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EEXXAAMMEENN  PPRROOBBAATTOOIIRREE  
  

PPrréésseennttéé  aauu  
CCoonnsseerrvvaattooiirree  NNaattiioonnaall  ddeess  AArrttss  eett  MMééttiieerrss  ddee  PPaarriiss  

DDééppaarrtteemmeenntt  SSTTIICC  
  

ddaannss  llaa  ssppéécciiaalliittéé  
EELLEECCTTRROONNIIQQUUEE  

  
PPaarr    

JJéérrôômmee  LLAAUURREENNTT  
  

   
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  PPllaann  ::    
                    

 Synoptique des systèmes à transmission optique 
 Les effets de la dispersion du milieu de transmission 
 Les consequences des effets non-linéaires 
 Techniques de multiplexages 
 Modules d’émission : "Source" 
 Modules de réception : "Détection" 
 Amplificateurs optiques 
 Probabilité d'erreur et codage du canal de transmission 
 Quelques applications 

   Présenté le 3 décembre 2004 

CCOOMMMMUUNNIICCAATTIIOONNSS  OOPPTTIIQQUUEESS    
AA  TTRREESS HHAAUUTT DDEEBBIITT  



 
- 2 - 

 

 
 

RReemmeerrcciieemmeennttss  
  
  
CCee  rraappppoorrtt  ffaaiitt  llee  ppooiinntt,,  ssuurr  ll’’ééttaatt  ddee  ll’’aarrtt  ddeess  ttééllééccoommmmuunniiccaattiioonnss  ooppttiiqquueess  àà  ttrrèèss  hhaauutt  ddéébbiitt,,  ddaannss  llee  
ccaaddrree  ddee  ll’’oorraall  pprroobbaattooiirree  dduu  ddiippllôômmee  dd’’iinnggéénniieeuurr  eenn  éélleeccttrroonniiqquuee,,  pprrééppaarréé  aauu  CCoonnsseerrvvaattooiirree  
NNaattiioonnaall  ddeess  AArrttss  eett  MMééttiieerrss  ddee  PPaarriiss..    
  
IIll  eesstt  llee  ffrruuiitt  ddee  ssiixx  sseemmaaiinneess  ddee  ««  ttrraavvaaiill  nnooccttuurrnnee  »»,,  llee  nneezz  pplloonnggéé  ddaannss  lleess  aarrttiicclleess  eett  oouuvvrraaggeess  ssuurr  
llee  ssuujjeett,,  lleess  yyeeuuxx  rriivvééss  ssuurr  ll’’ééccrraann  jjuussqquu''àà  llaa  jjoouuee  ppoossééee  ggeennttiimmeenntt  uunnee  nnuuiitt  ddee  nnoovveemmbbrree  ssuurr  llee  
ccllaavviieerr,,  aaffiinn  ddee  ppoouuvvooiirr  yy  ggrraavveerr  AAZZEERRTTYY  aavvaanntt  ddee  ppaarrttiirr  ttrraavvaaiilllleerr..    
  
CCee  ttrraavvaaiill  aa  ppuu  êêttrree  ffiinnaalliisséé,,  ggrrââccee  aauuxx  ddiifffféérreenntteess  ddiissccuussssiioonnss  ssuurr  llee  ssuujjeett,,  àà  llaa  ccoonnttrriibbuuttiioonn  eett  
ll’’eennccoouurraaggeemmeenntt  ddee  mmaa  ffaammiillllee,,  dd’’aammii((ee))ss,,  ddee  ccoollllèègguueess  ddee  ttrraavvaaiillss,,  ddee  ccoommppaaggnnoonnss  ddee  ggaallèèrree  dduu  
CCNNAAMM,,  eettcc..  
    
CC’’eesstt  ppoouurrqquuooii,,  jjee  ttiieennss  àà  rreemmeerrcciieerr  ppaarrttiiccuulliièèrreemmeenntt    NNaaddiiaa,,  BBeerrnnaarrdd,,  YYaacciinnee,,  FFrreeddoo,,  JJeeaann,,  JJiiaa,,……    
  
EEnnccoorree  mmeerrccii  !!  
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RREESSUUMMEE  
  

  
LLeess  ssiiggnnaauuxx  ooppttiiqquueess  oonntt  ééttéé  rreeccoonnnnuuss  ccaappaabblleess  ddee  ttrraannssmmeettttrree  uunnee  cceerrttaaiinnee  iinnffoorrmmaattiioonn  ddeeppuuiiss  ddeess  
ééppooqquueess  ttrrèèss  rreeccuullééeess  eett  uuttiilliissééss  ddaannss  ccee  bbuutt  ::  cciittoonnss  ppaarr  eexxeemmpplleess  lleess  ssiiggnnaauuxx  ddee  ffuummééee  oouu  
ll’’hhéélliiooggrraapphhee  àà  mmiirrooiirr  ddee  JJuulleess  LLeesseeuurrrree  qquuii  ffuutt  ccoonnssttrruuiitt  eenn  11885555  ppoouurr  ééttaabblliirr  ddeess  lliiaaiissoonnss  ddaannss  llee  
ssuudd  AAllggéérriieennss  ::  uunn  oobbttuurraatteeuurr  ppeerrmmeettttaaiitt  dd’’eennvvooyyeerr  ddeess  iimmppuullssiioonnss  lloonngguueess  oouu  ccoouurrtteess  ddee  lluummiièèrree  
ssoollaaiirree,,  eett  ddee  ttrraannssmmeettttrree  aaiinnssii  uunn  mmeessssaaggee  eenn  ccooddee  MMoorrssee..  MMaaiiss  ll’’iinnvveennttiioonn  ddee  CChhaappppee  eenn  11779911,,  
ddééssiiggnnééee  ppaarr  llee  tteerrmmee  ddee  ttééllééggrraapphhee  ooppttiiqquuee,,  ffuutt  rrééeelllleemmeenntt  uunn  ssyyssttèèmmee  ddee  ttrraannssmmiissssiioonn  àà  ggrraannddee  
ddiissttaannccee,,  eett  rreepprréésseennttaa  uunn  pprrooggrrèèss  ccoonnssiiddéérraabbllee  ppaarr  rraappppoorrtt  aauuxx  mmooyyeennss  eexxiissttaannttss  àà  ll’’ééppooqquuee..  
  
OOnn  rreettrroouuvvee  ddoonncc  lleess  nnoottiioonnss  ddee  bbaassee  ddeess  ttrraannssmmiissssiioonnss  ooppttiiqquueess  aaccttuueelllleess  ::  
--  ttrraannssmmiissssiioonn  dd’’iinnffoorrmmaattiioonn,,    
--  ccooddaaggee  ddee  ll’’iinnffoorrmmaattiioonn..  

  
PPeennddaanntt  ddee  nnoommbbrreeuusseess  ddéécceennnniieess,,  llee  ccuuiivvrree  aa  ccoonnssttiittuuéé  llee  mmaattéérriiaauu  ddee  bbaassee  qquuii  aa  ppeerrmmiiss  ddee  ccoouuvvrriirr  
nnoottrree  ppllaannèèttee  dd’’uunn  vvaassttee  rréésseeaauu  ddee  ttrraannssmmiissssiioonn  ddee  ll’’iinnffoorrmmaattiioonn..  AA  ll’’eexxcceeppttiioonn  iimmppoorrttaannttee  ddeess  
rréésseeaauuxx  hheerrttzziieennss,,  ddoonntt  llaa  ppllaaccee  ss’’eesstt  éétteenndduuee  ddaannss  llee  ttrrooiissiièèmmee  qquuaarrtt  dduu  XXXXèèmmee  ssiièèccllee  àà  llaa  ssuuiittee  ddee  
ddéévveellooppppeemmeenntt  ddeess  ffaaiisscceeaauuxx  hheerrttzziieennss  cceennttiimmééttrriiqquueess,,  ppuuiiss  ddeess  ttééllééccoommmmuunniiccaattiioonnss  ppaarr  ssaatteelllliitteess,,  
llaa  ttrraannssmmiissssiioonn  ééttaaiitt  eenn  ggéénnéérraall  aassssuurrééee  ssooiitt  ppaarr  ddeess  lliiggnneess  bbiiffiillaaiirreess,,  ssooiitt  ppaarr  ddeess  ccââbblleess  ccooaaxxiiaauuxx..  
LL’’iinnvveennttiioonn  dduu  llaasseerr  eenn  11996600  aa  oouuvveerrtt  llaa  vvooiiee  àà  uunnee  aauuttrree  ssoolluuttiioonn,,  cceellllee  ddeess  ttééllééccoommmmuunniiccaattiioonnss  
ooppttiiqquueess,,  qquuii  sseemmbbllaaiitt  ooffffrriirr  uunnee  ccaappaacciittéé  ddee  ttrraannssmmiissssiioonn  qquuaassii--iilllliimmiittééee..  DDee  nnoommbbrreeuuxx  llaabboorraattooiirreess,,  
ccoommmmee  llee  CCNNEETT,,  cceennttrree  ddee  rreecchheerrcchhee  ddee  FFrraannccee  TTééllééccoomm,,  ssee  ssoonntt  aauussssiittôôtt  llaannccééss  ddaannss  ll’’aavveennttuurree  
aauuxx  ppeerrssppeeccttiivveess  pprroommeetttteeuussee,,  mmaaiiss  eennccoorree  fflloouueess  eett  sseemmééeess  ddee  ddééffiiss  àà  rreelleevveerr,,  ppoouurr  ffaaiirree  ddee  ccee  rrêêvvee  
uunnee  rrééaalliittéé..            
  
  
  

  
  

  

  

  

  

  
  
  
  
  
  

««  ……EEnnffiinn,,  ccoonnssiiddéérreezz  qquuee  lleess  rraayyoonnss  ccee  ddééttoouurrnneenntt  aauussssii,,  eenn  mmêêmmee  ffaaççoonn  qquu’’iill  aa  ééttéé  ddiitt  
dd’’uunnee  bbaallllee  qquuaanndd  iillss  rreennccoonnttrreenntt  oobblliiqquueemmeenntt  llaa  ssuuppeerrffiicciiee  dd’’uunn  ccoorrppss  ttrraannssppaarreenntt,,  

ppaarr  lleeqquueell  iillss  ppéénnèèttrreenntt  pplluuss  oouu  mmooiinnss  ffaacciilleemmeenntt  qquuee  ppaarr  cceelluuii  dd’’ooùù  iillss  vviieennnneenntt,,  eett  cceettttee  
ffaaççoonn  ddee  ssee  ddééttoouurrnneerr  ss’’aappppeellllee  eenn  eeuuxx  RREEFFRRAACCTTIIOONN  »»      

  
RReennéé  DDEESSCCAARRTTEESS,,  11559966--11665500  
DDiissccoouurrss  pprreemmiieerr  ::  ddee  llaa  lluummiièèrree  

ŒŒuuvvrree  pphhiilloossoopphhiiqquuee  ::  ««  LLaa  DDiiooppttrriiqquuee  »»    ((11663377))  
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  GGlloossssaaiirree  
  
  
AAPPDD      AAvvaallaanncchhee  PPhhoottooDDiiooddee    
AAOOSSCC      AAmmpplliiffiiccaatteeuurr  OOppttiiqquuee  àà  SSeemmiiCCoonndduucctteeuurr    
AAWWGG      AArrrraayyeedd  WWaavvee  GGuuiiddee  GGrraattiinngg  
DDCCFF      DDiissppeerrssiioonn  CCoommppeennssaattiioonn  FFiibbeerr    
DDBBRR      DDiissttrriibbuutteedd  BBrraagggg  RReefflleeccttoorr  
DDFFBB      DDiissttrriibbuutteedd  FFeeeeddbbaacckk  LLaasseerr  
DDWWDDMM    DDeennssee  WWaavveelleennggtthh  DDiivviissiioonn  MMuullttiipplleexxiinngg  
EEDDFFAA    EErrbbiiuumm  DDooppeedd  FFiibbeerr  AAmmpplliiffiieerr  ((11552255--11556600  nnmm))    
FFBBGG      FFiibbeerr  BBrraagggg  GGrraattiinngg  
FFEECC      FFoorrwwaarrdd  EErrrroorr  CCooddee  
FFWWMM      FFoouurr  WWaavvee  MMiixxiinngg  
LLAASSEERR    LLiigghhtt  AAmmpplliiffiiccaattiioonn  bbyy  SSiimmuullaatteedd  EEmmiissssiioonn  ooff  RRaaddiiaattiioonn  
MMEEMMSS    MMiiccrroo  EElleeccttrroo  MMeecchhaanniiccaall  SSyysstteemmss  
MMSSMM      MMeettaall  SSeemmiiccoonndduucctteeuurr  MMeettaall  
MMZZ      mmoodduullaatteeuurr  MMaacchh--ZZeehhnnddeerr  
NNRRZZ      NNoonn  RReettuurrnn  ttoo  ZZeerroo  
NNZZDDSSFF    NNoonn  ZZeerroo  DDiissppeerrssiioonn  SShhiifftt  FFiibbeerr  
OOAADDMM                        OOppttiiccaall  AAdddd//DDrroopp  MMuullttiipplleexxeerr  
OOTTDDMM    OOppttiiccaall  TTiimmee  DDiivviissiioonn  MMuullttiipplleexxiinngg  ((oouu  EElleeccttrroonniiccTTDDMM))  
OOXXCC      OOppttiiccaall  CCrroossss  CCoonnnneecctt  
PPDDFFFFAA    PPaarrsseeooddyynniiuumm  DDooppeedd  FFuuoorree  FFiibbeerr  AAmmpplliiffiieerr  ((11228800--11333300  nnmm))  
PPHHAASSAARR    PPhhaasseedd  AArrrraayy  
PPIINN      PPoossiittiivveess  IInnttrriinnssiicc  NNeeggaattiivvee  pphhoottooddiiooddeess  
PPMMDD      PPoollaarriissaattiioonn  MMooddee  DDiissppeerrssiioonn  
PPSSCCFF      PPuurree  SSiilliiccaa  CCoorree  FFiibbeerr  
RRAABB      RReemmoottee  AAmmpplliiffiieerr  BBooxx  
RRDDFF      RReevveerrssee  DDiissppeerrssiioonn  FFiibbeerr  
RRIINN      RReellaattiivvee  IInntteennssiittyy  NNooiissee  
RRSS      RReeeedd--SSoolloommoonn  
SSEEQQ      SShhaappee  EEQQuuaalliizzeerr  
SSPPMM      SSeellff  PPhhaassee  MMoodduullaattiioonn  
TTEEQQ      TTiilltt  EEQQuuaalliizzeerr  
VVCCSSEELL    VVeerriiccaall  CCaavviittyy  SSuurrffaaccee  EEmmiittttiinngg  LLaasseerr  
VVOOAA      VVaarriiaabbllee  OOppttiiccaall  AAtttteennuuaattoorr  
WWDDMM      WWaavveelleennggtthh  DDiivviissiioonn  MMuullttiipplleexxiinngg  
WWDDMMAA    WWaavveelleennggtthh  DDiivviissiioonn  MMuullttiippllee  AAcccceessss  ((AAMMRRλλ))  
XXPPMM      CCrroossss  PPhhaassee  MMoodduullaattiioonn  
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CCoommmmuunniiccaattiioonnss  ooppttiiqquueess  àà  ttrrèèss  hhaauutt  ddéébbiitt  
JJéérrôômmee  LLAAUURREENNTT  

CCoonnsseerrvvaattooiirree  NNaattiioonnaall  ddeess  AArrttss  MMééttiieerrss  ddee  PPaarriiss    
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11--  IInnttrroodduuccttiioonn  
  
AAffiinn  dd’’aapppprroocchheerr  eett  dd’’aapppprréécciieerr  lleess  tteecchhnniiqquueess  ddeess  ccoommmmuunniiccaattiioonnss  ooppttiiqquueess  àà  ttrrèèss  hhaauutt  ddéébbiitt,,  jj’’aaiimmeerraaiiss  
rreettrraacceerr  aavveecc  vvoouuss,,  lleeuurrss  hhiissttooiirreess,,  lleeuurrss  éévvoolluuttiioonnss,,  mmoonnttrraanntt  aaiinnssii  lleess  ééttaappeess  eett  ll’’eessssoorr  eexxppoonneennttiieell  qquuee  
ccoonnnnaaiisssseenntt  aauujjoouurrdd’’hhuuii  cceess  vvéérriittaabblleess  ««  AAuuttoorroouutteess  ddee  ll’’IInnffoorrmmaattiioonnss  »»..  
  
AAuu  ddéébbuutt  ddeess  aannnnééeess  5500,,  ll’’iiddééee  ddee  ttrraannssmmeettttrree  ddeess  ssiiggnnaauuxx  àà  hhaauutt  ddéébbiitt  eenn  uuttiilliissaanntt  ddeess  ppoorrtteeuusseess  ddaannss  lleess  
rrééggiioonnss  ooppttiiqquueess  ééttaaiitt  ddééjjàà  ééttaabblliiee..  MMaallhheeuurreeuusseemmeenntt,,  àà  cceettttee  ééppooqquuee  llàà,,  nn’’ééttaaiieenntt  ddiissppoonniibblleess  nnii  ssoouurrccee  ddee  
lluummiièèrree,,  nnii  mmiilliieeuu  ddee  ttrraannssmmiissssiioonn  aapppprroopprriiééss..  EEnn  11996600,,  ssuuiittee  àà  ll’’iinnvveennttiioonn  ddee  llaa  ddiiooddee  llaasseerr,,  ll’’aatttteennttiioonn  ddeess  
cchheerrcchheeuurrss  ss’’eesstt  ffooccaalliissééee  ssuurr  llee  ddéévveellooppppeemmeenntt  dd’’uunn  mmiilliieeuu  ddee  ttrraannssmmiissssiioonn  aaddééqquuaattee..  
  
AA  llaa  ffiinn  ddeess  aannnnééeess  6600,,  llee  ccoonncceepptt  ddee  ccoonnffiinneemmeenntt  ddee  llaa  lluummiièèrree,,  aaiinnssii  qquuee  llaa  ppoossssiibbiilliittéé  dd’’uuttiilliisseerr  ddeess  ffiibbrreess  
ooppttiiqquueess,,  ccoommmmee  mmiilliieeuu  ddee  ttrraannssmmiissssiioonn  ééttaaiieenntt  llaarrggeemmeenntt  ddiiffffuussééss..  LLee  sseeuull  pprroobbllèèmmee  qquuii  rreessttaaiitt  àà  rrééssoouuddrree,,  
ééttaaiitt  llee  hhaauutt  nniivveeaauu  ddee  ppeerrttee  ddee  pprrooppaaggaattiioonn  qquuii,,  àà  ll’’ééppooqquuee  aatttteeiiggnnaaiitt  11000000  ddBB//kkmm..  
  
AAuu  ddéébbuutt  ddeess  aannnnééeess  7700,,  ddeeuuxx  éévvéénneemmeennttss  oonntt  bbeeaauuccoouupp  ffaavvoorriisséé  llee  ddéévveellooppppeemmeenntt  ddeess  ttrraannssmmiissssiioonnss  ppaarr  
ffiibbrreess  ooppttiiqquueess..  DD’’uunnee  ppaarrtt,,  llaa  pprreemmiièèrree  ddiiooddee  llaasseerr  AAssGGaa  aa  ééttéé  rrééaalliissééee..  DD’’aauuttrree  ppaarrtt,,  ddeess  ffiibbrreess  ooppttiiqquueess  aavveecc  
ddeess  aattttéénnuuaattiioonnss  ddee  ll’’oorrddrree  ddee  2200  ddBB//kkmm,,  ppoouurr  ddeess  lloonngguueeuurrss  dd’’oonnddee  pprroocchhee  dduu  mmiiccrroonn,,  oonntt  ééttéé  ddéévveellooppppééeess..  
  
LLaa  11eerr  ggéénnéérraattiioonn  ccoommmmeerrcciiaallee  ddee  ssyyssttèèmmee  ddee  ccoommmmuunniiccaattiioonn  àà  ffiibbrree  ooppttiiqquuee  eesstt  ddiissppoonniibbllee  ddèèss  11998800,,  ((ppaarr  
ffiibbrree  mmuullttiimmooddee  eenn  ssiilliiccee  àà  λλ  ==  00,,88  µµmm  eett  uunn  rrééppéétteeuurr  ttoouuss  lleess  1100  kkmm)),,  aatttteeiiggnnaanntt  aaiinnssii  uunn  ddéébbiitt  ddee  4455  MMbb//ss..      
EEnn  mmêêmmee  tteemmppss  uunnee  22èèmmee  ggéénnéérraattiioonn  vvooiitt  llee  jjoouurr,,  mmaaiiss  cceettttee  ffooiiss--ccii  aavveecc  ddeess  ffiibbrreess  ooppttiiqquuee  àà  λλ  ==  11,,33  µµmm..  
AAlloorrss  qquuee  llaa  pprreemmiièèrree  uuttiilliissaaiitt  ddeess  llaasseerrss  aavveecc  ddeess  hhééttéérroojjoonnccttiioonnss  dduu  ttyyppee  GGaaAAss//GGaaAAllAAss,,  llaa  ddeeuuxxiièèmmee  
uuttiilliissaaiitt  ddeess  ccoommppoossaannttss  aavveecc  ddeess  hhééttéérroojjoonnccttiioonnss  ddee  ttyyppee  IInnGGaaAAssPP//IInnPP..  AAuu  ddéébbuutt  ddee  lleeuurrss  iinnttrroodduuccttiioonnss,,  
ll’’aavvaannttaaggee  llee  pplluuss  iimmppoorrttaanntt,,  ééttaaiitt  uunnee  pplluuss  ffaaiibbllee  aattttéénnuuaattiioonn  ddeess  ffiibbrreess  àà    λλ  ==  11,,33  µµmm  ((~~11  ddBB//kkmm)),,  eett  ddoonncc  
uunnee  aauuggmmeennttaattiioonn  ddee  llaa  ddiissttaannccee  eennttrree  rrééppéétteeuurrss,,  aavveecc  uunn  ddéébbiitt  ddee  110000  MMbb//ss  ((cceettttee  lliimmiittee  eesstt  dduuee  àà  llaa  
ddiissppeerrssiioonn  iinntteerrmmooddaallee  ddeess  ffiibbrreess  mmuullttiimmooddeess))..    
  
AA  llaa  ffiinn  ddeess  aannnnééeess  8800,,  ggrrââccee  aauuxx  ffiibbrreess  mmoonnoommooddeess,,  ééttaaiieenntt  ddiissppoonniibblleess  ssuurr  llee  mmaarrcchhéé,,  ddeess  ssyyssttèèmmeess  aavveecc  
ddeess  ddéébbiittss  ddee  ttrraannssmmiissssiioonn  ddee  11,,77  GGbb//ss,,  eett  ddeess  ssééppaarraattiioonnss  eennttrree  rrééppéétteeuurrss  ddee  5500  kkmm  aavveecc  ddeess  ffiibbrreess  
mmoonnoommooddeess  ddee  ssiilliiccee,,  pprréésseennttaanntt  uunnee  aattttéénnuuaattiioonn  dd’’eennvviirroonn  00,,66  ddBB//kkmm  àà  λλ  ==  11,,33  µµmm..  DD’’aauuttrree  ppaarrtt,,  llee  nniivveeaauu  
dd’’aattttéénnuuaattiioonn  llee  pplluuss  ffaaiibbllee,,  lluuii  ssee  ttrroouuvvee  àà  λλ  ==  11,,5555  µµmm  ((ffeennêêttrree  ddee  ttrraannssmmiissssiioonn))..  CCeeccii  aa  mmoottiivvéé  llee  
ddéévveellooppppeemmeenntt  dd’’uunnee  ttrrooiissiièèmmee  ggéénnéérraattiioonn  ddee  ssyyssttèèmmeess  ddee  ttrraannssmmiissssiioonn  ooppttiiqquuee..    
  
