un arrangement régulier ou non de canaux d’air de dimensions 

macaroniques disposés parallèlement à l’axe de propagation. Les paramètres qui caractérisent cet 

arrangement et ajustent les propriétés optiques des fibres, sont la distance entre les centres de 

deux trous adjacents noté Λ (pas ou pitch) et le diamètre des trous d. Ces paramètres opto-

géométriques permettent de définir le rapport d/Λ correspondant à la proportion d’air présente 

dans la fibre. L’arrangement des trous peut constituer une matrice triangulaire, hexagonale ou 

aléatoire. Le nombre de rangées ou de couronnes de trous utilisées pour former la gaine 

microstructurée constitue un critère important pour réduire les pertes de guidage. La région, au 

centre de la fibre, permettant le guidage de la lumière est considérée comme le cœur de la fibre. 

Généralement, dans le cas de fibres à cœur plein, ce dernier est constitué de silice pure. La Fig II 

.24.  Montre les sections transversales d’une PCF idéale (droite) et réelle (gauche). [19] 

 

Figure II.24: Section transversale d’une PCF idéale (droite) et réelle (gauche). 

     III.2 Principe de propagation de la lumière dans les FCP  

Le terme générique de "FMAS" regroupe deux catégories de fibres qui se distinguent par les 

mécanismes de guidage différents qu'elles mettent en jeu : soit un effet de bande interdite 

photonique dans la gaine, soit la réflexion totale interne. Ces deux types de fibres sont décrits 

dans la suite. 
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         III.2.1 Fibres à cristaux photoniques BIP  

     La "renaissance" des fibres à cristaux photoniques remonte à 1995 lorsqu'un groupe de 

chercheurs britanniques animé par P. S t. J. Russel (Université de Bath), se propose d'appliquer, 

dans le domaine des fibres optiques, la notion de Bande Interdite Photonique (BIP). Ce 

mécanisme est déjà connu et mis en œuvre pour guider la lumière dans les cristaux photoniques 

pour l'optique intégrée. Le but est de concevoir une structure dans laquelle le photon joue le 

même rôle que l'électron dans un semi-conducteur. Une BIP est une bande spectrale telle qu'une 

onde à une longueur d'onde comprise dans cette bande ne peut pas se propager dans la structure. 

L'effet recherché est une résonance transverse dans la gaine optique de la fibre qui maintiendrait 

la lumière dans une zone centrale (le "cœur") et assurerait son confinement. La propagation se 

ferait alors dans la direction axiale, invariante. 

Les premières fibres basées sur ce principe possèdent une gaine optique composée d'une 

succession de couches transparentes d'indices alternativement haut et bas semblables à un réseau 

de Bragg à une dimension (d'où le nom de "fibres de Bragg" qui leur a été attribué) . Cette 

structure permet la formation d'interférences constructives entre les composantes de l'onde 

lumineuse réfléchies aux interfaces entre les couches. Ces diverses réflexions empêchent la 

propagation de la lumière radialement et assurent un confinement au centre du réseau de Bragg 

radial (figure II.25 (a)). Comme le mécanisme de propagation de la lumière ne s'appuie pas sur la 

notion habituelle de réflexion totale interne, l'indice de la zone où est confinée la lumière (le 

"cœur"), peut être plus bas que ceux des couches de la gaine optique qui l'entoure le cœur. Nous 

verrons par la suite les nombreuses applications liées à cette propriété 

Dans le projet de P. S t. J. Russel, l'alternance de couches concentriques d'indices haut et bas 

dans la gaine optique des fibres de Bragg est remplacé par un arrangement triangulaire (figure 

II.25(b)) ou hexagonal (encore appelé "en nid d'abeilles" (figure II.25(c)) extrêmement régulier 

de canaux d'air parallèles à l'axe dans une matrice de silice. Ces structures périodiques sont 

résonantes transversalement à certaines longueurs d'onde et possèdent donc des bandes interdites 

photoniques. Dans une fibre optique elles constitueront la gaine confinant la lumière, alors qu'un 

défaut créé au milieu constituera le cœur. Ce dernier est réalisé en supprimant un micro canal 

d'air dans une matrice triangulaire, ou au contraire en ajoutant un micro canal supplémentaire 

dans une matrice hexagonale. Le pas de la structure, qui correspond à la distance séparant les 
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centres de deux trous voisins, est noté Λ, tandis que le diamètre des trous est noté d. Dans la suite 

ces fibres seront appelées FCP- BIP à BIP 

 

Figure II.25 : Schéma de sections transverses (a) d'une fibre de Bragg, (b) d'une FCP-BIP à 

arrangement triangulaire et (c) hexagonal, (d) Principe de guidage dans les fibres 

photonique. 

     En 1995, il est démontré pour la première fois qu'une FCP peut présenter de véritables BIP 

malgré le faible contraste d'indice entre les deux milieux (≈0,45). Ceci provient du fait que dans 

les FCP-BIP la propagation ne s'effectue pas perpendiculairement à la direction, mais 

parallèlement à celle-ci. Les conditions sur le contraste d'indice entre le milieu hôte et l'air, ainsi 

que sur la proportion d'air nécessaire sont ainsi relâchées. L'onde lumineuse injectée dans une 

FCP BIP est réfléchie par la gaine microstructurée périodique et se retrouve confinée 

transversalement dans la région où la périodicité est brisée (zone du défaut constituant le cœur). 

Un mode transverse peut donc s'installer dans le cœur et être guidé dans la direction z. Les 

longueurs d'onde (λ) centrales rejetées par le matériau BIP dépendent de la période du cristal et 

de la proportion d'air (λ≈2Λ)  

L'un des attraits majeurs des FCP-BIP est que le guidage peut être effectué dans un cœur d'indice 

bas : ce cœur peut par exemple être un trou rempli d'air ou d'un autre gaz. 

Dans un cœur d'air, les pertes de propagation peuvent être faibles à des longueurs d'onde où la 

silice est peu transparente. En remplaçant l'air par un autre gaz (H2, Xe), on peut fortement 

limiter ou au contraire exacerber les effets non linéaires. L'une des applications du guidage de la 

lumière dans une telle fibre est le transport de forte puissance sans endommager la structure 
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     En 1997, P. S t. J. Russel et son groupe croit fabriquer pour la première fois une FCP- BIP. 

Pourtant le diamètre des trous est variable, (entre 0,2 et 1 μm), et ils sont espacés d'un pas de 2,3 

μm ce qui donne une proportion d'air dans la gaine assez faible. La caractérisation de cette fibre a 

montré par la suite que le mécanisme de propagation de la lumière ne reposait pas sur l'effet BIP 

mais sur la réflexion totale interne. Pourtant cette fibre présentait des caractéristiques de 

propagation tout à fait originales qui ont très rapidement suscitées un immense intérêt. Cela sera 

explicité dans le prochain paragraphe [20]. 

         III.2.2 FCP à guidage par réflexion totale interne RTI  

     Comme nous l'avons indiqué plus haut, les raisons pour lesquelles la FCP fabriquée en 1997 

par l'équipe de P S t J Russel n'a pas donné les résultats escomptés (guidage par BIP) étaient que 

la régularité du réseau cristallin n'était pas suffisante et que la proportion d'air dans la gaine était 

trop faible pour permettre l'existence d'une BIP. Pourtant, la lumière se propageait de 337 nm 

jusqu'à 1550 nm en régime monomode. La propagation était assurée grâce à la différence 

d'indice positive entre le cœur (la silice pure) et la gaine optique (il s'agissait d'un arrangement 

triangulaire de canaux d'air dans la silice) (voir figure II.26). En effet, la présence d'air dans cette 

gaine a pour conséquence de diminuer son indice moyen. L'onde lumineuse est donc guidée par 

réflexion totale interne dans une zone d'indice élevé entourée d'un milieu d'indice moyen plus 

faible, comme dans le cas classique des Fibres à Saut d'Indice (FSI). Toutefois, il n'existe pas 

d'interface clairement définie entre le cœur et la gaine comme il en existe dans les FSI. C'est 

pourquoi le mode de guidage qui permet la propagation dans les FCP dépourvues de BIP est 

appelé "guidage par réflexion totale interne".[5] 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.26 : (a) Principe de guidage dans les fibres photonique à RTI, (b) schéma 

descriptif d'une FCP RTI à arrangement triangulaire. 
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     III.3 Dispersion chromatique dans les FCPs  

     Dans une fibre optique conventionnelle, la dispersion du guide est toujours négative. Comme 

la dispersion du matériau est elle-même négative pour λ < 1.27μm et positive pour λ > 1.27μm, 

la dispersion chromatique ne peut être annulée en dessous de 1.27𝜇𝑚. La dispersion 

chromatique dans une fibre réalisée par des technique classiques peut être ajustée en concevant 

un profil d’indice plus ou moins complexe, ce qui influe sur la dispersion du guide. Cependant, 

la différence d’indice entre le cœur et la gaine est faible, ce qui limite fortement les possibilités 

d’ajustement. Les études concernant l’évolution de la dispersion chromatique menées sur ces 

fibres ont une nouvelle fois mis en évidence des propriétés originales pour cette grandeur.  

 La gaine des fibres à cristaux photoniques   apporte un degré de liberté supplémentaire vis-à-vis 

des fibres conventionnelles à saut d’indice dans la recherche de profils de fibres présentant des 

courbes de dispersion chromatique modifié. En 1998, Mogilevtsev démontre à travers une étude 

numérique la possibilité d’agir directement sur la dispersion du guide et ainsi de modifier la 

dispersion chromatique de la fibre optique conçu par une simple variation des paramètres opto-

géométriques 𝑑  et Λ de la FCP.  Cette caractéristique propre aux fibres optiques structurées a 

alors fait l’objet de nombreuses recherches pour paramétrer l’influence des paramètres 𝑑, Λ et 𝑁 

(le nombre de rangées de trous) sur l’allure de la courbe de dispersion 

La micro structuration de la gaine dans ces fibres introduit une augmentation de l’influence de la 

dispersion du guide dans l’expression de la dispersion chromatique. Ce phénomène, mis en 

évidence par Ranka et al. en 2000, permet notamment d’abaisser la longueur d’onde de zéro de 

dispersion en dessous de 1270 nm. La figure II.27 montre des exemples de décalages de la 

courbe de dispersion chromatique en fonction de la variation du diamètre 𝑑 (figure II.27 a), du 

pas Λ (figure II.27 b) et de N (figure II.27 c) [21]. 
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(a) 

 

(b) 
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(c) 

Figure II. 27 : Evolution de la courbe de dispersion chromatique (a) variation de 𝐝 pour 

𝚲 = 𝟏. 𝟓𝟓 𝛍𝐦, (b) variation du pas 𝚲 pour 𝐝 = 𝟎. 𝟖 𝛍𝐦, (c) variation de N pour 𝚲 = 𝟐𝟎𝛍𝐦 

et 𝐝 = 𝟎. 𝟓 𝛍𝐦. 

IV. Multiplexage optique  

     Cette partie répond à la question de savoir comment exploiter les dizaines de Téra hertz de 

bande passante spectrale disponibles dans la fibre optique 

     Aujourd’hui le nombre et la taille des informations échangées sont de plus en plus importants 

et pour les transmettre il est nécessaire d’utiliser des canaux à débits très élevés, qui n’existent 

pas réellement.  Pour cette raison diverses solutions ont été imaginées pour augmenter la capacité 

des réseaux, et profiter de l’avantage en bande qu’offre la fibre optique. 

Multiplexage consiste à faire transiter sur une seule et même ligne de liaison (ici la fibre 

optique), dite voie haute vitesse, des communications appartenant à plusieurs paires 

d'équipements émetteurs et récepteurs comme illustre dans la Figure II.28.  Chaque émetteur  

(respectivement  récepteur)  est  raccordé  à  un  multiplexeur  (respectivement démultiplexeur)  

par une  liaison  dit  voie  basse vitesse.  Pour les nouvelles architectures de réseau d’accès 

optique, nous utilisons une technique de multiplexage le plus répandue, à savoir: 
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Le multiplexage en longueurs d’onde. Mais avant cela, nous commençons à expliquer les autres 

multiplexages pour une liaison optique. 

 

Figure II.28 : schéma de principe d’un système multiplexé. 

Ces techniques de multiplexage doivent néanmoins respecter la condition nécessaire de pouvoir 

restituer les données propres à chaque utilisateur après leur transmission sans créer 

d’interférences entre les données des différents utilisateurs. Pour cela, le signal physique 

représentant les données de chaque utilisateur se distingue des autres signaux par sa bande 

spectrale, sa propre fenêtre temporelle ou encore son propre code. 

Ceci permet alors de les séparer finalement avec des techniques de démultiplexage appropriées 

[14]. 