EEnn  11998899,,  lleess  ssyyssttèèmmeess  uuttiilliisseenntt  llaa  lloonngguueeuurr  dd’’oonnddee  àà  11,,5555  µµmm  aavveecc  uunn  ddéébbiitt  ddee  1100  GGbb//ss..  CCeeppeennddaanntt  ppoouurr  
aatttteeiinnddrree  ccee  ddéébbiitt  ddee  ttrraannssmmiissssiioonn  ssuurr  ddee  lloonngguuee  ddiissttaannccee,,  iill  aauurraa  ééttéé  nnéécceessssaaiirree  dd’’uuttiilliisseerr  ddeess  ddiiooddeess  llaasseerrss  
mmoonnoommooddeess  eett  ddeess  ffiibbrreess  àà  ddiissppeerrssiioonn  ddééccaallééee..  PPoouurr  lleess  ssyyssttèèmmeess  ddee  33èèmmee  ggéénnéérraattiioonn,,  lleess  ddiissttaanncceess  ddee  
rrééggéénnéérraattiioonn  aatttteeiiggnneenntt  6600  àà  7700  kkmm  eenn  uuttiilliissaanntt  llee  sscchhéémmaa  ccllaassssiiqquuee  ddee  llaa  ddéétteeccttiioonn  dd’’aammpplliittuuddee  ((rréécceepptteeuurr  
hhééttéérrooddyynnee  oouu  ccoohhéérreenntt))..  EEnn  11999900,,  lleess  aammpplliiffiiccaatteeuurrss  ooppttiiqquueess  ddooppééss  àà  ll’’eerrbbiiuumm  ((EEDDFFAA))  aappppaarraaiisssseenntt,,  iillss  
iinnttrroodduuiisseenntt  uunn  ggaaiinn  ddee  4400  ddBB,,  ssééppaarrééss  ddee  6600~~110000  kkmm,,  iillss  ppeerrmmeetttteenntt  aaiinnssii  ddeess  lliieennss  ddee  ttrraannssmmiissssiioonnss  ssuurr  
pplluussiieeuurrss  mmiilllliieerrss  ddee  kkiilloommèèttrreess  ((rrééggéénnéérraattiioonn  ppuurreemmeenntt  ooppttiiqquuee  !!!!!!))..  
  
NNoouuss  vvooiillàà  mmaaiinntteennaanntt  eennttrrééss  ddaannss  llaa    ««  44èèmmee  ggéénnéérraattiioonn  »»,,  aavveecc  lleess  tteecchhnniiqquueess  ddee  mmuullttiipplleexxaaggee  tteemmppoorreell  
((TTDDMM))  eett  mmuullttiipplleexxaaggee  eenn  lloonngguueeuurr  dd’’oonnddee  ((WWDDMM)),,  ccoouupplléé  aauuxx  aammpplliiffiiccaatteeuurrss  ooppttiiqquueess,,  ssoouurrcceess  llaasseerrss  
aaccccoorrddaabblleess  eenn  lloonngguueeuurr  dd’’oonnddee..  CCeellaa  ppeerrmmeett  aaccttuueelllleemmeenntt  dd’’oobbtteenniirr  ddeess  ddéébbiittss  ddee  ttrraannssmmiissssiioonn  ddee  ll’’oorrddrree  ddee  
4400  GGbb//ss  ((ddéébbuutt  dduu  ttrrèèss  hhaauutt  ddéébbiitt))  ssuurr  ddeess  ddiizzaaiinneess  ddee  mmiilllliieerrss  ddee  kkmm  ((ccoommmmee  lleess  lliiaaiissoonnss  ttrraannssooccééaanniiqquueess))  
aavveecc  ddeess  rrééppéétteeuurrss  ttoouuss  lleess  110000~~115500  kkmm..  CC’’eesstt  cceettttee  tteecchhnnoollooggiiee  ddee  ccoommmmuunniiccaattiioonn  ooppttiiqquuee  qquuee  nnoouuss  aalllloonnss  
aapppprrooffoonnddiirr,,  àà  ppaarrttiirr  dduu  cchhaappiittrree  ssuuiivvaanntt  !!    
  
CCoommmmee  nnoouuss  llee  vveerrrroonnss  ddaannss  llee  cchhaappiittrree  ddeess  ppeerrssppeeccttiivveess,,  uunnee  55èèmmee  ggéénnéérraattiioonn  eett  eenn  ttrraaiinn  ddee  ccee  ddeessssiinneerr..  PPaarr  
ll’’uuttiilliissaattiioonn  ddee  nnoouuvveellllee  tteecchhnniiqquuee,,  ccoommmmee  llaa  ttrraannssmmiissssiioonn  ppaarr  ssoolliittoonn,,  ll’’eemmppllooii  ddee  ffiibbrree  ooppttiiqquuee  àà  bbaassee  ddee  
ccrriissttaauuxx  pphhoottoonniiqquueess  ((µµssttrruuccttuurrééeess))  oouu  ffiibbrree  àà  ttrroouuss,,  llaa  ttrraannssmmiissssiioonn  eenn  ddoouubbllee  bbaannddee  ((CC++LL)),,  llaa  rréédduuccttiioonn  ddee  
ll’’ééccaarrtt  ssppeeccttrraallee  eennttrree  cchhaaqquuee  lloonngguueeuurr  dd’’oonnddee,,  ll’’aauuggmmeennttaattiioonn  dduu  nnoommbbrreess  ddee  lloonngguueeuurrss  dd’’oonnddeess,,  eettcc..  UUnnee  
ffooiiss  cceess  tteecchhnniiqquueess  mmaaîîttrriissééeess  llee  ddéébbiitt  ppaasssseerraaiitt  aauu  TTbb//ss  ((116600  GGbb//ss  ~~  1100  TTbb//ss  tteessttéé  aaccttuueelllleemmeenntt  eenn  
llaabboorraattooiirree)),,  cceerrttaaiinnss  ««  ppsseeuuddoo  rrêêvveeuurrss  »»  ppaarrlleenntt  ddééjjàà  dduu  PPbb//ss,,  ccee  qquuii  llaaiissssee  eennttrreevvooiirr  ll’’éénnoorrmmee  ppootteennttiieell  ddeess  
ccoommmmuunniiccaattiioonnss  ooppttiiqquueess  àà  ttrrèèss  hhaauutt  ddéébbiitt..    
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22--  SSyynnooppttiiqquuee  ddeess  ssyyssttèèmmeess  àà  ttrraannssmmiissssiioonn  ooppttiiqquuee    

22..11..  PPrriinncciippee  ddee  bbaassee  
  
CCoommmmee  nnoouuss  ll’’aavvoonnss  vvuu  eenn  iinnttrroodduuccttiioonn,,  ll’’uuttiilliittéé  ddee  ttrraannssmmeettttrree  ll’’iinnffoorrmmaattiioonn  ddee  mmaanniièèrree  ooppttiiqquuee,,  eesstt  
dd’’oobbtteenniirr  ddeess  ddéébbiittss  ddee  ttrraannssmmiissssiioonn  ttrrèèss  iimmppoorrttaannttss,,  eett  cceeccii  ssuurr  lleess  pplluuss  ggrraannddeess  ddiissttaanncceess  ppoossssiibbllee..  LLeess  
aavvaannttaaggeess  ddee  ll’’uuttiilliissaattiioonn  ddee  llaa  ffiibbrree  ooppttiiqquuee  ssoonntt  ppaarr  eexxeemmppllee::  llaa  llaarrggee  bbaannddee  ppaassssaannttee  ((1155  TTHHzz  àà  λλ  ==  11,,33  eett      
λλ  ==  11,,55  µµmm)),,  ddoonncc  ddeess  ddéébbiittss  bbiinnaaiirreess  éélleevvééss,,  lleeuurrss  aaffffaaiibblliisssseemmeennttss  mmiinniimmiissééss,,  ll’’iimmmmuunniittéé  
éélleeccttrroommaaggnnééttiiqquuee,,  llaa  ffaaiibbllee  sseennssiibbiilliittéé  aauuxx  ffaacctteeuurrss  eexxttéérriieeuurrss  ((tteemmppéérraattuurree,,  hhuummiiddiittéé....))..  LLeeuurrss  ffaaiibblleess  
eennccoommbbrreemmeennttss  eett  lleeuurrss  ffaaiibblleess  ppooiiddss……  eenn  ffoonntt  uunn  ssuuppppoorrtt  ddee  ttrraannssmmiissssiioonn  ddee  pprreemmiieerr  cchhooiixx..  
  

  
  
  

FFiigg..  11  SScchhéémmaa  ddee  pprriinncciippee  dd’’uunnee  lliiggnnee  ddee  ttrraannssmmiissssiioonn  ssuurr  ffiibbrree  ooppttiiqquuee  
  
LL’’iiddééee,,  ppoouurr  ttrraannssmmeettttrree  ll’’iinnffoorrmmaattiioonn  ssuurr  ffiibbrree  ooppttiiqquuee,,  rreessttee  bbaassééee  ssuurr  lleess  pprriinncciippeess,,  eemmppllooyyééss  lloorrss  ddeess  
ttrraannssmmiissssiioonnss  eenn  bbaannddee  ddee  bbaassee..  DDaannss  nnoottrree  ccaass,,  llee  ccaannaall  ddee  ttrraannssmmiissssiioonn  sseerraa  rrééaalliisséé  àà  ll’’aaiiddee  ddee  ffiibbrree  ooppttiiqquuee..  
LL’’iinnffoorrmmaattiioonn  sseerraa  ccooddééee  ((ppoouurr  aauuggmmeenntteerr  llee  ggaaiinn  ddee  ttrraannssmmiissssiioonn)),,  ccoonnvveerrttiiee  eenn  ssiiggnnaall  lluummiinneeuuxx,,  ppuuiiss  
mmoodduullééee  aavveecc  uunnee  ssoouurrccee  ooppttiiqquuee  ccoohhéérreennttee  mmoonnoocchhrroommaattiiqquuee  ((ddiiooddee  llaasseerr))..  PPeerrmmeettttaanntt  ddee  ppoorrtteerr  llee  ssiiggnnaall  àà  
λλ  ==  11,,5555  µµmm  ((ffeennêêttrree  ddee  ttrraannssmmiissssiioonn  ddeess  ssyyssttèèmmeess  aaccttuueellss)),,  bbaannddee  ssppeeccttrraallee  ooùù  ssee  ttrroouuvvee  ll’’aattttéénnuuaattiioonn  
mmiinniimmaallee  ddeess  ffiibbrreess  ooppttiiqquueess,,  qquuii  sseerraa  ddee  ttyyppee  mmoonnoommooddeess,,  ddoonntt  llaa  pprriinncciippaallee  ccaarraaccttéérriissttiiqquuee  eesstt  dd’’aavvooiirr  uunnee  
aattttéénnuuaattiioonn  dd’’eennvviirroonn  00,,22  ddBB//kkmm,,  bbiieenn  iinnfféérriieeuurree  aauuxx  aauuttrreess  ttyyppee  ddee  ffiibbrree  ((ggrraaddiieenntt  dd’’iinnddiiccee,,  mmuullttiimmooddee,,……))..  
PPrrooppaaggéé  ssuurr  ddeess  ddiissttaanncceess,,  llee  pplluuss  ssoouuvveenntt  iimmppoorrttaanntteess  ((mmiilllliieerrss  ddee  kkmm)),,  aattttéénnuuéé  eett  ddiissppeerrsséé,,  llee  ssiiggnnaall  ooppttiiqquuee  
aauurraa  bbeessooiinn  dd’’êêttrree  rrééggéénnéérréé  ((RR)),,  rreemmiiss  eenn  ffoorrmmee  ((22RR))  vvooiirr  rree--ssyynncchhrroonniisséé  ((33RR)),,  rrôôllee  qquuee  ddeevvrroonntt  rreemmpplliirr  lleess  
rrééppéétteeuurrss    ppllaaccééss  ttoouutt  aauu  lloonngg  ddee  llaa  lliiggnnee..  EEnnffiinn  ll’’iinnffoorrmmaattiioonn  ppoouurrrraa  êêttrree  rrééccuuppéérrééee  aapprrèèss  ccoonnvveerrssiioonn  
ooppttooéélleeccttrroonniiqquuee  ((pphhoottooddiiooddee)),,  rreemmiiss  eenn  ffoorrmmee,,  ddéémmoodduullééee  ((ffiillttrree  ppaassssee--bbaass))  oouu  rraammeennééee  eenn  bbaannddee  ddee  bbaassee,,  
rree--ssyynncchhrroonniissééee,,  ppuuiiss  ddééccooddééee  eett  ccoorrrriiggééee  ((llee  ttaauuxx  dd’’eerrrreeuurr  bbiinnaaiirree  aacccceeppttéé  ddaannss  lleess  ssyyssttèèmmeess  aaccttuueellss  eesstt    uunn  
TTEEBB<<1100--1122  nnoorrmmee  ddee  ll’’UUIITT,,  UUnniioonn  IInntteerrnnaattiioonnaall  ddeess  TTééllééccoommmmuunniiccaattiioonn))..    

22..22..  LLeess  ffiibbrreess  ooppttiiqquueess  mmoonnoommooddeess    
  
UUnnee  oonnddee  lluummiinneeuussee,,  eesstt  uunnee  oonnddee  éélleeccttrroommaaggnnééttiiqquuee  ccoommppoossééee  ddeess  cchhaammppss  éélleeccttrriiqquuee  eett  mmaaggnnééttiiqquuee  EE  eett  BB,,  

eellllee  ssee  pprrooppaaggee  aauuxx  vviitteesssseess  
00

1²
εµ

=c   ==  33..110088mm//ss  ddaannss  llee  vviiddee  eett  
nf
c

n
c

=⇒= λν   ddaannss  uunn  mmiilliieeuu  

dd’’iinnddiiccee  nn..  SSii  nn22>>nn11  llee  rraayyoonn  ss’’ééccaarrttee  ddee  llaa  nnoorrmmaallee  eett  ssii  θθ11>>aarrccssiinn((nn22//nn11)),,  iill  yy  aa  rrééfflleexxiioonn  ttoottaallee..  

EEqquu..  11  2211 sinsin θθ nn =       LLooii  ddee  SSnneellll--DDeessccaarrtteess              
FFiigg..  22  PPrrooppaaggaattiioonn  ooppttiiqquuee  

                    
FFiigg..  33    AAnnggllee  dd’’iinncciiddeennccee  dd’’eennttrrééee  ddaannss  uunnee  ffiibbrree  ooppttiiqquuee  

Distance de 
 transmission

 
R : Répéteur
(R-2R-3R)
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LL’’aannggllee  dd’’iinncciiddeennccee  mmaaxxiimmaall  ((ααmmaaxx))  àà  ll’’eennttrrééee  dd’’uunnee  ffiibbrree  cc’’eesstt  àà  ddiirree  ll’’oouuvveerrttuurree  dduu  ccôônnee  dd’’aacccceeppttaannccee,,  
aappppeellééee  oouuvveerrttuurree  nnuumméérriiqquuee,,  eesstt  ddééffiinnii  ppaarr  llaa  rreellaattiioonn  ssuuiivvaannttee  ::  
  

EEqquu..  22  ²)²(
2

sin 21lim11maxsinON nnn −=





 −== θπα   

  
LLeess  ffiibbrreess  ooppttiiqquueess  ssoonntt  ddeess  gguuiiddeess  dd’’oonnddee  ooùù  llaa  pprrooppaaggaattiioonn  ddeess  ssiiggnnaauuxx  lluummiinneeuuxx  ssee  ddééccrriitt  aauu  mmooyyeenn  ddee  
mmooddeess  ddee  pprrooppaaggaattiioonn,,  cchhaaqquuee  mmooddee  ééttaanntt  uunnee  ssoolluuttiioonn  ssppéécciiffiiqquuee  ddee  ll’’ééqquuaattiioonn  dd’’oonnddee..  LLaa  ffiibbrree  eesstt  
eesssseennttiieelllleemmeenntt  ccoonnssttiittuuééee  dd’’uunn  ccœœuurr  eennttoouurréé  dd’’uunnee  ggaaiinnee,,  ll’’iinnddiiccee  ddee  rrééffrraaccttiioonn  dduu  ccœœuurr  ééttaanntt  llééggèèrreemmeenntt  
ssuuppéérriieeuurr  àà  cceelluuii  ddee  llaa  ffiibbrree..  SSii  llee  rraayyoonn  dduu  ccœœuurr  eesstt  ssuuffffiissaammmmeenntt  ppeettiitt,,  llaa  ffiibbrree  aacccceeppttee  sseeuulleemmeenntt  llee  mmooddee  
ffoonnddaammeennttaall  ddee  pprrooppaaggaattiioonn,,  ccee  qquuii  eesstt  llee  ccaass  ddeess  ffiibbrreess  mmoonnoommooddeess..  AA  ll’’hheeuurree  aaccttuueellllee  lleess  ffiibbrreess  
mmoonnoommooddeess  pprréésseenntteenntt  llaa  bbaannddee  ppaassssaannttee  llaa  pplluuss  llaarrggee  eett  llee  nniivveeaauu  ddee  ppeerrtteess  llee  pplluuss  bbaass..  CC’’eesstt  ppoouurrqquuooii  eelllleess  
ssoonntt  uunniivveerrsseelllleemmeenntt  uuttiilliissééeess  ppoouurr  llaa  ttrraannssmmiissssiioonn  ddee  ssiiggnnaauuxx  àà  hhaauutt  ddéébbiitt  eett  ssuurr  ddee  lloonngguueess  ddiissttaanncceess..  LLaa  
ffiigguurree  44,,  iilllluussttrree  llaa  ttooppoollooggiiee  dd’’uunnee  ffiibbrree  mmoonnoommooddee..  
  

  
FFiigg..  44  TTooppoollooggiiee  dd’’uunnee  ffiibbrree  ooppttiiqquuee  mmoonnoommooddee  

  
AAuu  nniivveeaauu  ddeess  ttééllééccoommmmuunniiccaattiioonnss,,  uunnee  aauuttrree  ccaarraaccttéérriissttiiqquuee  eesstt  eesssseennttiieellllee  ::  llaa  pprrooppaaggaattiioonn  mmoonnoommooddee..  EEnn  
eeffffeett,,  ppoouurr  éévviitteerr  qquu’’uunn  ssiiggnnaall  ddee  lloonngguueeuurr  dd’’oonnddee  λλ  ttrraannssmmiiss  ppaarr  llaa  ffiibbrree  aarrrriivvee  eenn  pplluussiieeuurrss  tteemmppss,,  iill  nnee  ddooiitt    
ssee  pprrooppaaggeerr  qquu’’aavveecc  uunnee  sseeuullee  vviitteessssee..  PPoouurr  cceellaa,,  llaa  ccoonnddiittiioonn  ssuuiivvaannttee  ssuurr  llee  rraayyoonn  dduu  ccœœuurr  aa,,  ddooiitt  êêttrree  
vvéérriiffiiééee  ::  

EEqquu..  33    ONacnn
a .

405,2
2

²²2
405,2

21

πλ
π

λ =⇒
−

≤     λλcc  lloonngguueeuurr  dd’’oonnddee  ddee  ccoouuppuurree  ddee  llaa  ffiibbrree  

22..22..11..  AAttttéénnuuaattiioonnss  lliinnééiiqquuee  
 
LLee  nniivveeaauu  ddee  ppuuiissssaannccee  dd’’uunn  ssiiggnnaall  qquuii  ssee  pprrooppaaggee  ddaannss  uunnee  ffiibbrree  ooppttiiqquuee,,  ss’’aaffffaaiibblliitt  eexxppoonneennttiieelllleemmeenntt  eenn  
ffoonnccttiioonn  ddee  llaa  ddiissttaannccee  ddee  pprrooppaaggaattiioonn  ::    zeinPzP α−=)( ..  OOùù  αα  eesstt  llee  ccooeeffffiicciieenntt  dd’’aattttéénnuuaattiioonn  

((NNeeppeerr//mm)),,  mmaaiiss  ll’’aattttéénnuuaattiioonn  ss’’eexxpprriimmee  pplluuss  ggéénnéérraalleemmeenntt  eenn  ddBB//kkmm  ((lliinnééiiqquuee))..  
  

EEqquu..  44  













=

outP
inP

log
L

10A             RReellaattiioonn  lliiaanntt  AA  eett  αα  ::      AAddbb//kkmm  ==  44,,3344..1100  33  ααmm
--11  

  

  
FFiigg..  55  EEffffeett  ddee  ll’’aattttéénnuuaattiioonn  

  
LL’’aattttéénnuuaattiioonn  ddaannss  lleess  ffiibbrreess  mmoonnoommooddaalleess  eesstt  dduuee  àà  pplluussiieeuurrss  eeffffeettss  ::  
--  LL’’aabbssoorrppttiioonn  iinnttrriinnssèèqquuee  dduu  mmaattéérriiaauu  ccoonnssttiittuuttiiff  pprroovvooqquuee  uunnee  aauuggmmeennttaattiioonn  ttrrèèss  rraappiiddee  ddeess  ppeerrtteess  aauuxx  
bbaasssseess  lloonngguueeuurrss  dd’’oonnddee  ((λλ  ==  11,,88  µµmm))..  EEnn  pplluuss  llaa  pprréésseennccee  dd’’iimmppuurreettééss  ppeeuutt  ccrrééeerr  ddiivveerrsseess  bbaannddeess  
dd’’aabbssoorrppttiioonnss,,  llaa  pplluuss  ffoorrttee  dd’’eennttrree  eelllleess,,  ccoorrrreessppoonndd  àà  llaa  rrééssoonnaannccee  ddee  ll’’iioonn  OOHH--  àà  λλ  ==  11,,3399  µµmm..    
  
--  LLaa  ccoommbbiinnaaiissoonn  ddee  ll’’eeffffeett  RRaayylleeiigghh  eett  ddee  ll’’aabbssoorrppttiioonn  iinnttrriinnssèèqquuee  mmuullttiipphhoonnoonnss,,  ccoonndduuiitt  àà  uunn  mmiinniimmuumm  
tthhééoorriiqquuee  dd’’aattttéénnuuaattiioonn  ddee  00,,1144  ddBB//kkmm  àà  λλ  ==  11,,5555  µµmm..  LLeess  iirrrréégguullaarriittééss  iinnvvoolloonnttaaiirreess  ddee  ssttrruuccttuurree  pprroovvooqquueenntt  
ddeess  ppeerrtteess  ppaarr  ddiiffffuussiioonn..    
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--  LL’’eeffffeett  RRaayylleeiigghh,,  ddûû  aauuxx  fflluuccttuuaattiioonnss  ddee  ccoommppoossiittiioonn  ddaannss  llee  vveerrrree  ((dd’’oorriiggiinnee  tthheerrmmooddyynnaammiiqquuee)),,  eesstt  
iinnéévviittaabbllee..  IIll  pprroovvooqquuee  uunnee  mmoonnttééee  eenn  λλ--44  ddee  ll’’aattttéénnuuaattiioonn  aauuxx  ccoouurrtteess  lloonngguueeuurrss  dd’’oonnddeess..  
  