Il existe 3 techniques de multiplexage : 

− Le multiplexage temporel (Time Division Multiplexing TDM) : on partage dans le temps 

l'utilisation de la voie haute vitesse en l'attribuant successivement aux différentes voies 

basse vitesse même s’il n’y a aucun signal à émettre. 

- Le multiplexage par répartition de code (Code Division Multiplexing CDM) : 

Cette technique permet la transmission des données des utilisateurs sur la même bande de 

fréquence et en même temps.  

- Le multiplexage fréquentiel (Frequency Division Multiplexing FDM) : on affecte à 

chaque signal une bande passante particulière en s'assurant qu'aucune bande passante de 

voie basse vitesse ne se chevauche. [14] 
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IV.1 Multiplexage en longueur d’onde WDM  

     IV.1.1 Principe  

     Les besoins croissants en débit ont amené à rechercher une technique pour augmenter les 

capacités de transmission des réseaux optiques. L’une des solutions à cette demande est de poser 

plus de câble ; mais cette solution pose des problèmes d’ingénierie. Une autre solution beaucoup 

plus efficace et meilleur est de multiplier le débit par câble (sur une seule fibre) ; ce procédé est 

obtenu par la technologie WDM qui consiste en un multiplexage en longueur d’onde. 

     Le multiplexage en longueur d’onde WDM est estimé comme une technique de multiplexage 

par répartition en fréquence dû au fait que la longueur d'onde λ et la fréquence f sont liées par : λ 

= C/f. Ce procédé consiste à partager la même bande passante entre N différents utilisateurs 

transmettant simultanément des séquences de données à différentes longueurs d'onde chacune à 

un débit Db sur la même fibre optique par l’intermédiaire d’un multiplexeur WDM(voir Figure 

II.29). Le débit total obtenu est la somme des débits de tous les utilisateurs (la multiplication du 

débit de la liaison). 

     Du côté récepteur, les différentes longueurs d’ondes transmises sont séparées par un 

démultiplexeur optique. Ce dernier est constitué par des filtres optiques faisant la sélection de la 

longueur d’onde correspondante aux données de l’utilisateur souhaité, avant d’être détectées 

pour le traitement dans le domaine électrique [15]. 

 

 

 Figure II.29 : Système WDM à 4 utilisateurs. 
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Afin d’assurer une bonne qualité de transmission optique via la  technologie WDM,  il est  

important  de  déterminer  l’espacement  minimum  à  respecter  entre  les  longueurs  d’onde  

émises par chacune des sources. Cette grandeur dépend de plusieurs choses : qualité de la  fibre, 

qualité des multiplexeur/démultiplexeur, longueur de transmission, qualité des sources,  débit des 

données de chaque source…  

La fibre  optique  transporte alors un  débit numérique égal  à  𝑁  ∗  𝐷𝑏. Cette dernière est 

souvent définie comme la capacité du système [8]. 

 

IIV. Conclusion: 

      Ce chapitre a été consacré à une description détaillée du composent le plus intéressent qu’est 

la fibre optique. Actuellement, la fibre optique est devenue l’un des supports de transmission la 

plus utilisé dans les télécommunications optiques hautes débits. 

       Bien que la fibre optique est considérée comme un meilleur milieu pour transférer des 

signaux, mais elle présente des contraintes majeures pouvant dégrader la qualité signal émis au 

bout d’une longueur de transmission donnée telles que la dispersion chromatique et les pertes 

dues à l’atténuation, et donc récupération impossible de l’information émise En suit, nous venons 

de présenter les principales caractéristiques des FCPs par rapport aux fibres conventionnelles. La 

microstructuration de la gaine offre de nombreux degrés de liberté lors de la conception de la 

fibre, ce qui a amené un véritable essor dans le domaine de télécommunication. Enfin, les FCPs 

offrent la possibilité de gérer la dispersion chromatique de manière inédite. En effet, la variation 

des paramètres opto-géométriques d et Λ permet de modeler simplement un profil de dispersion 

chromatique recherché. 

 

 



 

Chapitre III 

Optimisation des paramètres géométriques des fibres à  

cristaux photonique par l’algorithme génétique 
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Optimisation des paramètres géométriques des FCPs par AG 

I. Introduction  

   Le saut technologique suivant pour les transmissions par fibre optique vient de l’apparaissaient 

du concept de multiplexage en longueur d'onde (WDM pour Wavelength Division Multiplexing) 

avec un débit supérieur à 40Gbit/s. Le débit transporté par chaque fibre peut donc être multipliée 

par l’emploi simultané de plusieurs canaux centrés sur des longueurs d’onde différentes, situées 

dans la plupart des cas dans la troisième fenêtre de transmission, autour de 1,55 μm. 

     Avec l’augmentation des débits, la dispersion chromatique devient une limitation majeure des 

transmissions longues distances. Dans le cas des systèmes WDM, la gestion de la pente de 

dispersion chromatique est aussi cruciale. La fibre doit présenter une dispersion chromatique 

voisine de zéro avec une pente nulle sur la plus grande bande spectrale possible. Il est donc 

important de connaître la variation de la dispersion chromatique en fonction de la longueur 

d’onde. L’objectif de cette partie est de concevoir une nouvelle structure de FCP appliquée au 

système WDM. 

   Les fibres à cristal photonique suscitent un vif intérêt de par la modularité de leurs propriétés 

optiques.  D’obtenir une fibre dont la dispersion chromatique est anomale dans le domaine de 

longueur d’onde visible, ou encore d’obtenir des fibres avec une dispersion proche de zéro sur 

une large gamme spectrale. Toutes ces propriétés sont reliées à la géométrie de la fibre, à savoir, 

la distance Λ entre les centres des trous, diamètre d des trous et le nombre N de couronnes 

autour du cœur. La conception d’une FCP est souvent difficile car la propriété es optiques ne 

varient pas d’une façon simple avec les paramètres géométriques de la fibre. Cette difficulté 

augmente avec le nombre de variables du problème (Λ, N, d, différents matériaux que l’on peut 

insérer dans la microstructure) et avec le nombre de propriété ́es optiques à considérer (la 

dispersion chromatique, la pente de cette dispersion, les pertes, la biréfringence etc...). 