--  AAuuttrree  eeffffeett  bbeeaauuccoouupp  pplluuss  sseennssiibbllee  aauuxx  ggrraannddeess  lloonngguueeuurrss  dd’’oonnddeess  ::  lloorrssqquuee  llaa  ffiibbrree  eesstt  ccoouurrbbééee,,  uunnee  ppaarrttiiee  
ddee  ll’’éénneerrggiiee  lluummiinneeuussee  eesstt  rrééffrraaccttééee,,  ddoonncc  éécchhaappppee  aauu  gguuiiddaaggee  eett  ssee  ppeerrdd  ddaannss  llaa  ggaaiinnee..  CCee  pphhéénnoommèènnee  
ss’’aappppeellllee  ««  ppeerrttee  ppaarr  ccoouurrbbuurree  »»..    
  
--  AAuuttrree  pphhéénnoommèènnee,,  qquuii  iinntteerrvviieenntt  cceettttee  ffooiiss--ccii,,  lloorrss  ddee  llaa  ffaabbrriiccaattiioonn  mmêêmmee  ddee  llaa  ffiibbrree,,  llee  pphhéénnoommèènnee  aappppeelléé  
««  ppeerrttee  ppaarr  mmiiccrroo--ccoouurrbbuurree  »»..  LLoorrssqquuee  cceellllee--ccii  eesstt  ssoouummiissee  àà  ddeess  ccoonnttrraaiinntteess  mmééccaanniiqquueess  ((aalllloonnggeemmeenntt,,  
ééccrraasseemmeenntt,,  ttoorrssiioonn......)),,  cceelllleess--ccii  pprroovvooqquueenntt  ddeess  mmiiccrrooddééffoorrmmaattiioonnss  dduu  ccœœuurr,,  eennttrraaîînnaanntt  aaiinnssii  ddeess  ppeerrtteess  ddee  
lluummiièèrree..  AA  ppeeuu  pprrèèss  iinnddééppeennddaanntteess  ddee  llaa  lloonngguueeuurr  dd’’oonnddeess,,  cceess  ppeerrtteess  aauuggmmeenntteenntt  ttrrèèss  vviittee  lloorrssqquuee  llee  
ddiiaammèèttrree  ddee  llaa  ffiibbrree  ddiimmiinnuuee  ((99  µµmm  ppoouurr  uunnee  ffiibbrree  mmoonnoommooddee))..  
  
--  EEnnffiinn,,  lleess  ffiibbrreess  ssoonntt  ttoouujjoouurrss  uuttiilliissééeess  ppaarr  ttrroonnççoonnss  ddee  lloonngguueeuurr  ffiinniiee  rraaccccoorrddééss  ppaarr  ddeess  ééppiissssuurreess  ((ssoouudduurree  
llaasseerr))..  CChhaaqquuee  ééppiissssuurree  ppeeuutt  pprroovvooqquueerr  uunnee  ppeerrttee  ddee  rraaccccoorrddeemmeenntt..  
  
LLaa  ffiigguurree  66  mmoonnttrree  àà  llaa  ffooiiss  lleess  pprrooggrrèèss  rrééaalliissééss  eenn  ttrreennttee  aannss  ssuurr  llaa  ddiimmiinnuuttiioonn  ddee  ll’’aattttéénnuuaattiioonn  ssppeeccttrraallee  
dd’’uunnee  ffiibbrree  eett  ll’’aattttéénnuuaattiioonn  aaccttuueellllee  ddaannss  lleess  ffiibbrreess  mmooddeerrnneess  eenn  ssiilliiccee..  EEllllee  mmoonnttrree  eenn  mmêêmmee  tteemmppss  lleess  ppeerrtteess  
eexxpplliiqquuééeess  pplluuss  hhaauutt  eett  lleess  ffeennêêttrreess  ddee  ttrraannssmmiissssiioonn  jjuuddiicciieeuusseemmeenntt  cchhooiissiieess  ppoouurr  lleess  ttrraannssmmiissssiioonnss  ooppttiiqquueess..  
LL’’aattttéénnuuaattiioonn  mmiinniimmaallee  ddee  00,,2222  ddBB//kkmm  eesstt  ttrrèèss  pprroocchhee  dduu  mmiinniimmuumm  tthhééoorriiqquuee  ppoouurr  llaa  ssiilliiccee..      
  

  
FFiigg..  66  AAttttéénnuuaattiioonn  ssppeeccttrraallee  ddaannss  uunnee  ffiibbrree  ooppttiiqquuee  

  
LLaa  ffiigguurree  77,,  ppeerrmmeett  ddee  mmoonnttrreerr  pplluuss  eexxpplliicciitteemmeenntt  llaa  ppoossiittiioonn  ssppeeccttrraallee  ddeess  ffeennêêttrreess  ddee  ttrraannssmmiissssiioonnss,,  ppaarr  
rraappppoorrtt  aauu  ssppeeccttrree  iinnffrraarroouuggee,,  vviissiibbllee  eett  uullttrraavviioolleett..  
  

  
FFiigg..  77  ««  SSppeeccttrree  lluummiinneeuuxx  »»  

  
UUnn  ppeettiitt  mmoott  ttoouutt  ddee  mmêêmmee  ssuurr  llee  vviieeiilllliisssseemmeenntt  ddee  llaa  ffiibbrree,,  iill  eesstt  ggaarraannttii  ppoouurr  uunn  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt  nnoorrmmaall  ééggaall  
vvooiirr  ssuuppéérriieeuurr  àà    2255  aannss,,  cceeccii  mmoonnttrree  eennccoorree  uunnee  ffooiiss  ll’’éénnoorrmmee  iinnttéérrêêtt  dd’’uuttiilliisseerr  lleess  ffiibbrreess  ooppttiiqquueess  ((ggaaggee  ddee  
ffiiaabbiilliittéé)),,  ccoommmmee  ssuuppppoorrtt  ddee  ttrraannssmmiissssiioonn..    
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22..22..22..  DDiissppeerrssiioonn  cchhrroommaattiiqquuee    
  
AA  ll’’hheeuurree  aaccttuueellllee,,  cc’’eesstt  llaa  ddiissppeerrssiioonn,,  eett  nnoonn  ppaass  ll’’aattttéénnuuaattiioonn,,  llee  ffaacctteeuurr  lliimmiittaanntt  ddee  llaa  ttrraannssmmiissssiioonn  ddee  
ssiiggnnaauuxx  àà  hhaauutt  ddéébbiitt  ssuurr  ddee  lloonngguueess  ddiissttaanncceess..  LLaa  ddiissppeerrssiioonn  cchhrroommaattiiqquuee  ssee  mmaanniiffeessttee  ppaarr  uunn  ééllaarrggiisssseemmeenntt  
ddeess  iimmppuullssiioonnss  aauu  ccoouurrss  ddee  lleeuurr  pprrooppaaggaattiioonn,,  ccoommmmee  llee  mmoonnttrree  llaa  ffiigguurree  88,,  ((llaa  ffiibbrree  ssee  ccoommppoorrttee  ddoonncc  ccoommmmee  
uunn  ffiillttrree  ppaassssee--bbaass))..  

  
FFiigg..  88  EEffffeett  ddee  llaa  ddiissppeerrssiioonn  cchhrroommaattiiqquuee  

  
LLaa  ffiigguurree  99,,  mmoonnttrree  uunn  ggrraapphhee  ddee  ddiissppeerrssiioonn  cchhrroommaattiiqquuee  ((eenn  ppss//nnmm..kkmm)),,  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  λλ  ((eenn  nnmm))..  CCaallééee  ssuurr  
lleess  ffeennêêttrreess  ddee  ttrraannssmmiissssiioonn  aaccttuueelllleess,,  ddaannss  llaa  ssiilliiccee  eett  ssuurr  lleess  rrééggiioonnss  pprroocchhee  ddee  ll’’iinnffrraarroouuggee,,  llaa  ddiissppeerrssiioonn  
eesstt::  nnééggaattiivvee  aauuxx  lloonngguueeuurrss  dd’’oonnddeess  ccoouurrtteess,,  nnuullllee  àà  llaa  lloonngguueeuurr  dd’’oonnddee  àà  ppeeuu  pprrèèss  ddee  11,,33  µµmm,,  eett  ppoossiittiivvee  aauuxx  
lloonngguueeuurrss  dd’’oonnddee  pplluuss  llaarrggeess..  DDaannss  uunnee  ffiibbrree  mmoonnoommooddee  ssttaannddaarrdd,,  llee  ccooeeffffiicciieenntt  ddee  ddiissppeerrssiioonn  cchhrroommaattiiqquuee  
eesstt  àà  ppeeuu  pprrèèss  ddee  ±±  44  ppss//nnmm..kkmm  àà  uunnee  lloonngguueeuurr  dd’’oonnddee  ddee  11,,33  µµmm,,  eett  àà  ppeeuu  pprrèèss  ddee  1177  ppss//nnmm..kkmm  àà  uunnee  
lloonngguueeuurr  dd’’oonnddee  ddee  11,,5555  µµmm..  LLaa  ddiissppeerrssiioonn  dduu  gguuiiddaaggee  ddééppeenndd  ddee  llaa  ggééoommééttrriiee  dduu  mmaattéérriiaauu  ddee  llaa  ffiibbrree..  DDaannss  
llaa  pprraattiiqquuee,,  iill  eesstt  ppoossssiibbllee  dd’’aajjuusstteerr  ccee  ttyyppee  ddee  ddiissppeerrssiioonn  ppoouurr  ccoommppeennsseerr  llaa  ddiissppeerrssiioonn  dduu  mmaattéérriiaauu  eett  aaiinnssii  
oobbtteenniirr  ddeess  ffiibbrreess  ooppttiiqquueess  àà  ddiissppeerrssiioonn  ddééccaallééee  ddaannss  lleessqquueelllleess  llee  zzéérroo  ddee  ddiissppeerrssiioonn  ssee  ttrroouuvvee  àà  11,,5555  µµmm..  IIll  
eesstt  ééggaalleemmeenntt  ppoossssiibbllee  dd’’oobbtteenniirr  ddeess  ffiibbrreess  ooppttiiqquueess  àà  ddiissppeerrssiioonn  ppllaatteess,,  qquuii  pprréésseenntteenntt  uunnee  ddiissppeerrssiioonn  ffaaiibbllee  
ddaannss  ll’’iinntteerrvvaallllee  ddee  lloonngguueeuurr  dd’’oonnddee  eennttrree  11,,33  µµmm  eett  11,,5555  µµmm..  

  
FFiigg..  99  GGrraapphhee  ddee  ddiissppeerrssiioonn  cchhrroommaattiiqquuee    

22..22..33..  LLeess  ffiibbrreess  ddee  ccoommppeennssaattiioonn      
  
LLaa  ddiissppeerrssiioonn  cchhrroommaattiiqquuee  ppeeuutt  êêttrree  ccoommppeennssééee  ppaarr  uunn  ddiissppoossiittiiff  ccrrééaanntt  ddeess  ffoonnccttiioonnss  ddee  ttrraannssffeerrtt  iinnvveerrssee  ddee  
cceellllee  dd’’uunnee  ffiibbrree  ssttaannddaarrdd,,  ccoommmmee  lleess  ffiibbrreess  àà  ccoommppeennssaattiioonn  ddee  ddiissppeerrssiioonn  ((DDCCFF,,  DDiissppeerrssiioonn  CCoommppeennssaattiivvee  
FFiibbeerr))..  OOnn  ppeeuutt  aauussssii  cciitteerr  ttrrooiiss  aauuttrreess  ttyyppeess  ddee  ffiibbrree  ddee  ccoommppeennssaattiioonn,,  PPSSCCFF  ((PPuurree  SSiilliiccaa  CCoorree  FFiibbeerr)),,  
NNZZDDSSFF  ((NNoonn  ZZeerroo  DDiissppeerrssiioonn  SShhiifftt  FFiibbeerr)),,  RRDDFF  ((RReevveerrssee  DDiissppeerrssiioonn  FFiibbeerr)),,  llee  ggrraapphhee  ccii--ddeessssoouuss,,    mmoonnttrree  
ccoommmmeenntt  ccoommppeennsseerr  llaa  ddiissppeerrssiioonn  cchhrroommaattiiqquuee  ssuurr  llaa  lliiggnnee..  
  

  
FFiigg..  1100  EExxeemmppllee  dd’’uuttiilliissaattiioonn  ddee  ffiibbrree  ddee  ccoommppeennssaattiioonn  

FFiibbrree ssttaannddaarrdd

XXSS        SS        CC    LL                            XXSS  
FFeennêêttrreess  ddee  ttrraannssmmiissssiioonnss  
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22..22..44..  BBaannddee  ppaassssaannttee  ddee  llaa  ffiibbrree  mmoonnoommooddee  

PPoouurr  uunnee  ffiibbrree  mmoonnoommooddee,,  llaa  bbaannddee  ppaassssaannttee  eesstt  ddééffiinniiee  ppaarr  llaa  rreellaattiioonn  ssuuiivvaannttee    qquuii  eesstt  iinnvveerrsseemmeenntt  
pprrooppoorrttiioonnnneellllee  àà  DD((λλ))  ddiissppeerrssiioonn  cchhrroommaattiiqquuee,,  àà  ll’’ééccaarrtt  ssppeeccttrraall  ((eenn  nnmm))  dduu  llaasseerr  eett  llaa  lloonngguueeuurr  LL  ddee  llaa  ffiibbrree,,  
ssooiitt  ::  

EEqquu..  55  
L.).D(

0,35B
λλ ∆

=   

22..22..55..  DDéébbiitt  bbiinnaaiirree  ––  lloonngguueeuurr  ddee  ffiibbrree  
  
PPoouurr  uunnee  llaarrggeeuurr  ssppeeccttrraallee  ∆∆λλ  eett  uunn  ccooeeffffiicciieenntt  ddee  ddiissppeerrssiioonn  cchhrroommaattiiqquuee  DD((λλ))  ddoonnnnéé,,  llaa  vvaalleeuurr  mmaaxxiimmaallee  dduu  
ccoouuppllee  ddéébbiitt  bbiinnaaiirree  xx  lloonngguueeuurr  ddee  ffiibbrree  ((DDbb  xx  LL))  ppeeuutt  ssee  ttrraadduuiirree  ppaarr  llaa  rreellaattiioonn  ssuuiivvaannttee  ::  
  

EEqquu..  66  
.).2D(

1(Db.L) max λλ ∆
=   

  
EEnnffiinn  llee  ttaabblleeaauu  ssuuiivvaanntt  pprréésseennttee  uunnee  ssyynntthhèèssee  ddeess  ffiibbrreess  uuttiilliissééeess  ddaannss  ccee  ttyyppee  ddee  ttrraannssmmiissssiioonn,,  qquuii  ssoonntt  
ddééffiinnii  ppaarr  lleess  nnoorrmmeess  UUIITT  eenn  vviigguueeuurr..  

  
TTaabblleeaauu..  11  EExxeemmpplleess  ddee  ccaarraaccttéérriissttiiqquueess  ddee  qquueellqquueess  ffiibbrreess  ooppttiiqquueess  nnoorrmmaalliissééeess    

NNoorrmmee  UUIITT  ((UUnniioonn  IInntteerrnnaattiioonnaall  ddeess  
TTééllééccoommmmuunniiccaattiioonnss))    

GG..  665522  
mmoonnoommooddee  

GG..  665533  
mmoonnoommooddee  

GG..665555  
((NNZZDDSSFF))  

GG..665555  
((TTéérraalliigghhtt))  

DDiiaammèèttrree  ccooeeuurr  ((µµmm))  99  99  99  99  PPrroopprriiééttééss  
ggééoommééttrriiqquueess  DDiiaammèèttrree  ffiibbrree  ((µµmm))  112255  112255  112255  112255  

AAttttéénnuuaattiioonn  ((ddBB//kkmm))  00,,2255  00,,2255  00,,2255  00,,2222  

DDiissppeerrssiioonn  CChhrroommaattiiqquuee  
((ppss//nnmm//kkmm))  1177  00  00,,0077  88  

CCooeeffffiicciieenntt  ddee  
nnoonn--lliinnééaarriittéé  ((WW//mm22))  22,,77..1100--2200  22,,77..1100--2200  22,,77..1100--2200  22,,77..1100--2200  

SSeeccttiioonn  
eeffffeeccttiivvee  ((µµmm22))  8800  5577  5577  6655  

PPrroopprriiééttééss  ooppttiiqquueess  
  ((àà  11555500  µµmm))  

PPMMDD  ppss..kkmm--11//22  00,,0055  àà  00,,0088  00,,11  mmaaxx..  00,,11  mmaaxx..  00,,0044  

33--  LLeess  eeffffeettss  ddee  llaa  ddiissppeerrssiioonn  dduu  mmiilliieeuu  ddee  ttrraannssmmiissssiioonn  
  
LL’’iinntteerrfféérreennccee  eennttrree  ssyymmbboolleess  eesstt  llaa  ccoonnssééqquueennccee  ddee  ll’’eeffffeett  ddee  ddiissppeerrssiioonn  dduu  mmiilliieeuu  ddee  ttrraannssmmiissssiioonn  ssuurr  lleess  
ssiiggnnaauuxx  ttrraannssmmiiss  qquuii  ssee  rreettrroouuvveenntt    ddééffoorrmmééss..  CCeettttee  ddééffoorrmmaattiioonn  eennttrraaîînnee,,  ppoouurr  uunn  rraappppoorrtt  ssiiggnnaall  àà  bbrruuiitt  
ddoonnnnéé,,  uunnee  ddééggrraaddaattiioonn  ddee  llaa  pprroobbaabbiilliittéé  dd’’eerrrreeuurr,,  oouu  uunnee  ddiimmiinnuuttiioonn  ddee  llaa  sseennssiibbiilliittéé  dduu  rréécceepptteeuurr..  DDaannss  
nnoottrree  ccaass  cc’’eesstt  llaa  ddiissppeerrssiioonn  cchhrroommaattiiqquuee  qquuii  eesstt  rreessppoonnssaabbllee  ddee  llaa  ddééffoorrmmaattiioonn  ddeess  iimmppuullssiioonnss  eett  ddee  
ll’’iinntteerrfféérreennccee  eennttrree  ssyymmbboollee..    
  
LLee  ppaarraammèèttrree  ddee  ddiissppeerrssiioonn  cchhrroommaattiiqquuee  DD((λλss))    ((eenn  ppss//((nnmm..kkmm)))),,  eesstt  ddééffiinnii  ccoommmmee  llaa  ddéérriivvééee  dduu  tteemmppss  ddee  
pprrooppaaggaattiioonn  ddee  ggrroouuppee  ((eenn  ppss))  ppaarr  rraappppoorrtt  àà  llaa  lloonngguueeuurr  dd’’oonnddee  ((eenn  nnmm))  ppoouurr  uunnee  lloonngguueeuurr  ddee  ffiibbrree  LL..  SSuurr  
uunnee  llaarrggeeuurr  ∆∆λλ  aauuttoouurr  ddee  λλss,,  llaa  vvaarriiaattiioonn  ddee  tteemmppss  ddee  ggrroouuppee  ∆∆ττgg  eesstt  ddoonncc  ::  

EEqquu..  77  
ω
β

υ
τ

d
dLL

g
g ==                                     )(2²

² sL
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d gg λβ

ω
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ω
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∆
∆
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LLaa  ddiissppeerrssiioonn  cchhrroommaattiiqquuee  ppeeuutt  aauussssii  êêttrree  ccaarraaccttéérriissééee  ppaarr  llaa  ddéérriivvééee  sseeccoonnddee  ddee  llaa  pphhaassee  ppaarr  rraappppoorrtt  àà  llaa  
ppuullssaattiioonn  ωω,,    ddééffiinniiee  àà  llaa  lloonngguueeuurr  dd’’oonnddee  λλss,,  qquuee  ll’’oonn  nnoottee  ββ22((λλss)),,  rreelliiééee  àà  DD  ppaarr  llaa  rreellaattiioonn  ::  
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33..11..  MMoodduullaattiioonn  ddee  ffrrééqquueennccee  ppaarraassiittee    
  
DDaannss  ddee  tteell  ssyyssttèèmmeess,,  llaa  mmoodduullaattiioonn  ddee  ll’’iinnffoorrmmaattiioonn  eesstt  ssoouuvveenntt  aaccccoommppaaggnnééee  dd’’uunnee  mmoodduullaattiioonn  ddee  
ffrrééqquueennccee  ppaarraassiittee,,  aappppeellééee  ««  cchhiirrpp  »»,,  qquuii  ppeeuutt  êêttrree  dduuee  àà  llaa  ddiissppeerrssiioonn  cchhrroommaattiiqquuee,,  mmaaiiss  ééggaalleemmeenntt  àà  llaa  
ccoonnvveerrssiioonn  aammpplliittuuddee--ffrrééqquueennccee  ddeess  llaasseerrss..  

33..22..  DDiissppeerrssiioonn  ddee  ppoollaarriissaattiioonn  ((PPMMDD,,  PPoollaarriissaattiioonn  MMooddee  DDiissppeerrssiioonn))  
  
EEnn  pprriinncciippee,,  llaa  ppoollaarriissaattiioonn  ddaannss  uunnee  ffiibbrree  ppaarrffaaiitteemmeenntt  cciirrccuullaaiirree  nnee  ddeevvrraaiitt  ppaass  éévvoolluueerr  llee  lloonngg  ddee  llaa  ffiibbrree..  
UUnn  ppeettiitt  ttrroonnççoonn  ddee  ffiibbrree  aappppaarraaîîtt  ggéénnéérraalleemmeenntt  ccoommmmee  uunnee  llaammee  bbiirrééffrriinnggeennttee  aavveecc  uunn  mmooddee  ddiitt  rraappiiddee  eett  uunn  
mmooddee  ddiitt  lleenntt  qquuii  oonntt  ddeess  ppoollaarriissaattiioonnss  rreeccttiilliiggnneess  oorrtthhooggoonnaalleess..  DDee  pplluuss,,  ddaannss  uunnee  ffiibbrree  rrééeellllee,,  cceettttee  
bbiirrééffrriinnggeennccee  eett  llaa  ddiirreeccttiioonn  ddeess  aaxxeess  pprroopprreess  vvaarriieenntt  ccoonnssttaammmmeenntt  eett  ddee  mmaanniièèrree  iinnccoonnttrrôôllééee,,  llaa  ppoollaarriissaattiioonn  
ddeevviieenntt  aalloorrss  rraappiiddeemmeenntt  iimmpprréévviissiibbllee..    
  
CCee  pphhéénnoommèènnee  eesstt  ddûû  àà  llaa  nnoonn--ssyymmééttrriiee  ddee  llaa  rréévvoolluuttiioonn  dduu  pprrooffiill  dd’’iinnddiiccee  ddaannss  llee  ccœœuurr  ddee  llaa  ffiibbrree,,  nnoonn--
ssyymmééttrriiee  iinnttrriinnssèèqquuee  àà  llaa  ffaabbrriiccaattiioonn  ddee  llaa  ffiibbrree  eett//oouu  eexxttrriinnssèèqquuee  lloorrss  ddee  llaa  ppoossee  ddee  llaa  ffiibbrree..  LLeess  oorriiggiinneess  
iinnttrriinnssèèqquueess  ppeeuuvveenntt  êêttrree  uunnee  ssyymmééttrriiee  ggééoommééttrriiqquuee  cciirrccuullaaiirree  iimmppaarrffaaiittee  ddee  llaa  ffiibbrree  ((nnoonn--hhoommooggéénnééiittéé  ddee  
ll’’iinnddiiccee))..  LLeess  ccaauusseess  eexxttrriinnssèèqquueess  ppeeuuvveenntt  êêttrree  dduueess  àà  uunn  ééccrraasseemmeenntt,,  uunn  ééttiirreemmeenntt,,  uunnee  ttoorrssiioonn  oouu  uunnee  
ccoouurrbbuurree  ddee  llaa  ffiibbrree..    
  