L’optimisation est essentiellement réalisée par approches empiriques. Ce type d’optimisation est 

très consommateur de temps pour l’operateur. Nous nous proposons ici de résoudre le problème 

inverse en utilisant un Algorithme Génétique (AG), c’est-à-dire en  déterminant une structure 

géométrique de fibre correspondant à une caractéristique optique exigée. 
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Optimisation des paramètres géométriques des FCPs par AG 

II. Algorithmes génétiques      

Les Algorithmes Génétiques ont tout d’abord été proposés par Holland en 1975. Ils sont 

maintenant appliqués à plusieurs domaines de la Physique pour lesquels la résolution du 

problème inverse est nécessaire. L’algorithme génétique est une méthode de recherche 

stochastique qui utilise une analogie directe avec les lois de la nature. Dans la nature, les 

individus qui survivent sont les individus les mieux adaptés à leur environnement. L’algorithme 

génétique est basé sur ce même principe. Il s’inspire de la théorie de Darwin sur l’évolution des 

espèces qui explique comment depuis l’apparition de la vie, les espèces ont su évoluer dans le 

sens d’une meilleure adaptation à l’environnement. En permettant aux seuls individus bien 

adaptés à l’environnement de survivre, la nature assure la pérennité de leurs meilleures 

”caractéristiques”. Toutes les informations nécessaires aux gènes d’un individu (c’est à dire son 

patrimoine génétique qui décrit toutes ses caractéristiques) sont contenues dans les molécules 

d’ADN dont chaque cellule de l’organisme possède une copie. Le patrimoine génétique d’une 

population donnée contient potentiellement une meilleure solution à un problème adaptatif 

donné. Cette solution n’est pas exprimée car la combinaison génétique sur laquelle elle repose 

est dispersée chez plusieurs individus. Ce n’est que par l’association de ces combinaisons 

génétiques au cours de la reproduction que la solution pourra s’exprimer. 

Les algorithmes génétiques s’inspirent directement de ces principes pour résoudre des problèmes 

d’optimisation. A la première génération, une population ”d’individus” est créée aléatoirement. 

          Dans le cas particulier de cette étude, chaque individu représente une structure de fibre 

particulière et est constitué de plusieurs ”gènes” (Le pas Λ du réseau, le diamètre d des trous). 

Les individus sont alors classés en fonction de leur ”aptitude” à ˆêtre en accord avec les 

exigences du concepteur. (Les exigences ´étant par exemple une courbe de dispersion donnée ou 

une biréfringence donnée). Les individus dont les propriétés remplissent au mieux ces exigences 

sont retenus pour la création de la génération suivante. Comme dans la nature, des processus de 

mutation sont aussi mis en œuvre) à chaque génération. La mutation consiste en une 

modification aléatoire d’un gène. L’individu qui a subi une mutation est conservé dans le cas 

d’une meilleure adaptation à l’environnement. Dans la suite, les calculs d’algorithme génétique 

sont réalisés en fixant le nombre de couronnes de trous, et en laissant variable le diamètre des 

trous et le pas de la maille [1]. Avant d’expliquer en détail le fonctionnement d’un algorithme 

génétique, nous allons présenter quelques mots de vocabulaire relatifs à la génétique. Ces mots 

sont souvent utilisés pour décrire un algorithme génétique [2]. 
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• Individu : dans le cadre d’un algorithme génétique, l’individu (Figure III.1) est réduit à 

son chromosome constitué d’un ensemble de variables. C’est une solution potentielle au 

problème que l’algorithme génétique traite. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.1: Structure d’une population constituée d’individus. 

 

• Chromosome : un algorithme génétique traite des individus constitués d’une seule 

séquence de gènes (Figure III.2) appelée chromosome, alors que les organismes 

biologiques peuvent en avoir plusieurs. L’approche informatique idéalise le chromosome 

en le réduisant à un vecteur de gènes. 

 

 

 

 

 

Figure III.2 : Structure d’un chromosome. 
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• Gène : c’est un segment de base de chromosome. On appellera gène la suite de symboles 

qui codent la valeur d’une variable. Dans le cas général, un gène correspond à un seul 

symbole (0 ou 1 dans le cas binaire). Une mutation changera donc systématiquement 

l’expression du gène muté. 

• Population : C’est l’ensemble des solutions potentielles qu’utilise l’AG. Dans les 

systèmes naturels, la population est un groupe d'individus. Dans les algorithmes 

génétiques, la population est l'ensemble des individus ou des chromosomes. 

• Génération : C’est l’ensemble des opérations qui permettent de passer d’une population 

Pi à une population Pj. Ces opérations sont généralement : sélection des individus de la 

population courante, application des opérateurs génétiques, évaluation des individus de la 

nouvelle population . 

• Allèle : C’est un symbole attaché à un gène. Alors que l’alphabet du code génétique 

naturel est composé des quatre lettres ATCG. On peut choisir n’importe quel alphabet 

pour un algorithme génétique. Toutefois, pour des raisons de commodité, un alphabet 

binaire est couramment utilisé. Pour un codage binaire, un allèle renvoie à “1” ou “0”. 

• Mutation : changement aléatoire d’un allèle au cours de la phase de reproduction. 

• Croisement : échange de position entre des allèles de deux gènes de deux individus. 

• Reproduction : duplication par croisement et mutation des chromosomes pour donner 

naissance à de nouveaux individus. 

• Fonction objectif (Fitness) : Elle est déterminée en fonction du problème à résoudre et 

du codage choisi par les chromosomes. Pour chaque chromosome, elle attribue une valeur 

numérique, qui est supposée proportionnelle à la qualité de l’individu en tant que solution. 

Le résultat renvoyé par la fonction d’évaluation va permettre de sélectionner ou de refuser 

un individu selon une stratégie de sélection [2]. 

     II.1 Principe de AG : 

 Cinq éléments de base sont nécessaires pour l’utilisation des algorithmes génétiques 

1. Un principe de codage des éléments de la population, qui consiste à associer à chacun des 

points de l’espace d’état une structure de données, la qualité de ce codage des données 

conditionnant le succès des algorithmes génétiques ; bien que le codage binaire ait été 

très utilisé à l’origine, les codages réels sont désormais largement exploités, notamment 

dans les domaines applicatifs pour l’optimisation de problèmes à variables réelles, 
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2.  Un mécanisme de génération de la population initiale qui doit être capable de produire 

une population d’individus non homogène servant de base pour les générations futures ; 

le choix de la population initiale est important, car il influence la rapidité de la 

convergence vers l’optimum global ; dans le cas où l’on ne dispose que de peu 

d’informations sur le problème à résoudre, il est essentiel que la population initiale soit 

répartie sur tout le domaine de recherche, 

3. Une fonction à optimiser, appelée fitness ou fonction d’évaluation de l’individu. 

4.  Des opérateurs permettant de diversifier la population au cours des générations et 

d’explorer l’espace d’état ; l’opérateur de croisement recompose les gènes d’individus 

existant dans la population alors que l’opérateur de mutation garantit l’exploration de 

l’espace d’état, 

5. Des paramètres de dimensionnement, représentés par la taille de la population, le nombre 

total de générations, ou le critère d’arrêt, ainsi que les probabilités d’application des 

opérateurs de croisement et de mutation [8]. 