CCeeccii  iinndduuiitt  uunn  eeffffeett  pphhoottoo--ééllaassttiiqquuee,,  dd’’ooùù  uunnee  bbiirrééffrriinnggeennccee  eett  uunnee  ppoollaarriissaattiioonn  vvaarriiaabbllee..  QQuuaanndd  oonn  eennvvooiiee  uunn  
ssiiggnnaall  ssuurr  uunnee  ffiibbrree  bbiirrééffrriinnggeennttee,,  ssaannss  ssee  ssoouucciieerr  ddee  ssaa  ppoollaarriissaattiioonn,,  oonn  eexxcciittee  lleess  ddeeuuxx  mmooddeess  àà  llaa  ffooiiss..  
CChhaaccuunn  dd’’eennttrree  eeuuxx  aa  ssaa  pprroopprree  vviitteessssee  ddee  pprrooppaaggaattiioonn..  CCee  ddééccaallaaggee  ddeess  tteemmppss  ddee  pprrooppaaggaattiioonn  ddee  ggrroouuppee  aa  
ppoouurr  eeffffeett  llee  ddééddoouubblleemmeenntt  dduu  ssiiggnnaall  àà  llaa  ssoorrttiiee  ddee  llaa  ffiibbrree,,  eett  ddoonncc  uunn  bbrroouuiillllaaggee  ddee  ll’’iinnffoorrmmaattiioonn..  
  

  
FFiigg..  1111  IIlllluussttrraattiioonn  ddeess  eeffffeettss  ddee  llaa  ddiissppeerrssiioonn  mmooddaallee  ddee  ppoollaarriissaattiioonn  PPMMDD  

  
LLaa  ffiibbrree  ooppttiiqquuee  aappppaarraaîîtt  aaiinnssii  ccoommmmee  uunn  mmiilliieeuu  fflluuccttuuaanntt..  LLaa  vvaalleeuurr  mmooyyeennnnee  dduu  rreettaarrdd  nn’’eesstt  ddoonncc  ppaass  
ssuuffffiissaannttee  ppoouurr  llee  ddééccrriirree  ttoottaalleemmeenntt,,  iill  ffaauutt  ddoonncc  aajjoouutteerr  ddeess  ddoonnnnééeess  ssttaattiissttiiqquueess..  LLaa  mmeessuurree  pprriinncciippaallee  eesstt  llee  
tteemmppss  ddee  ggrroouuppee  ddiifffféérreennttiieell  ((DDGGDD  DDiiffffeerreennttiiaall  GGrroouupp  DDeellaayy)),,  eennttrree  lleess  ddeeuuxx  ccoommppoossaanntteess  ccoorrrreessppoonnddaanntt  
aauuxx  ééttaattss  pprriinncciippaauuxx  ddee  llaa  pprrooppaaggaattiioonn..    
  

EEqquu..  1100  DDGGDD  ==  bbiirrééffrriinnggeennccee  lliinnééiiqquuee  xx  ((lloonngguueeuurr  ddee  ccoouuppllaaggee  xx  lloonngguueeuurr  ddee  llaa  ffiibbrree))11//22            

44--  LLeess  ccoonnssééqquueenncceess  ddeess  eeffffeettss  nnoonn--lliinnééaaiirreess    
LLeess  ssyyssttèèmmeess  ddee  ttééllééccoommmmuunniiccaattiioonn  ssuurr  ffiibbrree  ooppttiiqquuee  ssoonntt  ccoonnççuuss  ddaannss  ll’’hhyyppootthhèèssee  dd’’uunnee  ttrraannssmmiissssiioonn  
lliinnééaaiirree,,  lleess  eeffffeettss  nnoonn--lliinnééaaiirreess  ssoonntt  aalloorrss  ddeess  eeffffeettss  ppaarraassiitteess  qquuii  ddééggrraaddeenntt  lleess  ppeerrffoorrmmaanncceess  qquuaanndd  lleess  
ppuuiissssaanncceess  vvééhhiiccuullééeess  ddeevviieennnneenntt  éélleevvééeess..  AAuujjoouurrdd’’hhuuii  lleess  ssyyssttèèmmeess  ddee  ttrraannssmmiissssiioonn  àà  hhaauutt  ddéébbiitt  eett  ggrraannddee  
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ddiissttaannccee  uuttiilliisseenntt  ddeess  aammpplliiffiiccaatteeuurrss  ddee  ppuuiissssaannccee  àà  ll’’éémmiissssiioonn,,  ccee  qquuii  ccoonndduuiitt  àà  ddeess  ppuuiissssaanncceess  iinnjjeeccttééeess  ddaannss  
llaa  ffiibbrree  ttrrèèss  éélleevvééeess  eett  ddeess  eeffffeettss  nnoonn--lliinnééaaiirreess  nnoonn  nnéégglliiggeeaabblleess..  

44..11..  EEffffeettss  KKeerrrr  
  
LL’’eeffffeett  KKeerrrr  eenn  ooppttiiqquuee  ggééoommééttrriiqquuee  eesstt  uunnee  eexxtteennssiioonn  ddeess  llooiiss  ddee  rrééffrraaccttiioonn  ddee  llaa  lluummiièèrree  lloorrss  ddee  llaa  
pprrooppaaggaattiioonn  ddee  cceettttee  lluummiièèrree  ddaannss  ddeess  mmiilliieeuuxx  dd’’iinnddiicceess  vvaarriiaabblleess..  LL’’iinnddiiccee  ddee  rrééffrraaccttiioonn  nn  ppeeuutt  aalloorrss  
ss’’eexxpprriimmeerr  ssoouuss  llaa  ffoorrmmee  dd’’uunnee  ffoonnccttiioonn  nnoonn--lliinnééaaiirree,,  dduu  cchhaammpp  éélleeccttrriiqquuee  EE  ((aanniissoottrrooppiiee  dduu  mmaattéérriiaauu))..  
  

EEqquu..  1111      ²20 Ennn +=   

  
CCeett  eeffffeett  pprreenndd  uunnee  iimmppoorrttaannccee  ccoonnssiiddéérraabbllee  ddaannss  ll’’iinndduussttrriiee  ddeess  ttééllééccoommmmuunniiccaattiioonnss..  UUnnee  pprreemmiièèrree  
ccoonnssééqquueennccee  ddee  ll’’eeffffeett  KKeerrrr  ssee  ttrraadduuiitt  ppaarr  ddee  ll’’aauuttoommoodduullaattiioonn  ddee  pphhaassee,,  ddee  llaa  mmoodduullaattiioonn  ddee  pphhaassee  ccrrooiissééee  eett  
dduu  mmééllaannggee  àà  qquuaattrree  oonnddeess..  

44..11..11..  AAuuttoommoodduullaattiioonn  ddee  pphhaassee  ((SSPPMM,,  SSeellff  PPhhaassee  MMoodduullaattiioonn))  
  
LLaa  vvaarriiaattiioonn  ddee  ll’’iinnddiiccee  ddee  rrééffrraaccttiioonn  eenn  ffoonnccttiioonn,,  ddee  llaa  ppuuiissssaannccee  pprréésseennttee  llooccaalleemmeenntt  ddaannss  llaa  ffiibbrree,,  iinndduuiitt  
uunnee  mmoodduullaattiioonn  ddee  pphhaassee  ppaarraassiittee  qquuii,,  ssoouuss  ll’’eeffffeett  ddee  llaa  ddiissppeerrssiioonn  cchhrroommaattiiqquuee,,  ssee  ttrraadduuiitt  ppaarr  uunn  
ééllaarrggiisssseemmeenntt  ddee  ll’’iimmppuullssiioonn  eett  ddoonncc  llaa  ccrrééaattiioonn  dd’’iinntteerrfféérreenncceess  eennttrree  ssyymmbboolleess..  EEllllee  eesstt  bbiieenn  ssûûrr  lliiééee  àà  llaa  
ppuuiissssaannccee  iinnjjeeccttééee..  

44..11..22..  MMoodduullaattiioonn  ddee  pphhaassee  ccrrooiissééee  ((XXPPMM,,  CCrroossss  PPhhaassee  MMoodduullaattiioonn))  
  
LL’’iinnddiiccee  ddee  rrééffrraaccttiioonn  vvuu  ppaarr  llee  ssiiggnnaall  ssee  pprrooppaaggaanntt  ddaannss  uunn  ccaannaall  eesstt  mmooddiiffiiéé  ppaarr  lleess  iimmppuullssiioonnss  ssee  pprrooppaaggee  
ddaannss  lleess  aauuttrreess  ccaannaauuxx..    QQuuaanndd  uunnee  iimmppuullssiioonn  eesstt  ttrraannssppoorrttééee  ddaannss  uunn  ccaannaall,,  eellllee  ssuubbiitt  uunnee  mmoodduullaattiioonn  ddee  
pphhaassee  eett  ssee  rreettrroouuvvee,,  aapprrèèss  ccrrooiisseemmeenntt,,  aaffffeeccttééee  dd’’uunn  ddéépphhaassaaggee  pprrooppoorrttiioonnnneell  àà  llaa  ppuuiissssaannccee  dduu  ssiiggnnaall  
iinntteerrfféérraanntt..  CCee  ddéépphhaassaaggee  ccoonnssttaanntt  nn’’aa  ppaass  dd’’iinnfflluueennccee  eennssuuiittee  ssuurr  llaa  ssuuiittee  ddee  llaa  pprrooppaaggaattiioonn,,  ssaauuff  ddaannss  llee  ccaass  
ooùù  llee  ccrrooiisseemmeenntt  ssee  ffaaiitt  ddaannss  uunn  aammpplliiffiiccaatteeuurr  ddee  lliiggnnee..  DDaannss  ccee  ccaass  eenn  eeffffeett,,  ll’’iimmppuullssiioonn  iinntteerrfféérraanntt  vvooiitt  ssaa    
ppuuiissssaannccee  vvaarriiééee  àà  llaa  ttrraavveerrssééee  ddee  ll’’aammpplliiffiiccaatteeuurr  eett  llee  ssiiggnnaall  ppeerrttuurrbbéé  eesstt  ddoonncc  aaffffeeccttéé  dd’’uunn  ddéépphhaassaaggee  
ddééppeennddaanntt  dduu  tteemmppss,,  ccee  qquuii  eennttrraaîînneerraa  uunnee  ddééffoorrmmaattiioonn  ssoouuss  ll’’eeffffeett  ddee  llaa  ddiissppeerrssiioonn  cchhrroommaattiiqquuee..  
LLaa  ggrraannddeeuurr  ssiiggnniiffiiccaattiivvee  eesstt  llaa  lloonngguueeuurr  ddee  bbaatttteemmeenntt  ((wwaallkk--ooffff))  qquuii  ppeeuutt--êêttrree  rreelliiééee  àà  llaa  dduurrééee  ddeess  
iimmppuullssiioonnss  TT,,  llaa  ddiissppeerrssiioonn  cchhrroommaattiiqquuee  DD,,  eett  ll’’ééccaarrtt  ssppeeccttrraall  ∆∆λλ  eennttrree  cchhaaqquuee  ccaannaall  ::  
  

EEqquu..  1122  
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LL’’iimmppuullssiioonn  ss’’ééllaarrggiitt  dd’’aauuttaanntt  pplluuss  vviittee,,  qquuee  llaa  ddiissppeerrssiioonn  eesstt  ggrraannddee  !!  

44..11..33..  MMééllaannggee  àà  qquuaattrree  oonnddeess  ((FFWWMM  ,,  FFoouurr  WWaavvee  MMiixxiinngg))  
  
SSii  ddeeuuxx  oonnddeess  ssee  pprrooppaaggeenntt  ddaannss  llaa  ffiibbrree,,  llaa  nnoonn--lliinnééaarriittéé  iinndduuiitt  uunnee  mmoodduullaattiioonn  ddee  pphhaassee  ccrrooiissééee,,  aaiinnssii  qquuee  
ddeess  pphhéénnoommèènneess  ccoonnnnuuss  ssoouuss  llee  nnoomm  ddee  mmééllaannggee  àà  ttrrooiiss  oouu  qquuaattrree  oonnddeess,,  ssoouurrcceess  dd’’iinntteerrmmoodduullaattiioonn  eennttrree  lleess  
ddiifffféérreennttss  ccaannaauuxx  dd’’uunn  ssyyssttèèmmee  ddee  ttrraannssmmiissssiioonn  uuttiilliissaanntt  pplluussiieeuurrss  lloonngguueeuurrss  dd’’oonnddeess..  LLee  bbaatttteemmeenntt  ddee  ddeeuuxx  
ccaannaauuxx  aauuxx  ffrrééqquueenncceess  ff11  eett  ff22  eennggeennddrree  ddeess  pprroodduuiittss  dd’’iinntteerrmmoodduullaattiioonn  aauuxx  ffrrééqquueenncceess  22ff11--ff22  eett  22ff22--ff11  ddoonntt  
ll’’eeffffeett  eesstt  ppaarrttiiccuulliièèrreemmeenntt  nnééffaassttee  lloorrssqquu’’uunnee  ddee  cceess  ffrrééqquueenncceess  eesstt  ééggaallee  àà  cceellllee  dd’’uunn  aauuttrree  ccaannaall  mmuullttiipplleexx..  

44..22..  EEffffeettss  RRaammaann  eett  BBrriilllloouuiinn  
  
--  LL’’eeffffeett  RRaammaann  eesstt  llee  pplluuss  ccoonnnnuu  ddeess  eeffffeettss  nnoonn  lliinnééaaiirreess..  IIll  ss’’aaggiitt  dd’’uunnee  iinntteerraaccttiioonn  pphhoottoonn--pphhoonnoonn,,  cc''eesstt--àà--
ddiirree  dd’’éécchhaannggee  dd’’éénneerrggiiee  eennttrree  ll’’oonnddee  ooppttiiqquuee  eett  lleess  vviibbrraattiioonnss  dduu  mmaattéérriiaauu..  
--  LL’’eeffffeett  BBrriilllloouuiinn  eesstt  ddee  mmêêmmee  nnaattuurree  qquuee  llaa  ddiiffffuussiioonn  ddee  RRaammaann,,  mmaaiiss  ll’’iinntteerraaccttiioonn  ssee  ffaaiitt  aavveecc  ddeess  pphhoonnoonnss  
aaccoouussttiiqquueess,,  cc’’eesstt--àà--ddiirree  aavveecc  lleess  vviibbrraattiioonnss  ddee  ll’’eennsseemmbbllee  dduu  mmaattéérriiaauu,,  qquuii  ssee  pprrooppaaggeenntt  àà  llaa  vviitteessssee  ddeess  
oonnddeess  aaccoouussttiiqquueess..  
  
CCeess  eeffffeettss  ssoonntt  sseennssiibblleess  ddèèss  qquuee  llaa  ppuuiissssaannccee  iinnjjeeccttééee  ddééppaassssee  uunn  cceerrttaaiinn  sseeuuiill..  UUnnee  ssoolluuttiioonn  mmiissee  eenn  œœuuvvrree  
ppoouurr  lleess  ccoommbbaattttrree  ccoonnssiissttee  àà  mmoodduulleerr  eenn  aammpplliittuuddee  àà  ttrrèèss  bbaassssee  ffrrééqquueennccee  llee  ccoouurraanntt  dd’’iinnjjeeccttiioonn  ddeess  llaasseerrss  
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ppaarr  uunn  ssiiggnnaall  ssiinnuussooïïddaall,,  cceeccii  pprroovvooqquuee  uunnee  mmoodduullaattiioonn  ddee  ffrrééqquueennccee  dduu  ssiiggnnaall  ooppttiiqquuee  éémmiiss  eett  ééllaarrggiitt  llee  
ssppeeccttrree  jjuussqquu''àà  qquueellqquueess  GGHHzz..  
  
LLaa  ccoommbbiinnaaiissoonn  ddeess  eeffffeettss  lliinnééaaiirreess  eett  nnoonn--lliinnééaaiirreess,,  jjoouuee  uunn  rrôôllee  eesssseennttiieell..  EEnn  eeffffeett  ll’’aauuttoommoodduullaattiioonn  ddee  
pphhaassee  ssee  ttrraadduuiitt  ppaarr  uunnee  mmoodduullaattiioonn  ddee  ffrrééqquueennccee  ppaarraassiittee,,  aavveecc  aauuggmmeennttaattiioonn  ddee  llaa  ffrrééqquueennccee  iinnssttaannttaannééee  àà  
ll’’aavvaanntt  ddee  ll’’iimmppuullssiioonn..  DDaannss  lleess  ccoonnddiittiioonnss  ddee  ddiissppeerrssiioonn  nnoorrmmaallee  ((ββ22((λλss))  ppoossiittiiff)),,  llaa  ttêêttee  ddee  ll’’iimmppuullssiioonn  ssee  
pprrooppaaggee  eennccoorree  pplluuss  rraappiiddeemmeenntt  ttaannddiiss  qquuee  ll’’aarrrriièèrree  ssee  pprrooppaaggee  eennccoorree  pplluuss  lleenntteemmeenntt..  LLaa  ddiissppeerrssiioonn  
cchhrroommaattiiqquuee  eett  ll’’eeffffeett  KKeerrrr  ssee  ccoonnjjuugguueenntt  ppoouurr  ééllaarrggiirr  ll’’iimmppuullssiioonn..  EEnn  rreevvaanncchhee  ddaannss  lleess  ccoonnddiittiioonnss  ddee  
ddiissppeerrssiioonn  aannoorrmmaallee  ((ββ22((λλss))  nnééggaattiiff)),,  ll’’aavvaanntt  ddee  ll’’iimmppuullssiioonn  ssee  ttrroouuvvee  rraalleennttii  ttaannddiiss  qquuee  ll’’aarrrriièèrree  eesstt  
aaccccéélléérrééee  ::  lleess  ddeeuuss  eeffffeettss  jjoouueenntt  eenn  sseennss  iinnvveerrssee  eett  oonn  ppeeuutt  iimmaaggiinneerr  qquu’’iillss  ssee  ccoommppeennsseenntt  eexxaacctteemmeenntt,,  ccee  qquuii  
eennttrraaîînneerraaiitt  aalloorrss  qquuee  ll’’iimmppuullssiioonn  nnee  ssee  ddééffoorrmmeerraaiitt  ppaass  aauu  ccoouurrss  ddee  llaa  pprrooppaaggaattiioonn  ((rrééggiimmee  ssoolliittoonn))..  DDaannss  ccee  
rrééggiimmee  ddee  pprrooppaaggaattiioonn  ppaarrttiiccuulliièèrree,,  llaa  ddiissppeerrssiioonn  cchhrroommaattiiqquuee  eett  lleess  eeffffeettss  nnoonn--lliinnééaaiirreess  nnee  ssoonntt  pplluuss  ddeess  
ffaacctteeuurrss  ddee  ddééggrraaddaattiioonn,,  mmaaiiss  aauu  ccoonnttrraaiirree  ddeess  eeffffeettss  dduu  mmiilliieeuu  ddee  pprrooppaaggaattiioonn  ddoonntt  llaa  pprrooppaaggaattiioonn  ccoonndduuiitt  àà  
llaa  nnoonn--ddééffoorrmmaattiioonn  ddeess  ssiiggnnaauuxx  ttrraannssmmiiss..  

55--  TTeecchhnniiqquueess  ddee  mmuullttiipplleexxaaggeess  
  
LLaa  bbaannddee  ppaassssaannttee  ppootteennttiieellllee  dd’’uunnee  ffiibbrree  ooppttiiqquuee,,  ddééffiinniiee  ccoommmmee  llaa  ffeennêêttrree  ssuurr  llaaqquueellllee  ll’’aattttéénnuuaattiioonn  rreessttee  
ssuuffffiissaammmmeenntt    ffaaiibbllee  ppoouurr  ppeerrmmeettttrree  llaa  ttrraannssmmiissssiioonn,,  eesstt  éénnoorrmmee  1155  TTHHzz  aauuttoouurr  ddee  11,,33  µµmm  eett  aauuttaanntt  aauuttoouurr  ddee  
11..55  µµmm..  TThhééoorriiqquueemmeenntt,,  mmêêmmee  eenn  uuttiilliissaanntt  uunn  ccooddee  bbiinnaaiirree,,  lleess  ddéébbiittss  qquuii  ppeeuuvveenntt  êêttrree  ttrraannssmmiiss  ssoonntt  ddoonncc  
eexxttrrêêmmeemmeenntt  éélleevvééss..  NNééaannmmooiinnss,,  ll’’uuttiilliissaattiioonn  ddee  cceettttee  ccaappaacciittéé  tthhééoorriiqquuee  ssee  hheeuurrttee  àà  ddiivveerrss  pprroobbllèèmmeess,,  nnee  
sseerraaiitt--ccee  qquuee  llaa  ddééggrraaddaattiioonn  dduuee  àà  ll’’iinntteerrfféérreennccee  eennttrree  ssyymmbboolleess  pprroovvooqquuééee  ppaarr  llaa  ddiissppeerrssiioonn  ddee  llaa  ffiibbrree,,  qquuii  
ddeevviieenntt  ddee  pplluuss  eenn  pplluuss  iimmppoorrttaannttee  lloorrssqquuee  llee  ddéébbiitt  aauuggmmeennttee,,  eett  llee  ttrraaiitteemmeenntt  éélleeccttrroonniiqquuee  aavvaanntt  mmoodduullaattiioonn  
eett  aapprrèèss  ddéétteeccttiioonn..    
CC’’eesstt  ppoouurrqquuooii  aauu  lliieeuu  ddee  ttrraannssmmeettttrree  uunnee  sseeuullee  oonnddee  ooppttiiqquuee  àà  llaa  ffooiiss,,  ll’’iiddééee  eesstt  ddee  ppaarrttaaggeerr  llee  ddéébbiitt  
nnuumméérriiqquuee  àà  ttrraannssmmeettttrree  DDbb  eennttrree  NN  ppoorrtteeuusseess  ooppttiiqquueess  àà  ddiifffféérreenntteess  lloonngguueeuurrss  dd’’oonnddee  ttrraannssmmeettttaanntt  cchhaaccuunnee  
uunn  ddéébbiitt  DDbb//NN..  

55..11..  MMuullttiipplleexxaaggee  eenn  lloonngguueeuurr  dd’’oonnddee  ((WWDDMM,,  WWaavveelleennggtthh  DDiivviissiioonn  MMuullttiipplleexxiinngg))  
  
LLee  mmuullttiipplleexxaaggee  eenn  lloonngguueeuurr  dd’’oonnddee  ccoonnssiissttee  àà  uuttiilliisseerr  ddeess  lloonngguueeuurrss  dd’’oonnddeess  ddiissttiinncctteess  ppoouurr  ttrraannssmmeettttrree  
ddiifffféérreennttss  ssiiggnnaauuxx  ssuurr  uunnee  mmêêmmee  ffiibbrree..  CCeettttee  tteecchhnnoollooggiiee  aa  ppeerrmmiiss  dd’’ééllaarrggiirr  llee  ddéébbiitt  ddee  ttrraannssmmiissssiioonn  ddaannss  lleess  
lliieennss  ppooiinntt  àà  ppooiinntt..  PPlluussiieeuurrss  ssiiggnnaauuxx  ggéénnéérrééss  iinnddééppeennddaammmmeenntt  ddaannss  llee  ddoommaaiinnee  éélleeccttrroonniiqquuee  ssoonntt  ccoonnvveerrttiiss  
vveerrss  llee  ddoommaaiinnee  ooppttiiqquuee  eenn  uuttiilliissaanntt  ddeess  ddiiooddeess  llaasseerrss  ddee  ddiifffféérreenntteess  lloonngguueeuurrss  dd’’oonnddee  ((mmoodduullaattiioonn  ssuurr  
ppoorrtteeuussee  ooppttiiqquuee))..  LLeess  ssiiggnnaauuxx  rrééssuullttaannttss  ssoonntt  eennssuuiittee  mmuullttiipplleexxééss  eett  ccoouuppllééss  àà  uunnee  ffiibbrree  ooppttiiqquuee..    
  