     II.2 Fonctionnement de l’algorithme : 

         II.2.1 : Définition d’un codage : 

      Il faut d’abord établir un codage, c’est à dire une convention qui permette de décrire chaque 

solution possible sous la forme d’une chaine de caractères (l’analogue de le mol écule d’ADN). 

De maniérer générale, les individus sont caractérisés par des chromosomes eux-mêmes 

constitués de gènes. Le codage des gènes peut être effectué de différentes manières. Le codage 

peut être effectué en binaire, codage de Gray (chaque gène est alors représenté par une séquence 

binaire {0,1}). Il peut également être effectué par valeurs entières, ou encore par valeurs réelles.  

 

 

 

 

 

 

Figure III.3 : Illustration du codage des variables d’optimisation. 



Chapitre III                                  

 

60 
 

Optimisation des paramètres géométriques des FCPs par AG 

    Dans notre cas, nous codons les gènes (le diamètre d des trous et le pas Λ de la maille et N 

nombre de couche) par leurs valeurs réelles, c’est à dire par la valeur numérique du diamètre et 

du pas et nombre de couche. Nous avons choisi une représentation en valeurs réelles par souci de 

simplicité (dans notre cas, un codage en binaire aurait été plus lourd à mettre en œuvre car il 

aurait nécessité de convertir les diamètres des trous et le pas de la maille en valeurs binaires 

avant d’effectuer les différentes étapes de l’algorithme puis de reconvertir les s séquences 

binaires en valeurs numériques réelles des diamètres et du pas). Ce codage a par ailleurs donné 

de bons résultats comme nous le verrons par la suite, aussi nous n’avons pas mené plus en avant 

d’études concernant l’influence du type de codage sur la convergence de l’algorithme.  

     Afin de clarifier l’effet des différents processus qui interviennent dans l’algorithme. La 

Figure III.4 représente l’organigramme des différentes étapes d’une optimisation par AG. 

Initialement, une population P0 de N0 individus est créée. C’est à dire, N0 structures différentes 

de FCP avec des paramètres (d, Λ) choisis aléatoirement [1]. 
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Figure III.4 : Organigramme de l’algorithme génétique. 
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         II.2.2 : Définition d’une fonction erreur J  

     Le degré de ”performance ”ou ”d’adaptation” de chaque individu la contrainte que l’on s’est 

fixée est estimé via une fonction erreur notée J. Cette fonction joue un rôle important dans cette 

technique d’optimisation car c’est elle qui conditionne le brassage des individus les plus adaptés 

à la contrainte (elle détermine quels sont les individus qui vont être conservés pour l’étape de 

reproduction). Une fonction erreur J = 0 indique que l’individu est parfaitement adapté la 

contrainte fixée et que la solution a été trouvée. 

     A la première génération, la structure de chaque individu est produite avec une valeur 

aléatoire des paramètres [1].  

     La fonction erreur que nous avons définie, est du type ”moindre carré” permettant de 

sélectionner les individus les plus en accord avec l’objectif. Son expression la plus simple est de 

la forme (III.1). 

                                               𝑱 = √∑ (𝐟𝐜𝐢𝐛𝐥𝐞(𝐱) − 𝐟(𝐱))𝟐
𝐱                                                       (III.1) 

 

     Avec fcible la fonction que l’on souhaite obtenir (la contrainte fixée) et f(x) la fonction de 

l’individu produit par algorithme génétique.  

     Grace à la fonction erreur, il est possible de classer les individus en fonction de leur accord 

avec l’objectif fixé (les individus ayant les plus faibles valeurs de J sont les plus adaptés et on 

leur associe les rangs les plus élevés et ceux ayant les plus fortes valeurs de J sont les moins bien 

adaptés et on leur associe les rangs les plus faibles) [1].  

     II.2.3 Génération de la population initiale  

       C’est la première étape qui commencée par le choix d’un ensemble d’individus ou solutions 

qui sont générée de façon aléatoire pour former la population initiale. Elle est très importante la 

création de la population initiale pour obtenir une population d'individus non homogène qui sera 

la base de travail pour les générations futures. 

Le choix et la création de cette population initiale est très important pour que la convergence 

vers l'optimum global soit rapide. Dans le cas où nous n’avons pas des limites du problème à 

résoudre, il faut qu’on répartisse la population initiale sur tout le domaine de recherche [3]. 
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II.2.4 Evaluation et sélection  

        Il existe différentes techniques de sélection des individus à reproduire. On peut citer 

notamment la technique de Roulette Wheel, Tournament, Random. 

       Le résultat fourni par la fonction d’évaluation va permettre de sélectionner ou de refuser un 

individu pour ne garder que les individus ayant le meilleur coût en fonction de la population 

courante : c’est le rôle de la fonction de fitness. Cette méthode permet de s’assurer que les 

individus performants seront conservés, alors que les individus peu adaptés seront 

progressivement éliminés de la population. En d’autres termes, elle permet, à partir d’un 

chromosome, de calculer le coût d’un point de l’espace de recherche, de quantifier 

numériquement la validité de la solution qu’il représente et de mesurer la santé et le degré 

d’adaptation d’un individu à son environnement [4].  

On peut alors définir une fonction de sélection qui, en se basant sur l’évaluation précédemment 

établie, va identifier statistiquement les meilleurs individus d’une population, sélectionner une 

sous-population à partir de la population parente, éliminer les individus les moins performants, 

et générer à leur place les plus performants. Plus formellement, la sélection tant des individus de 

”haute qualité” que ceux de ”basse qualité” comporte généralement un aspect aléatoire. Chaque 

individu xi de la population parmi laquelle se fait la sélection, se voit attribuer une probabilité pi 

d’être choisi d’autant plus grande que son évaluation est haute (basse dans le cas d’une sélection 

de ”mauvais” individus). On tire un nombre r au hasard (uniformément) entre 0 et 1. L’individu 

k est choisi de telle façon que [5]. 