DDaannss  llee  rréécceepptteeuurr,,  uunn  ddéémmuullttiipplleexxeeuurr  ssééppaarree  lleess  ddiifffféérreenntteess  lloonngguueeuurrss  dd’’oonnddeess  qquuii  ssoonntt  eennssuuiittee  rreeccoonnvveerrttiieess  
vveerrss  llee  ddoommaaiinnee  éélleeccttrroonniiqquuee  aauu  mmooyyeenn  ddee  pphhoottooddiiooddeess..  LLaa  ccaappaacciittéé  dd’’uunn  ssyyssttèèmmee  WWDDMM  ppeeuutt  êêttrree  aauuggmmeennttééee  
eenn  jjoouuaanntt  ssooiitt  ssuurr  llee  ddéébbiitt  ddee  cchhaaqquuee  ccaannaall,,  ssooiitt  ssuurr  llee  nnoommbbrree  ddee  ccaannaauuxx..  LLaa  ffiigguurree  1122  mmoonnttrree  llee  sscchhéémmaa  ddee  
pprriinncciippee  DDWWMM  aavveecc  ttrrooiiss  lloonngguueeuurrss  dd’’oonnddeess..    
  
CCeettttee  tteecchhnniiqquuee  ddee  mmuullttiipplleexxaaggee  ooppttiiqquuee  aa  ééttéé  rreenndduuee  ppoossssiibbllee  ggrrââccee  aauu  ddéévveellooppppeemmeenntt  dd’’aammpplliiffiiccaatteeuurrss  
ooppttiiqquuee  qquuii  eeuuxx  aauussssii  ppoossssèèddeenntt  uunnee  ttrrèèss  ggrraannddee  bbaannddee  ppaassssaannttee,,  eett  qquuii  ppeerrmmeett  uunnee  rrééggéénnéérreesscceennccee  ppuurreemmeenntt  
ooppttiiqquuee  ddeess  ssiiggnnaauuxx..      
  

  
FFiigg..  1122  SScchhéémmaa  ddee  pprriinncciippee  dduu  mmuullttiipplleexxaaggee  WWDDMM  
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55..22..  MMuullttiipplleexxaaggee  tteemmppoorreell  ((TTDDMM,,  TTiimmee  DDiivviissiioonn  MMuullttiipplleexxiinngg))  
  
LLaa  mméétthhooddee  ffrrééqquueennttiieellllee  nn’’eesstt  ppaass  llaa  sseeuullee  mméétthhooddee  ppoossssiibbllee  ddee  mmuullttiipplleexxaaggee..  UUnnee  aauuttrree  tteecchhnniiqquuee  eesstt  llee  
mmuullttiipplleexxaaggee  tteemmppoorreell  ((ooppttiiqquuee  OOTTDDMM  oouu  éélleeccttrriiqquuee  EETTDDMM))..  LL’’éémmeetttteeuurr  eesstt  ccoonnssttiittuuéé  ppaarr  NN  ssoouurrcceess  eenn  
ppaarraallllèèlleess  mmoodduullééeess  aauu  ddéébbiitt  ddee  DDbb//NN  bbiitt//ss  ddaannss  ddeess  mmoodduullaatteeuurrss  ddoonntt  lleess  ssiiggnnaauuxx  ddee  ssoorrttiiee  ssoonntt  mmuullttiipplleexxééss..  
CCeettttee  tteecchhnniiqquuee  nnéécceessssiittee  qquuee  lleess  iimmppuullssiioonnss  ssooiieenntt  ddee  ttyyppee  RRZZ  ((rreettoouurr  àà  zzéérroo)),,  ddee  dduurrééee  iinnfféérriieeuurree  àà  TT//NN  ((TT,,  
ppéérriiooddee  dd’’uunnee  iimmppuullssiioonn))  aaffiinn  qquuee  llee  mmuullttiipplleexxaaggee  ppuuiissssee  ssee  ffaaiirree  ssaannss  rreeccoouuvvrreemmeenntt..  
CC’’eesstt  aalloorrss  llee  tteemmppss,,  eett  nnoonn  pplluuss  llee  ssppeeccttrree,,  qquuii  eesstt  ppaarrttaaggéé  eennttrree  lleess  ddiifffféérreennttss  uuttiilliissaatteeuurrss..  CChhaaccuunn  dd’’eennttrree  
eeuuxx  ddiissppoosseenntt  dd’’uunnee  ttrraanncchhee  tteemmppoorreellllee  ppoouurr  éémmeettttrree  eett  lleess  ddiifffféérreennttss  ssiiggnnaauuxx  ssoonntt  mmiiss  eennsseemmbbllee  ppoouurr  êêttrree  
ttrraannssmmiiss  ssuurr  uunnee  ppoorrtteeuussee  ooppttiiqquuee  uunniiqquuee..  LLaa  ffiigguurree  1133,,  iilllluussttrree  llee  pprriinncciippee  ddee  mmuullttiipplleexxaaggee  tteemmppoorreell  ooppttiiqquuee..  
  

  
  

FFiigg..  1133  SScchhéémmaa  ddee  pprriinncciippee  dduu  mmuullttiipplleexxaaggee  EETTDDMM    

55..33..  PPrriinncciippee  dduu  mmuullttiipplleexxaaggee  ooppttiiqquuee  

LLaa  ffoonnccttiioonn  dd’’uunn  mmuullttiipplleexxeeuurr  àà  ffiibbrree  ooppttiiqquuee  ccoonnssiissttee  àà  rrééuunniirr  ssuurr  llaa  mmêêmmee  ffiibbrree  ooppttiiqquuee  ddee  ssoorrttiiee,,  lleess  
ssiiggnnaauuxx  ooppttiiqquueess  ppoorrttééss  ppaarr  NN  lloonngguueeuurrss  dd’’oonnddeess  ooppttiiqquueess  ddiifffféérreenntteess  qquuii  ssee  pprrooppaaggeenntt  ddaannss  cchhaaccuunnee  ddeess  NN  
ffiibbrreess  ooppttiiqquueess  dd’’eennttrrééeess..  LLaa  ffoonnccttiioonn  rrééaalliissééee  ppaarr  uunn    ddéémmuullttiipplleexxeeuurr  eesstt  rréécciipprrooqquuee  eett  ccoonnssiissttee  àà  rrééppaarrttiirr  ssuurr  
NN  ffiibbrreess  ooppttiiqquueess  ddiissttiinncctteess,,  cchhaaccuunnee  ddeess  NN  lloonngguueeuurrss  dd’’oonnddeess  ooppttiiqquueess  ssee  pprrooppaaggeeaanntt  ddaannss  llaa  ffiibbrree  ooppttiiqquuee  
dd’’eennttrrééee..    
CCeess  ffoonnccttiioonnss  ffoonntt  aappppeell  aauuxx  ffiillttrraaggeess  ooppttiiqquueess,,  eett  cceess  tteecchhnniiqquueess    ppeerrmmeetttteenntt  ddee  ttrraaiitteerr  uunn  ggrraanndd  nnoommbbrree  ddee  
ssiiggnnaauuxx  pprroocchheess,,  lleess  uunnss  ddeess  aauuttrreess  eenn  tteerrmmee  ddee  ffrrééqquueennccee  ((DDWWDDMM  DDeennssee  WWaavveelleennggtthh  DDiivviissiioonn  
MMuullttiipplleexxiinngg))..  PPlluussiieeuurrss  tteecchhnnoollooggiieess  ssoonntt  uuttiilliissééeess  ::  

--  LLeess  rréésseeaauuxx  ddee  ddiiffffrraaccttiioonn  
--  LLeess  pphhaassaarrss  
--  LLee  ffiillttrraaggee  iinntteerrfféérreennttiieell  
--  LLeess  rréésseeaauuxx  ddee  BBrraagggg  

55..33..11..      RRéésseeaauuxx  ddee  ddiiffffrraaccttiioonn  
  
UUnn  rréésseeaauu  ddee  ddiiffffrraaccttiioonn  eesstt  ccoonnssttiittuuéé  dd’’uunnee  ssuurrffaaccee  ooppttiiqquuee  ssuurr  llaaqquueellllee  eesstt  ggrraavvééee  uunn  ggrraanndd  nnoommbbrree  ddee  ttrraaiittss..  
CCee  rréésseeaauu  rrééfflléécchhiitt  lleess  ddiifffféérreenntteess  lloonngguueeuurrss  dd’’oonnddeess  ooppttiiqquueess  dduu  ffaaiisscceeaauu  iinncciiddeenntt  eett  ssééppaarrééeess  aanngguullaaiirreemmeenntt,,  
ll’’aannggllee  ddee  ddiiffffrraaccttiioonn  ééttaanntt  ffoonnccttiioonn  ddee  ll’’eessppaacceemmeenntt  ddeess  ttrraaiittss  eett  ddee  ll’’aannggllee  dd’’iinncciiddeennccee  dduu  ffaaiisscceeaauu..  CCee  ttyyppee  
ddee  rréésseeaauu  ppeeuutt  ((ddéé))mmuullttiipplleexxeerr  ssiimmuullttaannéémmeenntt  uunn  ggrraanndd  nnoommbbrree  ddee  lloonngguueeuurrss  dd’’oonnddeess..  LLaa  ffiigguurree  1144  iilllluussttrree  
ccee  ttyyppee  ddee  rréésseeaauu..        

  
FFiigg..  1144  MMuullttiipplleexxaaggee  àà  rréésseeaauu  ddee  ddiiffffrraaccttiioonn    
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55..33..22..  LLeess  pphhaassaarrss  
  
LLee  pprriinncciippee  dduu  pphhaassaarr  ((PPhhaasseedd  AArrrraayy  oouu  AAWWGG  AArrrraayyeedd  WWaavvee  GGuuiiddee  GGrraattiinngg))  eesstt  sscchhéémmaattiisséé  ssuurr  llaa  ffiigguurree  1155..  
LLee  ddiissppoossiittiiff  ccoommppoorrttee  eenn  eennttrrééee  uunn  ccoouupplleeuurr  ééttooiillee  qquuii  rrééppaarrttiitt  ssuurr  lleess  ddiifffféérreennttss  gguuiiddeess  lleess  ssiiggnnaauuxx  ooppttiiqquueess  
pprréésseennttss  eenn  eennttrrééee..  LLee  rréésseeaauu  ddee  gguuiiddee  eesstt  ccoonnççuu  ppoouurr  qquuee  llee  ddéépphhaassaaggee  eennttrree  ddeeuuxx  gguuiiddeess  vvooiissiinnss  ssooiitt  ddee  λλcc,,  
lloonngguueeuurr  dd’’oonnddee  cceennttrraallee  ddee  llaa  bbaannddee  ppaassssaannttee  ooppttiiqquuee  ttrraaiittééee..  AAiinnssii  aapprrèèss  llee  ddeeuuxxiièèmmee  ccoouupplleeuurr  ééttooiillee,,  ttoouuttee  
llaa  ppuuiissssaannccee  ooppttiiqquuee  àà  λλcc  eesstt  ccoouuppllééee  aauuxx  gguuiiddeess  vvooiissiinnss  ssuucccceessssiiffss..          

    
FFiigg..  1155  SScchhéémmaa  dd’’uunn  pphhaassaarr  àà  ddrrooiittee  eett  ssaa  rrééppoonnssee  ssppeeccttrraallee  àà  ggaauucchhee    

55..33..33..  LLeess  ffiillttrreess  
  
UUnn  aauuttrree  pprriinncciippee  ddee  ddéémmuullttiipplleexxeeuurr  eemmppllooyyéé,,  eesstt  iilllluussttrréé  ppaarr  llaa  ffiigguurree  1166,,  iillss  uuttiilliisseenntt  ddeess  ffiillttrreess  ooppttiiqquueess  nnee  
llaaiissssaanntt  ppaasssseerr  qquu’’uunnee  sseeuullee  lloonngguueeuurr  dd’’oonnddee,,  lleess  aauuttrreess  ééttaanntt  rrééfflléécchhiieess..  
  

  
FFiigg..  1166  MMuullttiipplleexxaaggee  ppaarr  llaammee  ddee  ffiillttrraaggee  

  
IIll  eexxiissttee  dd’’aauuttrreess  ssoolluuttiioonnss  tteecchhnniiqquueess  ppoouurr  cceess  ffoonnccttiioonnss  ddee  ((ddéé))mmuullttiipplleexxaaggee..  OOnn  ppeeuutt  cciitteerr  ll’’uuttiilliissaattiioonn  ddee  
rréésseeaauuxx  ddee  BBrraagggg  pphhoottoo--iinnssccrriittss  ddaannss  lleess  ffiibbrreess  ooppttiiqquueess  oouu  cceellllee  ddee  ffiillttrreess  ooppttiiqquueess  mmuullttii--ddiiéélleeccttrriiqquueess..  CCeess  
ddiissppoossiittiiffss  nnee  ssoonntt  ppaass  pprrooppoossééss  aauujjoouurrdd’’hhuuii  ppoouurr  uunn  ggrraanndd  nnoommbbrree  ddee  ccaannaauuxx,,  cceettttee  ssiittuuaattiioonn  ddeevvrraaiitt  éévvoolluueerr..  
  

  
FFiigg..  1177  PPrriinncciippee  dduu  mmuullttiipplleexxeeuurr  aavveecc  uunnee  ffiibbrree  àà  rréésseeaauu  ddee  BBrraagggg  ((FFBBGG,,  FFiibbrree  BBrraagggg  GGrraattiinngg))  

66--  MMoodduullee  dd’’éémmiissssiioonn  ::  SSoouurrcceess      
  
LLaa  ffiigguurree  1188  pprréésseennttee  llee  sscchhéémmaa  dd’’uunn  mmoodduullee  dd’’éémmiissssiioonn  eenn  mmoodduullaattiioonn  ddiirreeccttee  oouu  eexxtteerrnnee..  OOnn    rreeccoonnnnaaîîtt  lleess  
bbllooccss  ffoonnccttiioonnnneellss  pprriinncciippaauuxx  ssuuiivvaannttss  ::  
--  LLaa  ttêêttee  ooppttiiqquuee  ((ddiiooddee  llaasseerr))  aavveecc  ssoonn  ssyyssttèèmmee  ddee  ccoouuppllaaggee  àà  llaa  lliiggnnee  ooppttiiqquuee  eett  llee  ddiissssiippaatteeuurr,,    
--  UUnn  cciirrccuuiitt  ddee  ccoonnttrrôôllee  eett  rréégguullaattiioonn  ddeess  eeffffeettss  ddee  tteemmppéérraattuurree  iinntteerrnnee  oouu  eexxtteerrnnee,,  
--  UUnn  mmééllaannggeeuurr  oouu  mmoodduullaatteeuurr  ((éélleeccttrroonniiqquuee  ppoouurr  llaa  mméétthhooddee  ddiirreecctt  oouu  ooppttiiqquuee  ppoouurr  llaa  mméétthhooddee  eexxtteerrnnee)),,    
--  UUnn  cciirrccuuiitt  ddee  ccoonnvveerrssiioonn  ooppttooéélleeccttrroonniiqquuee  ppoouurr  llaa  mméétthhooddee  eexxtteerrnnee,,  
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--  UUnnee  ddéétteeccttiioonn  eett  ssiiggnnaalliissaattiioonn  ddee  mmaauuvvaaiiss  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt,,  ggéénnéérraattiioonn  dd’’aallaarrmmee,,  
--  LL’’iinnffoorrmmaattiioonn  eesstt  pprrééaallaabblleemmeenntt  ccooddééee……  
                                      
 

  
FFiigg..  1188  SScchhéémmaa  ssyynnooppttiiqquuee  dd’’uunn  mmoodduullee  dd’’éémmiissssiioonn::  MMoodduullaattiioonn  ddiirreeccttee  àà  ddrrooiittee  eett    eexxtteerrnnee  àà  ggaauucchhee  

66..11..  LLeess  ddiiooddeess  llaasseerrss  
  
UUnnee  ddiiooddee  llaasseerr  eesstt  uunn  ccoommppoossaanntt  ccaappaabbllee  ddee  pprroodduuiirree  uunn  rraayyoonnnneemmeenntt  ppaarr  éémmiissssiioonn  ssttiimmuullééee  ccoommmmee  
ll''iinnddiiqquuee  ll''aaccrroonnyymmee  ddoonntt  llee  mmoott  eesstt  iissssuu  ::  LLiigghhtt  AAmmpplliiffiieerr  bbyy  SSttiimmuullaatteedd  EEmmiissssiioonn  ooff  RRaaddiiaattiioonn..  

    

  
  

FFiigg..  1199  SScchhéémmaa  ddeess  pprroocceessssuuss  dd''aabbssoorrppttiioonn  ((aa)),,    dd''éémmiissssiioonn  ssppoonnttaannééee  ((bb))  eett  dd''éémmiissssiioonn  ssttiimmuullééee  ((cc))..  
  
EEnn  pprraattiiqquuee,,  iill  ss''aaggiitt  ddee  ffaaiirree  ppaasssseerr  uunn  ssiiggnnaall  lluummiinneeuuxx  pplluussiieeuurrss  ffooiiss  ddaannss  uunn  aammpplliiffiiccaatteeuurr  ggrrââccee  àà  uunnee  
bboouuccllee  ddee  ccoonnttrree--rrééaaccttiioonn..  LLee  ssyyssttèèmmee  ppeerrmmeettttaanntt  llaa  cciirrccuullaattiioonn  eesstt  ggéénnéérraalleemmeenntt  aappppeelléé  rrééssoonnaatteeuurr  oouu  ccaavviittéé  
((rrééssoonnaannttee))..  DDeeuuxx  rrééssoonnaatteeuurrss  ttyyppiiqquueess  ssoonntt  iilllluussttrrééss  eenn  ffiigguurree  2200..  OOnn  ppaarrllee  ddee  ccaavviittéé  lliinnééaaiirree  lloorrssqquuee  
ll''eennsseemmbbllee  ddeess  ccoommppoossaannttss  ccoonnssttiittuuaanntt  llee  llaasseerr  ssoonntt  ssuurr  uunnee  mmêêmmee  lliiggnnee  ((ccaass  ((aa))  ddee  llaa  ffiigguurree    2200))  eett  ddee  
ccoonnffiigguurraattiioonn  eenn  aannnneeaauu  ssiinnoonn  ((vvooiirr  ccaass  ((bb))  ffiigguurree2200))..  

  

FFiigg..  2200  DDeeuuxx  ttyyppeess  ddee  ccaavviittééss  llaasseerr  ::((aa))  rrééssoonnaatteeuurr  FFaabbrryy--PPéérroott    ((bb))  llaasseerr  eenn  aannnneeaauu  
  

PPoouurr  oobbtteenniirr  ll''eeffffeett  llaasseerr,,  iill  eesstt  nnéécceessssaaiirree  dd''aappppoorrtteerr  uunn  mmiinniimmuumm  dd''éénneerrggiiee  ((ppoommppaaggee)),,  ssoouuss  ffoorrmmee  éélleeccttrriiqquuee  
oouu  ooppttiiqquuee  aaffiinn  qquu’’àà  cchhaaqquuee  ttoouurr,,  llee  ggaaiinn  iinnttrroodduuiitt  ppaarr  ll''aammpplliiffiiccaatteeuurr  ddééppaassssee  lleess  ppeerrtteess  ssuubbiieess  aauu  nniivveeaauu  ddeess  
mmiirrooiirrss  eett  lloorrss  ddee  llaa  pprrooppaaggaattiioonn  ddaannss  llaa  ccaavviittéé..  LLee  nniivveeaauu  dd''éénneerrggiiee  ooùù  iill  yy  aa  eexxaaccttee  ccoommppeennssaattiioonn  ddeess  ppeerrtteess  
ppaarr  llee  ggaaiinn  eesstt  aappppeelléé  sseeuuiill  dduu  llaasseerr..  PPuuiissqquu''eenn  ggéénnéérraall  lleess  ssoouurrcceess  ooppttiiqquueess  nn''eexxppllooiitteenntt  ppaass  ll''éémmiissssiioonn  
pprroodduuiittee  aavvaanntt  ll''eeffffeett  llaasseerr,,  oonn  cchheerrcchhee  àà  rréédduuiirree  aauu  mmaaxxiimmuumm  ccee  sseeuuiill  aaffiinn  ddee  lliimmiitteerr  llaa  ccoonnssoommmmaattiioonn  
dd''éénneerrggiiee..  UUnnee  ffooiiss  ll''eeffffeett  llaasseerr  oobbtteennuu,,  oonn  ccoonnssttaattee  qquuee  cceerrttaaiinneess  oonnddeess  bbiieenn  ddéétteerrmmiinnééeess,,  qquuii  ssee  pprrooppaaggeenntt  
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ddaannss  llaa  ccaavviittéé,,  ssoonntt  ffaavvoorriissééeess  ttaannddiiss  qquuee  dd''aauuttrreess  ssoonntt  aattttéénnuuééeess..  LLeess  oonnddeess  ffaavvoorriissééeess  ppoorrtteenntt  llee  nnoomm  ddee  
mmooddeess  lloonnggiittuuddiinnaauuxx..  OOnn  ddiissppoossee  dd''uunn  mmooddee  lloonnggiittuuddiinnaall  àà  cchhaaqquuee  ffooiiss  qquuee  llaa  pphhaassee  aaccccuummuullééee  lloorrss  dd''uunn  ttoouurr  
ddaannss  llaa  ccaavviittéé,,  eesstt  uunn  mmuullttiippllee  ddee  22ππ,,  cc''eesstt--àà--ddiirree  lloorrssqquuee  llaa  ddiissttaannccee  ooppttiiqquuee  dd''uunn  ttoouurr  ddee  llaa  ccaavviittéé  ccoorrrreessppoonndd  
àà  uunn  mmuullttiippllee  eennttiieerr  ddee  llaa  lloonngguueeuurr  dd''oonnddee  dduu  ssiiggnnaall  lluummiinneeuuxx..  
  

  
FFiigg..  2211  SSppeeccttrree  dd’’uunn  llaasseerr  sseemmiiccoonndduucctteeuurr  FFaabbrryy--PPéérroott  ((PPlluussiieeuurrss  mmooddeess  aappppaarraaiisssseenntt))  

  
PPoouurr  lleess  ssyyssttèèmmeess  WWDDMM,,  oonn  ssoouuhhaaiittee  ddiissppoosseerr  ssooiitt  dd''uunnee  ssoouurrccee  mmuullttii--lloonngguueeuurrss  dd''oonnddee  ddoonntt  lleess  ccaannaauuxx  ssoonntt  
bbiieenn  ddééffiinniiss,,  ssooiitt  ddee  ssoouurrcceess  mmoonnoommooddeess,,  cc''eesstt--àà--ddiirree  pprréésseennttaanntt  uunn  sseeuull  mmooddee  lloonnggiittuuddiinnaall  éémmiiss..  LLaa  mméétthhooddee  
llaa  pplluuss  uuttiilliissééee  eesstt  uunnee  ssoouurrccee  mmoonnoommooddee  qquuee  ppeerrmmeettttee  aaiinnssii  dd’’aauuggmmeenntteerr  lleess  ddiissttaanncceess  eennttrree  rrééppéétteeuurrss..  
  