                                                       ∑ 𝑝𝑖 < 𝑟 ≤𝑘−1
𝑖=1 ∑ 𝑝𝑖

𝑘
𝑖                                                     (III.2) 

     II.2.5 Croisement  

     Le croisement a pour but d’enrichir la diversité de la population en recombinant les 

chromosomes d’une paire d’individus sélectionnés (parents), afin de créer une nouvelle paire 

d’individus (enfants) qui héritent de certaines caractéristiques de leurs parents. Le croisement est 

mis en place pour que les nouveaux chromosomes gardent la meilleure partie des chromosomes 

anciens. Ceci dans le but d’obtenir de meilleurs chromosomes. Il est alors possible que la 

présence simultanée des deux gènes produise un individu encore plus adapté [6]. Il existe 

plusieurs variantes de cet opérateur, la figure III.5 illustre un exemple de deux types de 

croisements: 
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Figure III.5 : type de croisement. 

     II.2.6 Mutation  

     Pendant la sélection des individus les plus adapté, on peut perdre quelques un, l’opérateur 

mutation nous permet d’éviter la dégradation de la population et d’enrichir le pool de gènes. La 

mutation est le processus selon lequel la valeur d'un gène choisi au hasard dans un chromosome 

est régénérée. Elle se traduit concrètement par l’inversion d’un bit (1 →0 et 0 →1) de locus 

aléatoire d’un individu choisi au hasard (Figure III.6). Cette dégradation peut se traduire par une 

convergence des individus vers un optimum local. 

 

 

Figure III.6 : Mutation. 

 

      Le rôle des mutations est généralement de garantir que l’algorithme ne converge pas vers un 

minimum local de la fonction erreur. 

      Ainsi, grâce à ces deux processus (recombinaisons et mutations), on génère de nouveaux 

individus possédant des propriétés (une adaptation à l’environnement) différentes de celles des 

parents. Pour tous les enfants la fonction erreur est alors calculée afin de déterminer dans quelle 
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mesure les nouveaux individus sont adaptés) à la contrainte fixée. Un nouveau classement est 

alors effectué, en comparant parmi les parents et les enfants, quels sont les individus les mieux 

adaptés (ceux ayant les plus faibles valeurs de J) [1]. 

     II.2.7 Elitisme 

     A la création d’une nouvelle population, il y a de grandes chances que les meilleurs 

chromosomes soient modifiés, et donc perdus après les opérations d’hybridation et de mutation. 

Pour éviter cela, on utilise la méthode élitiste. Elle consiste à copier un ou plusieurs des 

meilleurs chromosomes dans la nouvelle génération. Ensuite, on génère le reste de la population 

selon l’algorithme de reproduction usuel. Cette méthode améliore considérablement les 

algorithmes génétiques, car elle permet de ne pas perdre les meilleures solutions [7]. 

II.3 Paramètre de dimensionnement 

      Le processus de l’algorithme génétique est guidé par un certain nombre des paramètres fixés 

à l’avance. La valeur de ces paramètres influence la réussite ou non de l’algorithme. Ces 

paramètres sont les suivants : 

 

▪ La taille de la population N, et la longueur du codage de chaque chromosome l. Si N est 

trop grand, le temps de recherche par l’algorithme devient important. Si N est trop petit, 

la population peut converger trop rapidement vers un mauvais individu. 

▪ La probabilité de croisement Pc : elle dépend de la forme de la fonction de fitness. Plus 

elle est élevée, plus la population subit des changements importants. Les valeurs 

généralement admises sont comprises entre 0,5 et 0,9. 

▪ La probabilité de mutation Pm : ce taux est généralement faible puisqu’un taux élevé 

risque de conduire à une solution sous-optimale, et à la perte de la population originale. 

▪ Le nombre de générations peut également être défini à priori comme critère d’arrêt. Les 

paramètres décrits ici sont des paramètres communs, il peut exister plusieurs d’autres 

selon le modèle de l’algorithme génétique utilisé [8]. 

 

III. Analyse et interprétation des résultats 

     III.1 Effets de La dispersion chromatique sur la transmission  

 La dispersion chromatique d’une fibre entraîne donc différents temps de propagation et un 

élargissement temporel des impulsions émises si celles-ci ne sont pas parfaitement 

monochromatiques. Au bout d’une certaine distance, si cet étalement devient relativement 
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important, un recouvrement générateur d’interférences entre symboles est possible. Cet 

élargissement 𝜏 se calcule ainsi : 

                                        𝝉 =  𝑫(𝒑𝒔/𝒏𝒎. 𝒌𝒎)  ∗  𝑳(𝒌𝒎) ∗  ∆𝝀(𝒏𝒎)                                (III.3) 

Avec 𝐷 le coefficient de dispersion chromatique de la fibre, 𝐿 la longueur de la fibre et ∆𝜆 

la largeur spectrale de la source [9]. 

     III.2 Calcul de l’indice de réfraction de la FCP 

      Plusieurs matériaux de verre à base de silice ont été fabriqués et leurs propriétés ont été 

mesurées. Les indices de réfraction sont généralement exprimés à l’aide des coefficients de 

Sellmeier (Eq III.4). Le tableau III.1 présente les coefficients de multiples matériaux de fibres 

optiques [9]. 

                                           𝜼 𝟐(𝝀) = 𝟏 +
𝑮𝟏𝝀𝟐

𝝀𝟐−𝛌𝟏
𝟐 +

𝑮𝟐𝝀𝟐

𝝀𝟐−𝛌𝟐
𝟐 +

𝑮𝟑𝝀𝟐

𝝀𝟐−𝛌𝟑
𝟐                                       (III.4) 

Avec les coefficients de sellmeier: 

    G :  forces d'oscillateur des transitions. 

    λ𝑘
2  : places des énergies respectives de transition. 

    λ : la longueur d’onde incident.  

    𝑛 : l’indice de réfraction. 

Tableau III.1 : Les coefficients de multiples matériaux de verre à base de silice. 

 Concentration de germanium, C (% mole) 

Constantes de 

Sellmeier 
0 (silice pure) 3.1 5.8 7.9 

G1 0.6961663 0.7028554 0.7088876 0.7136824 

G2 0.4079426 0.4146307 0.4206803 0.4254807 

G3 0.8974794 0.8974540 0.8956551 0.8964226 

λ1 0.0684043 0.0727723 0.0609053 0.0617167 

λ2 0.1162414 0.1143085 0.1254514 0.1270814 

λ3 9.896161 9.896161 9.896162 9.896161 
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    III.3 Calcul de l’indice effectif de la FCP 

      Afin de calculer l’indice effectif, nous avons exploité l’équation de l’indice effectif d’une 

FCP avec un réseau hexagonal (Equ III.5)[10]. 

                           𝒏𝒆𝒇𝒇(𝛌) = 𝒏𝒂𝒊𝒓
(𝒅 𝚲⁄ )𝑵

𝟎.𝟓(𝒅 𝚲⁄ )
+ 𝒏𝒔𝒊𝒍𝒊𝒄𝒂(𝛌)

(𝟏−𝒅 𝚲)𝐍+𝟎.𝟓(𝒅 𝚲⁄ )⁄

(𝒅 𝚲⁄ )+𝑵
                          (III.5) 

Où  

nair :indices de réfraction de air 

d : diamètre du trou  

 Λ : pitch  

 N : nombre de trous  

 nsilica : indices de réfraction de  la silice. 

     III.4 Calcul de la dispersion chromatique de la FCP avant l’optimisation 

    Afin de calculer la dispersion chromatique, nous proposons une structure test idéal (Equ III.5) 

dont nous avons choisi les paramètres géométriques par défaut :  le diamètre de trous d = 1 µm, 

le pitch Λ = 1.5 µm et le nombre de couches N=4. La dispersion chromatique est ensuite 

calculée à l’aide de l’équation suivante : 

                                                D(λ) = −
𝝀

𝒄

𝒅𝟐𝒏𝒆𝒇𝒇

𝒅𝟐𝝀
                                                 (III.6)                                   

  La figure III.7 montre la section transverse de la FCP test. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.7 : Section transverse de la FCP test. 
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     La figure III.8 représente l’évolution de la dispersion chromatique 𝐷𝑐ℎ𝑟𝑜𝑚 de la FCP en 

fonction de la longueur d’onde avant l’optimisation.  

     D’après la figure III.8, on remarque que la dispersion chromatique est nulle pour une 

longueur d'onde de 1280 nm et de 17ps/nm.km pour la longueur d’onde 1550 nm. La dispersion 

se devise en deux parties : une partie où elle et négative dite régime de dispersion normale, dans 

cette partie les composantes spectrales correspondant aux basses fréquences ont des vitesses plus 

élevées donc se déplace vers l’avant de l’impulsion. Et une partie où la dispersion chromatique 

et positive dite régime de dispersion anormale dont les hautes fréquences sont les plus rapides. 

Dans ces deux parties de la figure, la dispersion chromatique conduit à un élargissement ou une 

compression de l’impulsion car elle propulse certaines composantes spectrales à l’avant de 

l’impulsion et d’autres à l’arrière. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.8 : Variation de la dispersion chromatique de la FCP avant l’optimisation en 

fonction de la longueur d'onde. 

 

Sachant que les systèmes du WDM travaillent sur toute une bande de longueur d’onde, il est 

primordial de connaitre l’évolution de la dispersion chromatique sur tout le spectre. C’est 

pourquoi une caractéristique importante pour ces réseaux est la valeur de la pente de dispersion 

chromatique. Nous verrons par la suite comment gérer ce phénomène en utilisant l’algorithme 

génétique afin de déterminer les paramètres géométriques de la FCP correspondant à une 

dispersion plate sur un large band spectrale. 
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   III.5 Application de l’algorithme génétique pour l'optimisation des paramètres de la FCP 

     Nous avons utilisé la méthode proposée précédemment pour le calcul de la dispersion 

chromatique, il reste à rechercher et optimiser les paramètres de cette FCP pour bien aplatir la 

dispersion chromatique autour du zéro. 

     La recherche des meilleurs paramètres est faite à l'aide d'un AG. Les étapes et les paramètres 

utilisés dans l’algorithme génétique sont présentés comme suit :  

     Lorsqu’on crée une population initiale, une population d’individus est créée au hasard, 

chaque individu étant une solution possible au problème. Dans le cas particulier de cette étude, 

chaque individu correspond à une conception particulière de PCF. Chaque individu est constitué 

de 3 "chromosomes" {Λ, d, N} qui constituent les variables du problème. 

     Les individus sont ensuite classés en fonction de leur "fitness" qui est une mesure de la 

qualité de la solution est en accord avec les exigences. Le fitness est converti en probabilité de 

reproduction et ensuite, les individus qui correspondent mieux aux exigences (celles avec la 

probabilité la plus élevée) sont conservées et combinées ensemble pour la création de la 

prochaine génération. Des processus de mutation sont également mis en œuvre à chaque 

génération. Comme dans la nature, la mutation consiste à modifier aléatoirement un 

chromosome. Un individu muté est préservé dans le cas d'une meilleure adaptation à la courbe 

de la dispersion. Une stratégie élitisme consiste à conserver dans la population, d’une génération 

à l’autre, un nombre prédéfini d’individu ayant la meilleure performance, le reste des individus 

de la population seront éliminés, les individus sélectionnés serviront pour le croisement. 

➢ Croisement : 

     Le type de croisement qu’on a utilisé : c’est un croisement réel en un point c'est-à-dire, 

choisir au hasard un point de croisement pour chaque couple d’individus. 

➢ Mutation : 

     Le type de mutation qu’on a utilisé est une mutation réelle. C’est-à-dire, choisir un gène d’un 

individu au hasard et de choisir un nombre aléatoirement mais qui appartient à l’intervalle de 

valeurs approprié et le remplacé. 

➢ Reproduction : 

Les individus de la population courante et les individus issus du croisement et /ou de la 

mutation, vont être élus pour les passer à la génération suivante. 
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De ce fait, on a opté pour les paramètres suivants : 

• Taille de la population : 

La taille de la population est fixée à 20. 

• Le taux de croisement 

Il définit le pourcentage des individus sélectionnés, qui recevront une opération de 

croisement, la production de deux petits. Il est fixé à 100%. 

• Le taux de mutation 

     Il définit le pourcentage de personnes qui recevront une opération de mutation, pour notre cas 

nous avons choisis 0.5%. 

• Rangée de la recherche de l’algorithme génétique 

  Pitch (𝛬) : [1-4]. 

  Diamètre de la couche (d) : [1-1.8]. 

  Nombre de couches (N) : [2-8]. 