DDeeuuxx  aapppprroocchheess  ssoonntt  cceeppeennddaanntt  eennvviissaaggeeaabblleess  ::  ssooiitt  llee  llaasseerr  éémmeett  ddaannss  llee  ppllaann  ddee  llaa  jjoonnccttiioonn  pp--nn  eett  oonn  ppaarrllee  
dd''éémmiissssiioonn  ppaarr  llaa  ttrraanncchhee  ssooiitt  iill  éémmeett  ppeerrppeennddiiccuullaaiirreemmeenntt  àà  cceellllee--ccii  eett  oonn  ppaarrllee  dd’’éémmiissssiioonn  vveerrttiiccaallee..  LLeess  
llaasseerrss  mmoonnoommooddeess  ccoonnssiiddéérrééss  ssoonntt  aalloorrss  rreessppeeccttiivveemmeenntt  ::    lleess  llaasseerrss  àà  ccoonnttrree--rrééaaccttiioonn  ddiissttrriibbuuééee  ((oouu  DDFFBB  
ppoouurr  DDiissttrriibbuutteedd  FFeeeeddBBaacckk))  eett  lleess  llaasseerrss  àà  ccaavviittéé  vveerrttiiccaallee  éémmeettttaanntt  ppaarr  llaa  ssuurrffaaccee  ((VVCCSSEELL  ppoouurr  VVeerrttiiccaall--
CCaavviittyy  SSuurrffaaccee--EEmmiittttiinngg  LLaasseerr))..    
  
PPoouurr  nnee  ccoonnsseerrvveerr  qquu’’uunn  sseeuull  mmooddee,,  ll’’iiddééee  eesstt  dd’’uuttiilliisseerr  llee  pprriinncciippee  ddeess  rréésseeaauuxx  ddee  BBrraagggg,,  ppeerrmmeettttaanntt  ddee  
ffiillttrreerr  eett  ddee  nnee  llaaiisssseerr  ppaasssseerr  qquu’’uunnee  sseeuullee  lloonngguueeuurr  dd’’oonnddee,,  ccoommmmee  ll’’iilllluussttrree  llaa  ffiigguurree  ccii--ddeessssoouuss..  

  

FFiigg..  2222  RRéésseeaauuxx  ddee  BBrraagggg  --  SSttrruuccttuurree  eett  ssppeeccttrree  dd’’uunn  llaasseerr  DDFFBB  
  
UUnnee  éévvoolluuttiioonn  ddee  cceess  tteecchhnniiqquueess  ddaannss  lleess  ssyyssttèèmmeess  aaccttuueellss  eesstt  ddee  lleess  rreennddrree  aaccccoorrddaabbllee,,  ccoommmmee  lleess  llaasseerrss  àà  
mmuullttiipplleess  éélleeccttrrooddeess  eett  àà  mmuullttiipplleess  sseeccttiioonnss  ppaarr  eexxeemmppllee..    IIll  eesstt  aaiinnssii  ppoossssiibbllee  ddee  ss’’aaccccoorrddeerr  ddee  mmaanniièèrree  
ccoonnttiinnuuee  oouu  ddiissccoonnttiinnuuee  eenn  éémmiissssiioonn,,  eett  dd’’oosscciillllaatteeuurr  llooccaall  eenn  rréécceeppttiioonn  ppeerrmmeettttaanntt  ddee  sséélleeccttiioonnnneerr  llaa  
lloonngguueeuurr  dd’’oonnddee  ssoouuhhaaiittééee  oouu  llee  ccaannaall  ssoouuhhaaiittéé..  
  
UUnn  llaasseerr  àà  sseemmii--ccoonndduucctteeuurr  ccoonnssttiittuuee  uunn  ggéénnéérraatteeuurr  ddee  ffrrééqquueenncceess  ooppttiiqquueess  ppaarrttiiccuulliièèrreemmeenntt  iimmppaarrffaaiitt  eett  
aaffffeeccttéé  ppaarr  ddeess  bbrruuiittss  dd''aammpplliittuuddee  eett  ddeess  bbrruuiittss  ddee  ffrrééqquueennccee..  CCeess  fflluuccttuuaattiioonnss  iimmppoosseenntt  uunnee  lliimmiittee  uullttiimmee  aauuxx  
ppeerrffoorrmmaanncceess  ddee  nn''iimmppoorrttee  qquueell  ssyyssttèèmmee  ooppttiiqquuee  ddee  ccoommmmuunniiccaattiioonn..  CCee  bbrruuiitt  eesstt  pprroovvooqquuéé  ppaarr  ll''éémmiissssiioonn  
ssppoonnttaannééee  ddaannss  llaa  ddiiooddee  llaasseerr..  LLee  bbrruuiitt  dd''aammpplliittuuddee  oouu  dd''iinntteennssiittéé  àà  uunnee  cceerrttaaiinnee  ffrrééqquueennccee  eesstt  ccaarraaccttéérriisséé  ppaarr  
llee  RRIINN  ((RReellaattiivvee  IInntteennssiittyy  NNooiissee))  ddééffiinnii  ppaarr  llee  rraappppoorrtt  eennttrree  llaa  ddeennssiittéé  ssppeeccttrraallee  ddeess  fflluuccttuuaattiioonnss  ddee  llaa  
ppuuiissssaannccee  ooppttiiqquuee  <<∆∆PP²²>>  eett  llaa  ppuuiissssaannccee  PP((ff))²²,,  ccoommmmee  ssuuiitt  ::                                                                      
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66..22..  LLeess  mmoodduullaatteeuurrss    
  
LLaa  mmoodduullaattiioonn  qquuii  ppeerrmmeett  dd’’iimmpprriimmeerr  uunnee  iinnffoorrmmaattiioonn  ssuurr  uunn  ssiiggnnaall  pphhyyssiiqquuee,,  eesstt  uunnee  ffoonnccttiioonn  eesssseennttiieellllee  ddee  
ttoouutt  ssyyssttèèmmee  ddee  ttrraannssmmiissssiioonn..  UUnnee  tteecchhnniiqquuee  aappppeellééee  mmoodduullaattiioonn  ddiirreeccttee,,  ccoonnssiissttee  àà  mmoodduulleerr  ddiirreecctteemmeenntt  llee  
ccoouurraanntt  iinnjjeeccttéé  ddaannss  llee  llaasseerr..  UUnn  iinnccoonnvvéénniieenntt  ddee  cceettttee  mméétthhooddee  eesstt  qquuee  lloorrssqquuee  ll’’oonn  mmoodduullee  eenn  aammpplliittuuddee  llee  
ccoouurraanntt  dd’’iinnjjeeccttiioonn  dd’’uunn  llaasseerr,,  cceellaa  ss’’aaccccoommppaaggnnee  ccoommmmee  nnoouuss  ll’’aavvoonnss  vvuu  pplluuss  hhaauutt,,  dd’’uunnee  mmoodduullaattiioonn  ddee  
ffrrééqquueennccee  ppaarraassiittee  oouu  cchhiirrpp..  CCeess  eeffffeettss,,  ccoonnjjuugguuééss  àà  llaa  ddiissppeerrssiioonn  cchhrroommaattiiqquuee  ddee  llaa  ffiibbrree,,  pprroovvooqquueenntt  uunn  
ééllaarrggiisssseemmeenntt  ddee  ll’’iimmppuullssiioonn  dd’’aauuttaanntt  pplluuss  iimmppoorrttaannttee  qquuee  llaa  lloonngguueeuurr  ddee  llaa  ffiibbrree  eesstt  ggrraannddee..  
  
LLaa  ddeeuuxxiièèmmee  mméétthhooddee  qquuii  ppeerrmmeett  ddee  ccoonnttoouurrnneerr  cceettttee  ddiiffffiiccuullttéé,,  eesstt  llaa  tteecchhnniiqquuee  ddee  mmoodduullaattiioonn  eexxtteerrnnee..  
LL’’éémmeetttteeuurr  eesstt  aalloorrss  ccoonnssttiittuuéé  dd’’uunnee  ssoouurrccee  ooppttiiqquuee  éémmeettttaanntt  uunnee  oonnddee  ppuurree  ssuuiivviiee  dd’’uunn  mmoodduullaatteeuurr  eexxtteerrnnee  
((rrééaalliisséé  eenn  nniioobbaattee  ddee  lliitthhiiuumm  LLiiNNbbOO33))..  LLee  ccoouurraanntt  dd’’iinnjjeeccttiioonn  dduu  llaasseerr  nn’’eesstt  pplluuss  mmoodduulléé,,  llee  mmoodduullaatteeuurr  
eexxtteerrnnee  iinnttrroodduuiitt  bbeeaauuccoouupp  mmooiinnss  ddee  ccoonnvveerrssiioonn  aammpplliittuuddee--ffrrééqquueennccee  eett  llee  ssiiggnnaall  mmoodduulléé  eennvvooyyéé  ddaannss  llaa  
ffiibbrree  eesstt  nneetttteemmeenntt  mmooiinnss  aaffffeeccttéé  ppaarr  ccee  pphhéénnoommèènnee..  

66..22..11..  EEffffeettss  éélleeccttrroo--ooppttiiqquuee  
  
LL’’iinnddiiccee  ddee  rrééffrraaccttiioonn  ddee  cceerrttaaiinnss  mmaattéérriiaauuxx  ppeeuutt  êêttrree  mmooddiiffiiéé  ppaarr  ll’’aapppplliiccaattiioonn  dd’’uunn  cchhaammpp  éélleeccttrriiqquuee..  CC’’eesstt  
llee  pprriinncciippee  pphhyyssiiqquuee  qquuii  eesstt  uuttiilliisséé  ddaannss  lleess  mmoodduullaatteeuurrss  eexxtteerrnnee  ddoonncc  ppuurreemmeenntt  ooppttiiqquuee..  
  
CCee  pphhéénnoommèènnee  eesstt  aappppeelléé  eeffffeett  éélleeccttrroo--ooppttiiqquuee  oouu  eeffffeett  PPoocckkeellss  qquuaanndd  llaa  vvaarriiaattiioonn  dd’’iinnddiiccee  eesstt  
pprrooppoorrttiioonnnneellllee  aauu  cchhaammpp  aapppplliiqquuéé,,  eett  eeffffeett  KKeerrrr  qquuaanndd  eellllee  eesstt  pprrooppoorrttiioonnnneellllee  aauu  ccaarrrréé  dduu  cchhaammpp  ccoommmmee  
nnoouuss  ll’’aavvoonnss  vvuu  pplluuss  hhaauutt..  LL’’eeffffeett  PPoocckkeellss  ppeerrmmeett  ddoonncc  ddee  rrééaalliisseerr  ddeess  mmoodduullaattiioonnss  ddee  pphhaasseess  oouu  
dd’’aammpplliittuuddeess..      

66..22..22..  MMoodduullaatteeuurr  MMaacchh--ZZeehhnnddeerr  ((MMZZ))  
  
DDaannss  lleess  ssyyssttèèmmeess  aaccttuueellss  ddee  ccoommmmuunniiccaattiioonn  ooppttiiqquuee  hhaauutt  ddéébbiitt,,  llaa  mmoodduullaattiioonn  dd’’aammpplliittuuddee  eesstt  llaa  pplluuss  
uuttiilliissééee..  LLaa  tteecchhnniiqquuee  uuttiilliissééee  ppoouurr  mmoodduulleerr  ll’’aammpplliittuuddee  dd’’uunn  ffaaiisscceeaauu  ccoonnssiissttee  àà  lluuii  ffaaiirree  ttrraavveerrsseerr  uunn  
iinntteerrfféérroommèèttrree  ddee  MMaacchh--ZZeehhnnddeerr  ffiigguurree  2233,,  ddaannss  lleeqquueell  iill  eesstt  ppoossssiibbllee  ddee  ccoommmmaannddeerr  llaa  ddiifffféérreennccee  ddee  pphhaassee  
eennttrree  lleess  ddeeuuxx  bbrraass..  LLaa  lluummiièèrree  eesstt  ccoouuppllééee  ddaannss  ddeeuuxx  gguuiiddeess  ppaarr  uunn  eemmbbrraanncchheemmeenntt  YY,,  ll’’ééccaarrtteemmeenntt  eennttrree  lleess  
ddeeuuxx  bbrraass  ééttaanntt  ssuuffffiissaanntt  ppoouurr  qquuee  llee  ccoouuppllaaggee  ppaarr  oonnddee  éévvaanneesscceennttee  ssooiitt  nnéégglliiggeeaabbllee..  LLeess  ddeeuuxx  ffaaiisscceeaauuxx  ssee  
rreeccoommbbiinneenntt  eennssuuiittee  ddaannss  uunn  ddeeuuxxiièèmmee  eemmbbrraanncchheemmeenntt  YY..  LL’’iinnddiiccee  ddee  rrééffrraaccttiioonn  dduu  mmaattéérriiaauu  éélleeccttrroo--ooppttiiqquuee  
eesstt  mmooddiiffiiéé  ppaarr  ll’’aapppplliiccaattiioonn  dd’’uunnee  tteennssiioonn,,  eennttrraaîînnaanntt  aaiinnssii  uunn  ddéépphhaassaaggee  eennttrree  lleess  ddeeuuxx  ffaaiisscceeaauuxx..  
  

  
  

FFiigg..  2233  SScchhéémmaa  dd’’uunn  iinntteerrfféérroommèèttrree  ddee  MMaacchh--ZZeehhnnddeerr  
  
SSuuiivvaanntt  lleeuurr  ddiifffféérreennccee  ddee  pphhaassee  rreellaattiivvee,,  lleess  ddeeuuxx  ffaaiisscceeaauuxx  iinntteerrffèèrreenntt  ddee  mmaanniièèrree  ccoonnssttrruuccttiivvee  ((ttoouuttee  llaa  
ppuuiissssaannccee  eesstt  ddiissppoonniibbllee  eenn  ssoorrttiiee))  oouu  ddeessttrruuccttiivvee  ((aauuccuunnee  lluummiièèrree  nn’’eesstt  iinnjjeeccttééee  eenn  ssoorrttiiee))..  EEnnttrree  cceess  ddeeuuxx  
eexxttrrêêmmeess,,  ttoouuss  lleess  ééttaattss  ssoonntt  ppoossssiibblleess  eett  llaa  mmoodduullaattiioonn  ddee  llaa  lluummiièèrree  rreepprroodduuiitt  cceellllee  ddee  llaa  tteennssiioonn..  
  
OOnn  ppeeuutt  ccoommpprreennddrree  aaiisséémmeenntt  ll’’iinnttéérrêêtt  dd’’uuttiilliisseerr  ccee  ttyyppee  ddee  mméétthhooddee  ppoouurr  rrééaalliisseerr  ddeess  mmoodduullaattiioonnss  ::  ffaacciilliittéé  
ddee  mmiissee  eenn  œœuuvvrree,,  ffaaiibbllee  ppeerrttee  ((<<00,,22  ddBB//ccmm))  eett  ffaaiibbllee  eennccoommbbrreemmeenntt..  LLaa  ffiigguurree  ccii--ddeessssoouuss  iilllluussttrree  uunn  
eexxeemmppllee  ddee  mmoodduullaatteeuurr  ddee  ttyyppee  MMaacchh--ZZeehhnnddeerr  uuttiilliisséé  ddaannss  uunn  ssyyssttèèmmee  1100  GGbb//ss  ddaannss  llaa  bbaannddee  11,,5555  µµmm..    

Entrée optique Sortie  optique 
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FFiigg..  2244  SScchhéémmaa  dd’’uunn  mmoodduullaatteeuurr  MMaacchh--ZZeehhnnddeerr  

  
AA  ttiittrree  iinnffoorrmmaattiiff,,  vvooiiccii  qquueellqquueess  ccaarraaccttéérriissttiiqquueess  ddee  ccee  ttyyppee  ddee  mmoodduullaatteeuurr..  LLaa  tteennssiioonn  aapppplliiqquuééee  eesstt  ddee  
ll’’oorrddrree  --22  VV  àà  00  ssuurr  uunnee  bbrraanncchhee  eett  ddee  --22  VV  àà  --44  VV  ssuurr  ll’’aauuttrree..  LLaa  jjoonnccttiioonn  eenn  YY  eesstt  ccoonnssttiittuuééee  dd’’uunn  gguuiiddee  ddee  
4400  µµmm  ddee  lloonngg  eett  lleess  bbrraanncchheess  ddee  110000  µµmm  ddee  lloonnggss,,  ssoonntt  ééccaarrttééeess  ddee  2200  µµmm,,  aavveecc  uunnee  bbaannddee  ppaassssaannttee  ddee  1155,,55  
GGHHzz..  

77--  MMoodduullee  ddee  rréécceeppttiioonn  ::  DDéétteeccttiioonn  
  
LLaa  ffiigguurree  2255  rreepprréésseennttee  llee  sscchhéémmaa  dd’’uunn  mmoodduullee  ddee  rréécceeppttiioonn..  OOnn  yy  rreeccoonnnnaaîîtt  lleess  bbllooccss  ffoonnccttiioonnnneellss  ssuuiivvaannttss  ::  
 
--  LLaa  ttêêttee  ooppttiiqquuee  aavveecc  ssoonn  ssyyssttèèmmee  ddee  ccoouuppllaaggee  àà  llaa  lliiggnnee  ooppttiiqquuee,,  
--  UUnn  pphhoottooddéétteecctteeuurr  aaffiinn  ddee  rrééaalliisseerr  llaa  ccoonnvveerrssiioonn  dduu  ssiiggnnaall  ooppttiiqquuee  eenn  ssiiggnnaall  éélleeccttrriiqquuee,,  
--  UUnn  cciirrccuuiitt  ddee  pprréé--aammpplliiffiiccaattiioonn  ((ccoouurraanntt))  ppoouurr  uunnee  rreemmiissee  eenn  ffoorrmmee  dduu  ssiiggnnaall,,  
--  UUnn  ffiillttrree  ppaassssee--bbaass  ppoouurr  rrééccuuppéérreerr  ll’’iinnffoorrmmaattiioonn  pprrééaallaabblleemmeenntt  mmoodduullééee,,  
--  UUnn  aammpplliiffiiccaatteeuurr  ((tteennssiioonn))  eett  lliimmiitteeuurr  ((ssaattuurraattiioonn)),,  
--  UUnn  cciirrccuuiitt  ddee  ddéécciissiioonn  ppeerrmmeettttaanntt  llaa  rrééccuuppéérraattiioonn  dduu  rryytthhmmee  ((rree--ssyynncchhrroonniissaattiioonn)),,  eett  llee  ddééccooddaaggee  

ppeerrmmeettttaanntt  ddee  ccoorrrriiggeerr  lleess  eerrrreeuurrss    iinntteerrvveennuueess  lloorrss  ddee  llaa  ttrraannssmmiissssiioonn  ((TTEEBB<<1100--1122))..  
  

  
FFiigg..  2255  SScchhéémmaa  ssyynnooppttiiqquuee  dd’’uunn  mmoodduullee  ddee  rréécceeppttiioonn  ((eenn  ddéétteeccttiioonn  ddiirreeccttee))  

  
LL''iinntteerrffaaccee  ooppttiiqquuee  ddee  rréécceeppttiioonn,,  ddaannss  uunnee  lliiaaiissoonn  àà  ffiibbrree  ooppttiiqquuee,,  eesstt  cchhaarrggééee  ddee  ccoonnvveerrttiirr  llee  ssiiggnnaall  lluummiinneeuuxx  
eenn  ssiiggnnaall  éélleeccttrriiqquuee  eenn  lluuii  aappppoorrttaanntt  llee  mmiinniimmuumm  ddee  ddééggrraaddaattiioonn..  CCee  rrôôllee  eesstt  tteennuu  ppaarr  llee  pphhoottooddéétteecctteeuurr  qquuii,,  
ppoouurr  ssiimmpplliiffiieerr,,  ssee  ccoommppoorrttee  ccoommmmee  uunn  ««  ccoommpptteeuurr  ddee  pphhoottoonnss  »»  eett  uunn  ggéénnéérraatteeuurr  ddee  ccoouurraanntt..  LLaa  pprreemmiièèrree  
pprroopprriiééttéé  rreeqquuiissee  eesstt  uunnee  sseennssiibbiilliittéé  iimmppoorrttaannttee  ppoouurr  llaa  lloonngguueeuurr  dd''oonnddee  uuttiilliissééee..  LLaa  ddeeuuxxiièèmmee  eesstt  llaa  rraappiiddiittéé,,  
ccaarr  iill  ddooiitt  êêttrree  uuttiilliisséé  ddaannss  ddeess  ssyyssttèèmmeess  ffoonnccttiioonnnnaanntt  àà  4400  GGbb//ss..  LLaa  ttrrooiissiièèmmee  pprroopprriiééttéé  ddeemmaannddééee  eesstt  uunn  
aappppoorrtt  mmiinniimmuumm  ddee  bbrruuiitt..    
  
AAffiinn  ddee  ssaattiissffaaiirree  llaa  pplluuppaarrtt  ddee  cceess  ccoonnddiittiioonnss,,  llee  cchhooiixx  ssee  ppoorrttee  ssuurr  lleess  pphhoottooddéétteecctteeuurrss  àà  sseemmii--ccoonndduucctteeuurrss,,  
qquuii  pprréésseenntteenntt  lleess  aavvaannttaaggeess  dd''êêttrree  ttrrèèss  rraappiiddeess  eett  ffaacciilleess  àà  uuttiilliisseerr,,  tteell  eesstt  llee  ccaass  ddeess  pphhoottooddiiooddeess  PPIINN  oouu  àà  
aavvaallaanncchheess..  
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77..11..  PPhhoottooddiiooddeess  
  
LLeess  fflluuccttuuaattiioonnss  ddee  ppuuiissssaannccee  ooppttiiqquuee  qquuii  ppoorrtteenntt  ll’’iinnffoorrmmaattiioonn,,  ssoonntt  ccoonnvveerrttiieess  eenn  fflluuccttuuaattiioonnss  ddee  ccoouurraanntt  
éélleeccttrriiqquuee  ddaannss  llee  pphhoottooddéétteecctteeuurr,,  qquuii  ppeeuutt  êêttrree  uunnee  ddiiooddee  PPIINN  oouu  ddiiooddee  àà  aavvaallaanncchheess..  LLeess  ppaarraammèèttrreess  
iimmppoorrttaannttss,,  ddééppeennddaanntt  dduu  mmaattéérriiaauu  eett  ddee  llaa  ssttrruuccttuurree,,  qquuii  ccaarraaccttéérriisseenntt  uunnee  pphhoottooddiiooddee,,  ssoonntt  llaa  sseennssiibbiilliittéé,,  llee  
ccoouurraanntt  dd''oobbssccuurriittéé,,  llaa  ddéétteeccttiivviittéé,,  llee  tteemmppss  ddee  rrééppoonnssee......  
  
PPoouurr  eeffffeeccttuueerr  llaa  pphhoottoo  ddéétteeccttiioonn  eenn  éévviittaanntt  lleess  rreeccoommbbiinnaaiissoonnss  ddeess  ppaaiirreess  éélleeccttrroonn--ttrroouu  ((ssoouurrccee  ddee  bbrruuiitt)),,  iill  
eesstt  nnéécceessssaaiirree  qquuee  lleess  pphhoottoonnss  ssooiieenntt  aabbssoorrbbééss  ddaannss  uunnee  zzoonnee  ddééppoouurrvvuuee  ddee  ppoorrtteeuurrss  mmoobbiilleess,,  aassssiimmiillaabbllee  àà  
uunnee  zzoonnee  ddee  cchhaarrggee  dd''eessppaaccee  dd''uunnee  jjoonnccttiioonn  PPNN..  PPoouurr  ffaavvoorriisseerr  llee  rreennddeemmeenntt  qquuaannttiiqquuee,,  iill  eesstt  pprrééfféérraabbllee  qquuee  
cceettttee  zzoonnee  ssooiitt  llaarrggee,,  dd''ooùù  ll''iinnttéérrêêtt  ddee  llaa  pphhoottooddiiooddee  PPIINN  ((ffiigguurree  2266))..    
  