     III.6 Fonction d’erreur : 

        La caractéristique de l’individu choisi ici est la courbe de dispersion chromatique dans la 

plage spectrale de 1 μm à 1,7 μm. Cette courbe de dispersion est étiquetée D(λ) et est calculée 

utilisant l’ensemble de chromosomes {Λ, d, N}.  

     Comme indiqué auparavant, la mise en œuvre de l'algorithme génétique dans la procédure de 

l'optimisation pour résoudre un problème de conception d’une fibre optique en termes de 

l’aplatissement de la dispersion chromatique suit dans sa recherche des étapes bien ordonnées.  

      En effet, la performance de la fibre optique au problème de la dispersion chromatique est 

évaluée à l'aide d'une fonction objective (Equ III.7) qui est caractérisé par l'erreur absolue entre 

la valeur cible et la valeur obtenue par la technique d'optimisation des paramètres sélectionnés.      

Une valeur de la fonction objective nulle ou proche de zéro indique que les paramètres optimisés 

sont parfaitement adaptés à la contrainte à résoudre et que le résultat souhaité a été atteint et la 

solution est bien retenue. 

     Pour la simulation, on a supposé que les trous d’air de la structure PCF étaient circulaires et 

régulièrement espacés sur un réseau hexagonal. L’arrière-plan est silice pure. Fitness de chaque 

Individu est directement lié à une fonction d’erreur J qui doit être minimisé pour trouver la 

meilleure solution. La fonction d’erreur utilisée est donnée dans l’équation (III.7) : 
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                                                       𝑱 = √∑ (𝐃𝒕𝒂𝒓𝒈𝒆𝒕(𝛌) − 𝐃(𝛌))𝟐
𝛌                                             (III.7) 

Où D target (λ) est la dispersion chromatique à la longueur d’onde λ qui doit être atteint.  J = 0 

correspond dans ce cas à une solution exacte. 

     La figure III. 9 représente l’évolution de la fonction objective en fonction du nombre de 

génération. Elle illustre les processus de recherche et d'optimisation entrepris par l'algorithme 

génétique. 

      L’objectif de l'algorithme d'optimisation est de minimiser la fonction objective, cette figure 

montre bien que la performance à tendance d'incliner afin de déterminer la valeur minimum de la 

dispersion chromatique en fonction de l'espace de recherche donné. On voit clairement que la 

fonction objective converge et stabilise vert la valeur minimale à partir de la 15 génération.     

L’algorithme génétique s’arrête si le nombre de générations soit atteint et renvoie la meilleure 

solution ayant la plus faible valeur de la fonction objective. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

Figure III.9 : Convergence de la fonction objective de l'algorithme génétique en fonction 

du nombre de générations. 

 

     Les résultats de l'application des AG pour l'estimation des paramètres optimaux du circuit 

sont présentés au tableau 2. 
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Tableau III.2 : Résultats de l'application de l’AG 

Diamètre 

du trou [µm] 
Pitch [µm] Nombre de couches 

Valeur de la fonction 

objective 

1.5 1.7 6 2.1813e-06 

 

Les résultats de simulation pour les paramètres d’optimisation tels que le pitch Λ, le diamètre du 

trou d  et le nombre de couches N sont présentés dans les figures III. 10, III.11 et III.12, où il 

devient évident que l’algorithme converge rapidement vers ces valeurs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.10 : Convergence de l'algorithme vers la solution optimale de la valeur de 

diamètre du trou. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.11 : Convergence de l'algorithme vers la solution optimale de la valeur du 

nombre de couches. 
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Figure III.12 : Convergence de l'algorithme vers la solution optimale de la valeur de pitch. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.13 : Profil de variation de la dispersion chromatique optimisée par d’algorithme 

génétique pendant l’augmentation de l’itération. 
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     La figure III.13 illustre la variation de la dispersion chromatique en fonction de la longueur 

d’onde pour les différentes itérations. À partir de ce graphe, on observe bien que plus le 

nombre d'itérations augmente, plus la valeur de la dispersion chromatique s’aplati et s’approche 

du zéro, ce qui va s'avérer que la fonction objective est également décroissante.    

On constate qu'à partir de 15 itérations d'apprentissage, la performance de l’algorithme génétique 

tend à converger au minimum la valeur de la fonction objective avec une meilleure optimisation.  

 

                         

IV. Conclusion  

     Dans ce chapitre on a employé l’algorithme génétique en optimisation les paramètres 

géométriques d’un FCP afin d’aplatir la dispersion chromatique pour les systèmes WDM.    

L’algorithme génétique qui travaille sur une population de solutions candidates nous a fournie 

des résultats satisfaisants. Le choix des paramètres de l’algorithme génétique comme la taille de 

la population ou le nombre de génération, est important, un choix inadéquat induit des résultats 

non concluants, cependant il n’existe aucune indication en littérature quant au choix à faire et 

c’est l’un des inconvénients de cet algorithme. 
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      Actuellement, la fibre est une innovation relativement récente qui a rapidement pris un 

rôle prépondérant dans le monde des télécommunications pour sa capacité à véhiculer un 

grand nombre d’information sur une longue distance. Les fibres optiques ont pour rôle 

principal de propager la lumière avec un affaiblissement aussi faible que possible d’un 

module d’un émetteur à un module récepteur. 

     Comme la dispersion chromatique est une principale limitation des systèmes de 

transmission sur fibres optiques et que les systèmes WDM travaillent sur toute une bande de 

longueur d’onde, il est primordial de connaitre l’évolution de la dispersion chromatique sur 

tout le spectre. C’est pourquoi une caractéristique importante pour ces réseaux est la valeur 

de la pente de dispersion chromatique. Dans notre travail on s’est fixé comme objectif 

d'appliquer l'algorithme génétique pour gérer ce phénomène afin de déterminer les paramètres 

géométriques de la FCP correspondant. 

     Afin de mettre en œuvre un tel objectif, nous avons commencé par donner un aperçu sur 

les composants d’une liaison optique et nous avons détaillé le composent le plus intéressent 

qu’est la fibre optique, parmi ces dernières nous avons accordé une attention particulière pour 

principe des fibre FCP et leurs  types de guidage nous avons donné les types de fibre existant 

et les caractéristiques de chacun, nous avons présenté aussi les paramètres qui limite la 

performance de cette dernière (dispersion chromatique, dispersion modale, l’atténuation…). 

Les algorithmes génétiques peuvent constituer une alternative intéressante lorsque les 

méthodes d’optimisation traditionnelles ne parviennent pas à fournir efficacement des 

résultats fiables. 
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