LLaa  mmaajjoorriittéé  ddeess  pphhoottoonnss  eesstt  aabbssoorrbbééee  ddaannss  llaa  zzoonnee  iinnttrriinnssèèqquuee  ((II)),,  ooùù  rrèèggnnee  llee  cchhaammpp  éélleeccttrriiqquuee  pprraattiiqquueemmeenntt  
uunniiffoorrmmee  qquuii  ssééppaarree  lleess  ppoorrtteeuurrss..  UUnnee  ddeess  zzoonneess  ttrraavveerrssééeess  ppaarr  llaa  lluummiièèrree  ((PP  oouu  NN))  ddooiitt  êêttrree  ddee  ffaaiibbllee  
ééppaaiisssseeuurr  eett  rreeccoouuvveerrttee  dd''uunnee  ccoouucchhee  aannttiirreefflleett  qquuii  aamméélliioorree  llee  rreennddeemmeenntt  qquuaannttiiqquuee  eexxtteerrnnee  eett  qquuii  pprroottèèggee  llee  
mmaattéérriiaauu..    

  
FFiigg..  2266  SSttrruuccttuurree  dd’’uunnee  pphhoottooddiiooddee  PPIINN  àà  ggaauucchhee  eett  àà  aavvaallaanncchhee  àà  ddrrooiittee  ((PPDDAA))  

  
OOnn  ppeeuutt  rraappppeelleerr  ll’’ééqquuaattiioonn  dduu  ccoouurraanntt  qquuii  eesstt  ggéénnéérrééee  ppaarr  llaa  pphhoottooddiiooddee  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  llaa  tteennssiioonn  ddee  
ppoollaarriissaattiioonn  VVdd  eett  dduu  ccoouurraanntt  dd’’oobbssccuurriittéé  IIoo    aavveecc  llee  fflluuxx  lluummiinneeuuxx  Φ=⇒=Φ SIohν       SS  ééttaanntt  llaa  
sseennssiibbiilliittéé  ddee  llaa  pphhoottooddiiooddee  àà  llaa  lloonngguueeuurr  dd’’oonnddee  uuttiilliissééee.. ηAP = ,,  PP  ééttaanntt  llaa  ppuuiissssaannccee  ooppttiiqquuee  rreeççuuee,,  AA  llaa  
ssuurrffaaccee  aaccttiivvee  eett  ηη  llee  rreennddeemmeenntt  ddee  llaa  pphhoottooddiiooddee..    
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AAffiinn  qquuee  llee  rraappppoorrtt  ssiiggnnaall  ssuurr  bbrruuiitt  ssooiitt  ssuuffffiissaammmmeenntt  iimmppoorrttaanntt,,  ll''iiddééee  dd''uuttiilliisseerr  llee  pphhéénnoommèènnee  ddee  
mmuullttiipplliiccaattiioonn  iinntteerrnnee  ppoouurr  qquu''uunn  pphhoottoonn  iinncciiddeenntt  nn''eennggeennddrree  pplluuss  uunn  sseeuull  pphhoottoo  éélleeccttrroonn,,  mmaaiiss  pplluussiieeuurrss  aa  ééttéé  
ddéévveellooppppéé,,  cceeccii  ppoouurr  aauuggmmeenntteerr  llaa  ppuuiissssaannccee  dduu  ssiiggnnaall  éélleeccttrriiqquuee  ccoorrrreessppoonnddaanntt  àà  uunnee  ppuuiissssaannccee  ooppttiiqquuee  
iinncciiddeennttee  ddoonnnnééee..  EEnn  ffaaiissaanntt  ccrrooîîttrree  llee  cchhaammpp  éélleeccttrriiqquuee  ddaannss  llaa  jjoonnccttiioonn  PPIINN,,  ll''éénneerrggiiee  ddeess  ppoorrtteeuurrss  ss''ééllèèvvee  
jjuussqquu''aauu  ppooiinntt  dd''iioonniisseerr  uunn  aattoommee  eenn  ccaass  dd''iimmppaacctt  aavveecc  cceelluuii--ccii..  DDeess  iioonniissaattiioonnss  eenn  cchhaaîînnee  ssee  pprroodduuiisseenntt  aalloorrss  
eett  lleess  ppoorrtteeuurrss  ssee  mmuullttiipplliieenntt..  CCee  pphhoottooddéétteecctteeuurr  àà  ggaaiinn  iinntteerrnnee  eesstt  aappppeelléé  pphhoottooddiiooddee  àà  aavvaallaanncchheess  ((PPDDAA,,  
ffiigguurree  2266))..  LLee  ggaaiinn  ddee  mmuullttiipplliiccaattiioonn  ppaarr  iioonniissaattiioonn  ppaarr  iimmppaacctt,,  aappppeelléé  aauussssii  ffaacctteeuurr  ddee  mmuullttiipplliiccaattiioonn  MM,,  eesstt  
llee  rraappppoorrtt  eennttrree  llee  nnoommbbrree  mmooyyeenn  ddee  ppoorrtteeuurrss  sseeccoonnddaaiirreess  ccrrééééss  ppaarr  iioonniissaattiioonn  eett  llee  nnoommbbrree  ddee  ppoorrtteeuurrss  
pprriimmaaiirreess  pprroovveennaanntt  ddee  llaa  pphhoottoo  ddéétteeccttiioonn,,  iill  eesstt  ddééffiinniitt  ppaarr  llaa  rreellaattiioonn  ssuuiivvaannttee  ::  
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KK  ccooeeffffiicciieenntt,,  VVrr  tteennssiioonn  iinnvveerrssee  eett  VVbb  llaa  tteennssiioonn  ddee  ccllaaqquuaaggee  
  
LLee  tteemmppss  ddee  rrééppoonnssee  ddee  llaa  pphhoottooddiiooddee  ddooiitt  êêttrree  ttrrèèss  bbrreeff..  IIll  eesstt  lliimmiittéé  ppaarr  ddeeuuxx  ffaacctteeuurrss..  DD''uunnee  ppaarrtt,,  llaa  
ccaappaacciittéé  ddee  jjoonnccttiioonn  eesstt  dd''aauuttaanntt  pplluuss  rréédduuiittee  qquuee  ll''oonn  ééllaarrggiitt  llaa  zzoonnee  dd''aabbssoorrppttiioonn..  DD''aauuttrree  ppaarrtt,,  llee  tteemmppss  ddee  
ttrraannssiitt  ddiimmiinnuuee  ssii  oonn  rrééttrréécciitt  cceettttee  zzoonnee..  UUnn  ccoommpprroommiiss  eesstt  ddoonncc  àà  ttrroouuvveerr..  PPoouurr  cceellaa  oonn  aamméélliioorree  llee  tteemmppss  ddee  
rrééppoonnssee  eenn  aauuggmmeennttaanntt  llaa  tteennssiioonn  ddee  ppoollaarriissaattiioonn  iinnvveerrssee,,  ccee  qquuii  rréédduuiitt  llaa  ccaappaacciittéé  eett  llee  tteemmppss  ddee  ttrraannssiitt..  LLaa  
lloonngguueeuurr  ddee  llaa  zzoonnee  iinnttrriinnssèèqquuee  eesstt  ooppttiimmiissééee  aaffiinn  ddee  mmaaxxiimmiisseerr  llee  rreennddeemmeenntt  eett  llee  tteemmppss  ddee  rrééppoonnssee..  
PPaarr  aaiilllleeuurrss  llee  ssiiggnnaall  éélleeccttrriiqquuee  éémmiiss  ppaarr  llaa  pphhoottooddiiooddee  nn''eesstt  ppaass  ppaarrffaaiitt,,  iill  eesstt  bbrruuiittéé..  AAppppaarraaîîtt  eennttrree  aauuttrreess  llee  
bbrruuiitt  qquuaannttiiqquuee  ((eennccoorree  aappppeelléé  bbrruuiitt  pphhoottoonniiqquuee  oouu  ddee  ggrreennaaiillllee  oouu  bbrruuiitt  SScchhoottttkkyy))..  IIll  pprroovviieenntt  dduu  ccaarraaccttèèrree  
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aallééaattooiirree  ddee  llaa  ccrrééaattiioonn  ddeess  ppaaiirreess  éélleeccttrroonn--ttrroouu..  CCee  bbrruuiitt  pprrooppoorrttiioonnnneell  àà  llaa  ppuuiissssaannccee  ooppttiiqquuee  rreeççuuee  ppaarr  llaa  
pphhoottooddiiooddee  eesstt  iinnéévviittaabbllee..  
  
UUnnee  ccoommppaarraaiissoonn  ddeess  ppeerrffoorrmmaanncceess  eennttrree  cceess  ddeeuuxx  pphhoottooddiiooddeess,,  ppeerrmmeett  ddee  ffaaiirree  uunn  cchhooiixx..  LLee  rraappppoorrtt  SSiiggnnaall  
ssuurr  BBrruuiitt  ((SS//BB))  eesstt  ddééffiinnii  ppaarr  llee  rraappppoorrtt  dduu  ((pphhoottooccoouurraanntt))22  ssuurr  llee  ((ccoouurraanntt  ddee  bbrruuiitt  dduu  pphhoottooddéétteecctteeuurr  ++  llee  
ccoouurraanntt  ddee  bbrruuiitt  ddee  ll''aammpplliiffiiccaatteeuurr))22..  PPoouurr  ddee  ffaaiibblleess  nniivveeaauuxx,,  llee  rraappppoorrtt  ssiiggnnaall  ssuurr  bbrruuiitt  eesstt  mmeeiilllleeuurr  aavveecc  uunnee  
pphhoottooddiiooddee  àà  aavvaallaanncchheess  aalloorrss  qquuee  ppoouurr  ddeess  nniivveeaauuxx  pplluuss  ffoorrttss,,  iill  vvaauutt  mmiieeuuxx  uuttiilliisseerr  uunnee  pphhoottooddiiooddee  PPIINN,,  
ccoommmmee  llee  mmoonnttrree  llee  ggrraapphhee  ccii--ddeessssoouuss..  
  

  
FFiigg..  2277  RRaappppoorrtt  ssiiggnnaall  àà  bbrruuiitt  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  ll''iinntteennssiittéé  dduu  ssiiggnnaall  éémmiiss  ppoouurr  lleess  pphhoottooddiiooddeess  PPDDAA  eett  PPIINN..  

88--  AAmmpplliiffiiccaatteeuurrss  ooppttiiqquueess  
CCoommmmee  nnoouuss  ll’’aavvoonnss  vvuu,,  lleess  iinnffoorrmmaattiioonnss  ssoonntt  ttrraannssmmiisseess  ssuurr  ddee  ttrrèèss  lloonngguueess  ddiissttaanncceess..  EElllleess  ssoonntt  ssoouummiisseess  àà  
ddee  mmuullttiipplleess  eeffffeettss  ddééccrriittss  pplluuss  hhaauutt  qquuii  ddééggrraaddeenntt  llee  ssiiggnnaall  ((aattttéénnuuaattiioonn,,  ééllaarrggiisssseemmeenntt,,  ddéépphhaassaaggee....))..  CC’’eesstt  
ppoouurrqquuooii  ttoouutt  aauu  lloonngg  ddee  llaa  lliiggnnee  ddeess  rrééppéétteeuurrss  ssoonntt  ppoossiittiioonnnnééss  aaffiinn  ddee  rrééggéénnéérreerr  llee  ssiiggnnaall  ((RR)),,  ddee  llee  rreemmeettttrree  
eenn  ffoorrmmee  ((22RR))  vvooiirr  ddee  llee  rree--ssyynncchhrroonniisséé  oouu  rrééccuuppéérreerr  llee  rryytthhmmee  ((33RR))..  LLaa  pplluuppaarrtt  ddeess  lliiggnneess  ddééjjàà  iinnssttaallllééeess  
ppoossssèèddeess  ddeess  rrééppéétteeuurrss  ppuurreemmeenntt  éélleeccttrroonniiqquueess..  LLee  ssiiggnnaall  eesstt  ddoonncc  ccoonnvveerrttii    ((ooppttiiqquuee--éélleeccttrriiqquuee  OO//EE))  rreemmiiss  
eenn  ffoorrmmee,,  rree--ssyynncchhrroonniisséé,,  eettcc..  EEtt  rreeccoonnvveerrttiirr  éélleeccttrriiqquuee--ooppttiiqquuee  ((EE//OO))..  CCee  ttyyppee  ddee  rrééppéétteeuurrss  eemmppllooiiee  ddeess  
cciirrccuuiittss  éélleeccttrroonniiqquueess  uullttrraa  rraappiiddeess,,  ddoonncc  ttrrèèss  ccooûûtteeuuxx  eett    ccoommpplleexxeess  àà  mmeettttrree  eenn  œœuuvvrree,,  ppoouurr  ppoouuvvooiirr  ggéérreerr  llee  
nnoommbbrree  ddee  ccaannaauuxx  qquuii  ccrrooîîtt  rréégguulliièèrreemmeenntt  ppoouurr  aauuggmmeenntteerr  lleess  ddéébbiittss  ddee  ttrraannssmmiissssiioonn,,  ssuurrttoouutt  àà  ddee  tteelllleess  
vviitteesssseess  ddee  ffoonnccttiioonnnneemmeenntt..  LLeess  ssyyssttèèmmeess  aaccttuueellss  uuttiilliisseenntt  ddoorréénnaavvaanntt,,  ddeess  rrééppéétteeuurrss  ppuurreemmeenntt  ooppttiiqquueess,,  
ffaacciillee  àà  mmeettttrree  œœuuvvrree  eett  ppeerrmmeettttaanntt  dd’’eeffffeeccttuueerr  cceettttee  ttââcchhee  àà  llaa  ««  vviitteessssee  ooppttiiqquuee  »»..  LLaa  rreemmiissee  eenn  ffoorrmmee  eett  llaa  
rrééggéénnéérreesscceennccee  dduu  ssiiggnnaall,,  sseerraa  ffaaiittee  ppaarr  uunn  aammpplliiffiiccaatteeuurr  ooppttiiqquuee  àà  ll’’aaiiddee  dd’’uunnee  ffiibbrree  ddooppééee  àà  ll’’eerrbbiiuumm,,  llaa  rree--  
ssyynncchhrroonniissaattiioonn  ppaarr  ll’’eemmppllooii  ddee  ffiibbrree  ddee  ccoommppeennssaattiioonn  ccoommmmee  nnoouuss  ll’’aavvoonnss  vvuu  pprrééccééddeemmmmeenntt..            

88..11..  AAmmpplliiffiiccaatteeuurr  ooppttiiqquuee  àà  sseemmii--ccoonndduucctteeuurrss  ((AAOOSSCC))  
  
LLeess  pprreemmiieerrss  ttrraavvaauuxx  ssuurr  lleess  AAOOSSCC  oonntt  ddéémmaarrrréé  aauu  ddéébbuutt  ddeess  aannnnééeess  8800,,  àà  ppaarrttiirr  dduu  mmoommeenntt  ooùù  lleess  llaasseerrss  àà  
sseemmii--ccoonndduucctteeuurr  ffoonnccttiioonnnnaaiieenntt  eenn  ccoonnttiinnuu  aavveecc  uunnee  ffiiaabbiilliittéé  aacccceeppttaabbllee..  LLeeuurr  ssttrruuccttuurree  ddee  bbaassee  eesstt  ppeeuu  
ddiifffféérreennttee  ddee  cceellllee  dd''uunnee  ddiiooddee  llaasseerr..  CCoonnttrraaiirreemmeenntt  aauuxx  llaasseerrss  àà  sseemmii--ccoonndduucctteeuurr,,  iill  nn''yy  aa  ppaass  ddee  mmiirrooiirrss  aauuxx  
eexxttrréémmiittééss  mmaaiiss  uunn  rreevvêêtteemmeenntt  aannttii--rreefflleettss  eesstt  ddééppoosséé  ssuurr  lleess  ffaacceess  aaffiinn  ddee  ddiimmiinnuueerr  lleess  rrééfflleexxiioonnss  ddee  llaa  
lluummiièèrree  vveerrss  ll''iinnttéérriieeuurr  dduu  cciirrccuuiitt..  

  
FFiigg..  2288  SScchhéémmaa  dd’’uunn  aammpplliiffiiccaatteeuurr  àà  sseemmii--ccoonndduucctteeuurr  
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LLaa  lluummiièèrree  iinncciiddeennttee  eennttrree  ddaannss  llee  cciirrccuuiitt,,  eellllee  eesstt  aammpplliiffiiééee  eett  ssoorrtt  ppaarr  ll''aauuttrree  eexxttrréémmiittéé  ppoouurr  êêttrree  ccoouuppllééee  
ddaannss  llaa  ffiibbrree..  VVooiiccii  qquueellqquueess  ccaarraaccttéérriissttiiqquueess  ::  uunn  ggaaiinn  éélleevvéé  jjuussqquu''àà  3300  ddBB,,  uunnee  ppuuiissssaannccee  ddee  ssaattuurraattiioonn  eenn  
ssoorrttiiee  ddee  55  àà  1100  mmWW,,  uunnee  bbaannddee  ppaassssaannttee  ddee  55  TTHHzz  àà  λλ  ==  11555500  nnmm……  

88..22..  AAmmpplliiffiiccaatteeuurr  ooppttiiqquuee  àà  ffiibbrree  ddooppééee  ((EEDDFFAA,,  EErrbbiiuumm  DDooppeedd  FFiibbeerr  AAmmpplliiffiieerr))  
  
CCoommmmee  nn’’iimmppoorrttee  qquueell  aammpplliiffiiccaatteeuurr,,  uunn  aammpplliiffiiccaatteeuurr  ooppttiiqquuee  aabbssoorrbbee  ll’’éénneerrggiiee  ffoouurrnniiee  ppaarr  llee  ssyyssttèèmmee  
eexxttéérriieeuurr  ddééssiiggnnéé  ppaarr  llee  tteerrmmee  ddee  ppoommppaaggee..  IIll  llaa  rreessttiittuuee  aauu  ssiiggnnaall  ppoouurr  llee  rreennffoorrcceerr  eett  ll’’aammpplliiffiieerr..    
  
LLeess  aammpplliiffiiccaatteeuurrss  àà  ffiibbrree  qquuii  ssoonntt  ddiissppoonniibblleess  ccoommmmeerrcciiaalleemmeenntt  ffoonnccttiioonnnneenntt  ddaannss  llaa  ffeennêêttrree  ddee  ttrraannssmmiissssiioonn  
àà  llaa  lloonngguueeuurr  dd’’oonnddee  ddee  11555500  nnmm..  UUnn  ddee  lleeuurrss  aavvaannttaaggeess  eesstt  llaa  ssiimmpplliicciittéé  dduu  ddiissppoossiittiiff..  IIllss  ssee  ccoommppoosseenntt  ppoouurr  
ll’’eesssseennttiieell  ::  dd’’uunnee  ffiibbrree  aaccttiivvee  ddee  qquueellqquueess  mmèèttrreess    ddee  lloonngguueeuurr,,  ddooppééee  aavveecc  ddeess  iioonnss  aapppprroopprriiééss  ((eerrbbiiuumm)),,  eett  
ccoonnnneeccttééee  àà  llaa  ffiibbrree  ddee  lliiggnnee,,  dd’’uunnee  ppoommppee  eett  dd’’uunn  ddiissppoossiittiiff  ddee  ccoouuppllaaggee  ddee  llaa  lluummiièèrree  ddee  llaa  ppoommppee  vveerrss  llaa  
ffiibbrree  ddooppééee..  DDaannss  llaa  pplluuppaarrtt  ddeess  ccaass  llaa  ppoommppee  eesstt  uunn  llaasseerr  àà  sseemmii--ccoonndduucctteeuurr..  LLee  ccoouuppllaaggee  ddee  llaa  lluummiièèrree  ddee  llaa  
ppoommppee  ddaannss  llaa  ffiibbrree  eesstt  oobbtteennuu  àà  ll’’aaiiddee  ddee  mmuullttiipplleexxeeuurr..    
  
IIll  eesstt  hhaabbiittuueell  dd’’aajjoouutteerr  ddeeuuxx  iissoollaatteeuurrss  ((ddiiooddee  ooppttiiqquuee)),,  uunnee  àà  ll’’eennttrrééee,,  ll’’aauuttrree  àà  llaa  ssoorrttiiee,,  qquuii  nnee  llaaiisssseenntt  
ppaasssseerr  llaa  lluummiièèrree  qquuee  ddaannss  uunn  sseennss  aaffiinn  dd’’éévviitteerr  ttoouutteess  lleess  rrééfflleexxiioonnss  qquuii  ppoouurrrraaiieenntt  ::  ccrrééeerr  uunnee  ccaavviittéé,,  ffaaiirree  
oosscciilllleerr  llee  ddiissppoossiittiiff  eett  llee  ttrraannssffoorrmmeerr  eenn  llaasseerr..  998800  eett  11448800  nnmm  ssoonntt  lleess  ddeeuuxx  lloonngguueeuurrss  dd''oonnddee  ddee  ppoommppee  lleess  
mmiieeuuxx  aaddaappttééeess  àà  ll''EEDDFFAA,,  eett  ddeess  ddiiooddeess  llaasseerrss  àà  sseemmii--ccoonndduucctteeuurr  ssoonntt  ddiissppoonniibblleess  àà  cceess  lloonngguueeuurrss  dd''oonnddee..  LLee  
mmuullttiipplleexxeeuurr  ooppttiiqquuee,,  sséélleeccttiiff  eenn  lloonngguueeuurr  dd''oonnddee,,  ddooiitt  pprréésseenntteerr  uunnee  ppeerrttee  dd''iinnsseerrttiioonn  ffaaiibbllee  àà  cceess  ddeeuuxx  
lloonngguueeuurrss  dd''oonnddee  aaffiinn  dd''ooppttiimmiisseerr  llee  rreennddeemmeenntt  ooppttiiqquuee  dduu  ssyyssttèèmmee..  LLaa  ffiigguurree  2299  mmoonnttrree  llee  sscchhéémmaa  dd’’uunn  
aammpplliiffiiccaatteeuurr  ooppttiiqquuee  àà  ffiibbrree  ddooppéé  àà  ll’’eerrbbiiuumm..    
  

  
FFiigg..  2299  EExxeemmppllee  dd’’aammpplliiffiiccaatteeuurr  ooppttiiqquuee  àà  ffiibbrree  ddooppéé  àà  ll’’eerrbbiiuumm  

  
EEnn  ggéénnéérraall,,  lleess  EEDDFFAA  ppoossssèèddeenntt  uunn  ggaaiinn  ddee  2255  àà  4455  ddBB  eett  ddeess  ppuuiissssaanncceess  ddee  ssaattuurraattiioonn  aallllaanntt  ddee  11  àà  1100  mmWW  
((00  àà  1100  ddBBmm))..  EEnnffiinn,,  lleess  EEDDFFAA  oonntt  uunnee  llaarrggee  bbaannddee  ppaassssaannttee  ((11553300--11556600  nnmm))  ppoouurr  llaaqquueellllee  llee  ggaaiinn  eesstt  
qquuaassiimmeenntt  iiddeennttiiqquuee,,  ccee  qquuii  rreenndd  iinnttéérreessssaanntt  cceess  aammpplliiffiiccaatteeuurrss  qquuaanndd  oonn  vveeuutt  dd''aammpplliiffiieerr  ssiimmuullttaannéémmeenntt  
pplluussiieeuurrss  ssiiggnnaauuxx  mmuullttiipplleexxééss  eenn  lloonngguueeuurr  dd''oonnddee..  

88..33..  AAmmpplliiffiiccaatteeuurr  RRaammaann  
  
AAvveecc  ll''aaccccrrooiisssseemmeenntt  ddeess  ccaannaauuxx  ddaannss  llaa  ffiibbrree,,  llaa  bbaannddee  ssppeeccttrraallee  ooffffeerrttee  ppaarr  lleess  aammpplliiffiiccaatteeuurrss  ooppttiiqquueess  àà  
ffiibbrree  ddooppééee  àà  ll''eerrbbiiuumm,,  lliimmiittééee  aauu  mmaaxxiimmuumm  àà  4400  nnmm,,  ppeeuutt  ss''aavvéérreerr  êêttrree  uunn  ffaacctteeuurr  ppéénnaalliissaanntt..  CCee  ccoonnssttaatt  aa  
rreellaannccéé  lleess  ééttuuddeess  ssuurr  ddee  nnoouuvveelllleess  mméétthhooddeess  ppeerrmmeettttaanntt  ll''aauuggmmeennttaattiioonn  ddee  llaa  bbaannddee  ssppeeccttrraallee..  
  
DDee  nnoouuvveeaauuxx  aammpplliiffiiccaatteeuurrss  ooppttiiqquueess  tteellss  qquuee  lleess  aammpplliiffiiccaatteeuurrss  RRaammaann  pprreennnneenntt  uunnee  ppaarrtt  nnoonn  nnéégglliiggeeaabbllee  
ddaannss  lleess  ssyyssttèèmmeess  ddee  ttééllééccoommmmuunniiccaattiioonnss..  IIllss  ssoonntt  bbaassééss  ssuurr  llee  pprriinncciippee  ddee  llaa  ddiiffffuussiioonn  RRaammaann,,  qquuii  eesstt  uunn  
eeffffeett  nnoonn  lliinnééaaiirree  àà  ddeeuuxx  pphhoottoonnss  ddaannss  lleeqquueell  uunn  pphhoottoonn  ddee  ppoommppee  eesstt  aabbssoorrbbéé  eett  uunn  pphhoottoonn  ddee  pplluuss  ffaaiibbllee  
éénneerrggiiee  eesstt  éémmiiss  eenn  mmêêmmee  tteemmppss  qquu''uunn  pphhoonnoonn..  CCee  pphhéénnoommèènnee  ppeeuutt  êêttrree  ssppoonnttaannéé  ss''iill  nn''yy  aa  ppaass  ddee  pphhoottoonn  
ssiiggnnaall,,  oouu  ssttiimmuulléé  ppaarr  llaa  pprréésseennccee  dd''uunn  pphhoottoonn  ssiiggnnaall..  AAiinnssii,,  ddaannss  llee  ccaass  ddee  ll''aammpplliiffiiccaatteeuurr  RRaammaann,,  ll''oonnddee  
iinncciiddeennttee,,  ddiittee  oonnddee  ddee  ppoommppee,,  ssttiimmuullééee  ppaarr  ll''oonnddee  ssiiggnnaall,,  vvaa  ccrrééeerr  uunnee  aauuttrree  oonnddee  ssiiggnnaall  eett  uunn  pphhoonnoonn..  
LL''aammpplliiffiiccaattiioonn  eesstt  aalloorrss  rrééaalliissééee..  
  
CCoommmmee  ppoouurr  lleess  aauuttrreess  aammpplliiffiiccaatteeuurrss  ooppttiiqquueess,,  ll’’aammpplliiffiiccaatteeuurr  RRaammaann  aa  bbeessooiinn  dd''uunnee  ssoouurrccee  eexxtteerrnnee,,  uunnee  
ssoouurrccee  ooppttiiqquuee..  DDeess  llaasseerrss  YYAAGG  ssoonntt  llee  pplluuss  ssoouuvveenntt  uuttiilliissééss  ddaannss  ccee  ccaass,,  iillss  éémmeetttteenntt  uunnee  lloonngguueeuurr  dd''oonnddee  
iinnfféérriieeuurree  àà  cceellllee  dduu  ssiiggnnaall..  LL''aavvaannttaaggee  pprriinncciippaall  ddee  cceess  llaasseerrss  eesstt  dd''êêttrree  aaccccoorrddaabblleess  ssuurr  uunnee  ttrrèèss  ggrraannddee  ppllaaggee  
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ddee  lloonngguueeuurrss  dd''oonnddee..  LLee  ggaaiinn  oobbtteennuu  ppeeuutt  aatttteeiinnddrree  qquueellqquueess  ddiizzaaiinneess  ddee  ddéécciibbeellss,,  mmaaiiss  uunnee  ssaattuurraattiioonn  qquuii  
ss''aaccccoommppaaggnnee  dd''uunnee  ffoorrttee  ddééggrraaddaattiioonn  dduu  rraappppoorrtt  ssiiggnnaall  ssuurr  bbrruuiitt  ((ll''éémmiissssiioonn  ssppoonnttaannééee  ccoonnttiinnuuaanntt  àà  êêttrree  
aammpplliiffiiééee))  ppeeuutt  aappppaarraaîîttrree..  LLaa  lliimmiittee  eenn  ppuuiissssaannccee  eesstt  dduuee  àà  llaa  ggéénnéérraattiioonn  dd''uunnee  oonnddee  aauuttrree  qquuee  ll''oonnddee  ssiiggnnaall  
lloorrss  ddee  llaa  ddiiffffuussiioonn  RRaammaann..  

99--  PPrroobbaabbiilliittéé  dd’’eerrrreeuurr  eett  ccooddaaggee  dduu  ccaannaall  ddee  ttrraannssmmiissssiioonn  
CCoommmmee  nnoouuss  ll’’aavvoonnss  vvuu  pprrééccééddeemmmmeenntt  ll’’aamméélliioorraattiioonn  dduu  ggaaiinn  lloorrss  ddee  llaa  ttrraannssmmiissssiioonn  eesstt  rrééaalliissééee  ppaarr  lleess  
ddiifffféérreennttss  rrééppéétteeuurrss  ddiissppoossééss  ttoouutt  aauu  lloonngg  ddee  llaa  lliiggnnee..  UUnnee  tteecchhnniiqquuee  ccoommpplléémmeennttaaiirree,,  ppeerrmmeett    nnoonn  sseeuulleemmeenntt  
ddee  pprroottééggeerr  lleess  iinnffoorrmmaattiioonnss,,  mmaaiiss  eennccoorree  dd’’aamméélliioorreerr  llee  ggaaiinn  eenn  rréécceeppttiioonn..    

LL’’iinnffoorrmmaattiioonn  vvaa  êêttrree  ccooddééee  ddaannss  llee  mmoodduullee  dd’’éémmiissssiioonn,,  ccoommmmee  cceellaa  aa  ééttéé  pprréésseennttéé  ddaannss  llee  pprreemmiieerr  cchhaappiittrree,,  
eett  êêttrree  ddééccooddééee  aapprrèèss  ddéétteeccttiioonn  ddaannss  llee  mmoodduullee  ddee  rréécceeppttiioonn..  SSuuiivvaanntt  llaa  tteecchhnniiqquuee  ddee  ccooddaaggee  uuttiilliissééee,,  
ll’’iinnffoorrmmaattiioonn  ppoouurrrraa  êêttrree  ccoorrrriiggééee,,  iill  sseerraa  aalloorrss  ppoossssiibbllee  dd’’oobbtteenniirr  ddeess  ttaauuxx  dd’’eerrrreeuurr  bbiinnaaiirree  ttrrèèss  ffaaiibblleess  eett  uunn  
ggaaiinn  ddee  ccooddaaggee  nnoonn  nnéégglliiggeeaabbllee  qquuii  ppeerrmmeett  aaiinnssii  dd’’aauuggmmeenntteerr  lleess  ddiissttaanncceess  ddee  ttrraannssmmiissssiioonnss  ddee  qquueellqquueess  
mmiilllliieerrss  ddee  kkiilloommèèttrreess..    

99..11..  PPrroobbaabbiilliittéé  dd’’eerrrreeuurr  ((BBEERR,,    BBiitt  EErrrroorr  RRaattee))  
 
LLee  ccaannaall  ddee  ttrraannssmmiissssiioonn  ooppttiiqquuee,,  bbiieenn  qquu’’iill  rreessttee  ccoommpplleexxee  àà  mmooddéélliisseerr,,  ppeeuutt  êêttrree  ddééccrriitt  ccoommmmee  uunn  ccaannaall  
bbiinnaaiirree  aassyymmééttrriiqquuee,,  ffiigguurree  3300..  AAssyymmééttrriiqquuee  eenn  eeffffeett,,  ccaarr  llaa  pprroobbaabbiilliittéé  dd’’oobbtteenniirr  uunn  ««  11  »»  ssii  uunn  ««  00  »»  eesstt  éémmiiss  
eett  uunn  ««  00  »»  ssii  uunn  ««  11  »»  eesstt  éémmiiss,,  nn’’eesstt  ppaass  ééqquuiipprroobbaabbllee  ddaannss  ccee  ttyyppeess  ddee  ssyyssttèèmmeess..    
  
PP((00||11))  eesstt  llaa  pprroobbaabbiilliittéé  ddee  ddéétteecctteerr  uunn  ««  00  »»  ssii  uunn  ««  11  »»  eesstt  ttrraannssmmiiss  
PP((11||00))  eesstt  llaa  pprroobbaabbiilliittéé  ddee  ddéétteecctteerr  uunn  ««  11  »»  ssii  uunn  ««  00  »»  eesstt  ttrraannssmmiiss  
  
LLee  ttaauuxx  dd’’eerrrreeuurr  bbiinnaaiirree  eesstt  llee  rraappppoorrtt  ddee  nnoommbbrree  ddee  bbiitt  rreeççuuss  eenn  eerrrreeuurr,,  ssuurr  llee  nnoommbbrree  ddee  bbiittss  ttrraannssmmiiss,,  mmaaiiss  
iill  ppeeuutt  aauussssii  êêttrree  ddééffiinnii  ccoommmmee  ssuuiitt  ::      TEB =  aaPP((00||11))  ++  bbPP((11||00))  ((aa,,bb  ffaacctteeuurrss  ddee  ppooiiddss,,  ppoonnddéérraattiioonn)).. 

 
FFiigg..  3300  CCaannaall  BBiinnaaiirree  AAssyymmééttrriiqquuee    

 
DDaannss  ttoouutt  ssyyssttèèmmee  ddee  ttrraannssmmiissssiioonn,,  uunn  ppaarraammèèttrree  iimmppoorrttaanntt  ppeerrmmeett  ddee  ccoonnnnaaîîttrree  llaa  qquuaalliittéé  dduu  ssyyssttèèmmee,,  cc’’eesstt  
llee  ttaauuxx  dd’’eerrrreeuurr  bbiinnaaiirree,,  ppeerrmmeettttaanntt  ddee  qquuaannttiiffiieerr  ddee  mmaanniièèrree  pprroobbaabbiilliissttee  lleess  eerrrreeuurrss  ddee  ll’’iinnffoorrmmaattiioonn  rreeççuuee  
qquuii  aa  ééttéé  ddééggrraaddééee  lloorrss  ddee  llaa  ttrraannssmmiissssiioonn,,  ccoommmmee  cceellaa  àà  ééttéé  eexxpplliiqquuéé  pplluuss  hhaauutt,,  eett  bbrruuiittééee  lloorrss  ddee  llaa  ddéétteeccttiioonn..      
  
LLeess  oouuttiillss  pprroobbaabbiilliisstteess  ppeerrmmeetttteenntt  ddee  ccaallccuulleerr  ccee  ttaauuxx  dd’’eerrrreeuurr  bbiinnaaiirree,,  llee  ccaallccuull  eexxiiggee  llaa  ccoonnnnaaiissssaannccee  ddee  llaa  
llooii  ddee  pprroobbaabbiilliittéé  dduu  bbrruuiitt..    
  
LLeess  ddeennssiittééss  ddee  pprroobbaabbiilliittéé  aassssoocciiééeess  aauuxx  fflluuccttuuaattiioonnss  ddee  tteennssiioonn  aauuttoouurr  ddeess  nniivveeaauuxx  llooggiiqquueess  ««  00  »»  eett  ««  11  »»,,  
ssoonntt  ssuuppppoossééeess  ggaauussssiieennnneess  ddaannss  ddee  tteell  ssyyssttèèmmee  eett  eelllleess  ppeeuuvveenntt  êêttrree  ttrraadduuiitteess  ppaarr  llaa  rreellaattiioonn  ssuuiivvaannttee..  
  

EEqquu..  1166        
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ooùù  eerrffcc  ddééssiiggnnee  llaa  ffoonnccttiioonn  dd’’eerrrreeuurr  ccoommpplléémmeennttaaiirree,,  ddééffiinniiee  ppaarr  ::    
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LLaa  ppoossiittiioonn  ooppttiimmaallee  dduu  sseeuuiill  ddee  ddéécciissiioonn  SSoo,,  qquuii  ppeeuutt  êêttrree  vviissuuaalliissééee  eett  mmeessuurrééee  ssuurr  llee  ggrraapphhee  ccii--ddeessssoouuss  
aappppeelléé  ddiiaaggrraammmmee  ddee  ll’’œœiill,,  iill  eexxpprriimmee  ll’’ééggaalliittéé  ddeess  ddeeuuxx  pprroobbaabbiilliittééss  ccoonnddiittiioonnnneelllleess..  CCeellllee--ccii  ddééffiinniiee  ppaarr  llaa  
rreellaattiioonn  ssuuiivvaannttee  ::  

EEqquu..  1188  
01

1001
0 σσ

σσ
+
−= IIs           PP((00||11))    ==    PP((11||00))  ==  11//22    ==>>  RReennddrree  llee  ccaannaall  ssyymmééttrriiqquuee  

  

  
FFiigg..  3311  DDiiaaggrraammmmee  ddee  ll’’œœiill    

  
DDaannss  lleess  oouuvvrraaggeess  ccoonnssaaccrrééss  aauuxx  ttééllééccoommmmuunniiccaattiioonnss  ssuurr  ffiibbrreess  ooppttiiqquueess,,  oonn  eexxpprriimmee  pplluuss  ssoouuvveenntt    llee  ttaauuxx  
dd’’eerrrreeuurr  bbiinnaaiirree  eenn  ffoonnccttiioonn  dduu  rraappppoorrtt  ::    

EEqquu..  1199                          
01

1

σσ +
−= oIIQ         AAppppeelléé  ccoommmmuunnéémmeenntt  ««  ffaacctteeuurr  QQ  »»..    

  
LLee  ttaauuxx  dd’’eerrrreeuurr  bbiinnaaiirree  ss’’eexxpprriimmee  aalloorrss  ppaarr  llaa  rreellaattiioonn  ::    
  

EEqquu..  2200  
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LLaa  ffiigguurree  3333  mmoonnttrree  ll’’aalllluurree  ddee  cceettttee  ffoonnccttiioonn  ((ddééssiiggnnééee  ppaarr  ««  uunnccooddeedd  »»))..  CC’’eesstt  àà  ppaarrttiirr  ddee  cceettttee  ccoouurrbbee  
rrééfféérreennccee  qquuee  ll’’oonn  vvaa  ppoouuvvooiirr  ccoommppaarreerr  lleess  ggaaiinnss  aappppoorrttééss  ppaarr  llee  ccooddaaggee,,  cceeccii  bbiieenn  ssûûrr  ssuuiivvaanntt  ll’’aallggoorriitthhmmee  
qquuii  sseerraa  uuttiilliisséé..  

99..22..  CCooddee  ccoorrrreecctteeuurrss  dd’’eerrrreeuurrss  
  
PPoouurr  lleess  ssyyssttèèmmeess  aaccttuueellss  ddee  ttrraannssmmiissssiioonnss  ooppttiiqquueess  àà  ttrrèèss  hhaauutt  ddéébbiitt,,  llee  ccooddee  ddee  ccoorrrreeccttiioonn  FFEECC,,  FFoorrwwaarrdd  
EErrrroorr  CCoorrrreeccttiioonn,,  llee  pplluuss  uuttiilliisséé  eesstt  llee  ccooddee  RRSS((225555,,223399))  oouu  RReeeedd--SSoolloommoonn..    
  
LLee  ccooddee  RReeeedd--SSoolloommoonn  ffaaiitt  ppaarrttiiee  ddeess  ccooddeess  ccyycclliiqquueess,,  ccoonnssttrruuiitt  àà  ppaarrttiirr  ddeess  ccoorrppss  ddee  GGaallllooiiss  )2( kGF   
((GGaallllooiiss  FFiieelldd)),,  iillss  ssoonntt  ccaappaabblleess  ddee  ccoorrrriiggeerr  tt  eerrrreeuurrss..  

  
FFiigg..  3322  SSttrruuccttuurree  ddeess  ccooddeess  ccoorrrreeccttiioonnss  dd’’eerrrreeuurrss  

  
rkn +=                                 ),,( mindknC                                       mind                           ddiissttaannccee  mmiinniimmaallee  dduu  ccooddee        

  
1min −= dD                               CCaappaacciittéé  ddee  ddéétteeccttiioonn  dduu  ccooddee  

  

2
)1( min −= dt                                     1min +−≤ knd         BBoorrnnee  ddee  SSiinngglleettoonn  
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LLeess  ccooddeess  RRSS  ssoonntt  ddeess  ccooddeess  ccyycclliiqquueess  lliinnééaaiirreess  ppoouurr  lleessqquueellss  nn  ==  qq--11,,  aavveecc  qq  ddiifffféérreenntt  ddee  22..  CCee  nnee  ssoonntt  ppaass  
ddeess  ccooddeess  bbiinnaaiirreess,,  ssoouuvveenntt  qq  eesstt  uunnee  ppuuiissssaannccee  ddee  22,,  qq==  22kk  ,,  ccee  qquuii  ppeerrmmeett  dd’’aassssoocciieerr  uunn  ssyymmbboollee  qq  aaiirree  àà  uunn  
ppaaqquueett  ddee  kk  bbiittss..  
  
PPoollyynnôômmee  ggéénnéérraatteeuurr  dduu  ccooddee  ccyycclliiqquuee  RReeeedd--SSoolloommoonn  ::  
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LLeess  ccooddeess  RRSS  ssoonntt  bbiieenn  aaddaappttééss  ppoouurr  ccoorrrriiggeerr  ddeess  ppaaqquueettss  dd’’eerrrreeuurrss..  PPoouurr  ddééccooddeerr  oonn  ccaallccuullee  dd’’aabboorrdd  llee  
ssyynnddrroommee  ppoouurr  ddéétteerrmmiinneerr  ss’’iill  yy  aa  eerrrreeuurr..  PPuuiiss,,  ssii  iill  nn’’eesstt  ppaass  nnuull,,  oonn  ddéétteerrmmiinnee  llaa  ppoossiittiioonn  ddeess  eerrrreeuurrss  eett  eennffiinn  
lleeuurrss  vvaalleeuurrss..  CCoonnnnaaiissssaanntt  llaa  vvaalleeuurr  eett  llaa  ppoossiittiioonn  ddeess  eerrrreeuurrss,,  oonn  ppeeuutt  ccoorrrriiggeerr  llee  mmoott  rreeççuu,,  ((VVooiirr  eenn  aannnneexxee  
ppoouurr  lleess  ddééffiinniittiioonnss  dduu  ppoollyynnôômmee  ssyynnddrroommee,,  dduu  ppoollyynnôômmee  llooccaalliissaatteeuurr  dd’’eerrrreeuurr  eett  dduu  ppoollyynnôômmee  éévvaalluuaatteeuurr  
dd’’eerrrreeuurr)),,  cceeccii  ddaannss  llee  sseeuull  bbuutt  ddee  mmoonnttrreerr  llaa  ppuuiissssaannccee  eett  ddoonncc  lleess  ppeerrffoorrmmaanncceess  ddee  ccee  ccooddee  ccoorrrreecctteeuurr  
dd’’eerrrreeuurr  ppeerrmmeettttaanntt  dd’’aatttteeiinnddrree  uunn  TTEEBB<<1100--1122..  

 
LLee  cchhooiixx  dd’’uuttiilliisseerr  ccee  ttyyppee  ddee  ccooddee  eesstt  eesssseennttiieelllleemmeenntt  mmoottiivvéé  ppaarr  lleess  pprroopprriiééttééss  ssuuiivvaanntteess  ::  
--  uunnee  ccaappaacciittéé  ddee  ccoorrrreeccttiioonn  iimmppoorrttaannttee  ppaarr  rraappppoorrtt  aauu  ttaauuxx  ddee  rreeddoonnddaannccee  aapppplliiqquuéé  aauu  mmoott  dd’’iinnffoorrmmaattiioonn,,  

eenn  eeffffeett  llee  ccooddee  RRSS((225555,,223399))  ppeeuutt  ccoorrrriiggeerr  jjuussqquu''àà  88  ssyymmbboolleess  eerrrroonnééss  ddaannss  uunn  sseeuull  mmoott  ddee  ccooddee,,  
--  uunnee  ffaaiibbllee  ccoommpplleexxiittéé  dduu  ccooddeeuurr  eett  dduu  ddééccooddeeuurr,,  
--  uunnee  ccaappaacciittéé  iimmppoorrttaannttee  ddee  ccoorrrreeccttiioonn  dd’’eerrrreeuurrss  eenn  rraaffaalleess,,  cceettttee  pprroopprriiééttéé  iinnttrriinnssèèqquuee  eesstt  rreennffoorrccééee  ppaarr  

ll’’eennttrreellaacceemmeenntt  ddee  ccooddeeccss  RRSS((225555,,223399))  éélléémmeennttaaiirreess..  CCeettttee  tteecchhnniiqquuee,,  iimmpplléémmeennttééee  ddaannss  lleess  ssyyssttèèmmeess  ddee  
ccoommmmuunniiccaattiioonn  ooppttiiqquuee  hhaauutt  ddéébbiitt,,  ppoorrttee  llaa  ccaappaacciittéé  ddee  ccoorrrreeccttiioonn  dd’’eerrrreeuurr  àà  ddeess  rraaffaalleess  dd’’uunnee  lloonngguueeuurr  
mmaaxxiimmaallee  ddee  11002244  bbiittss,,  ppoouurr  1166  ccooddeeccss  eennttrreellaaccééss,,  

--  EEnn  ffiinn  llee  ccooddee  RRSS  ffiigguurreenntt  ppaarrmmii  lleess  ccooddeess  lleess  pplluuss  eeffffiiccaacceess  ppoouuvvaanntt  êêttrree  iimmpplléémmeennttééss  àà  ll’’aaiiddee  dduu  
mmaattéérriieell  eett  ddeess  llooggiicciieellss  aaccttuueelllleemmeenntt  ddiissppoonniibblleess..  

  
LLee  ggrraapphhee  ssuuiivvaanntt,,  ppeerrmmeett  dd’’iilllluussttrreerr  ll’’eeffffiiccaacciittéé  dduu  ccooddee  RRSS  ppaarr  rraappppoorrtt  aauu  ccooddee  BBCCHH  ((BBoossee  CChhaauuddhhuurrii  
HHoocckkeenngghheemm)),,  iill  mmoonnttrree  llee  ggaaiinn  oobbtteennuu  aavveecc  llee  ccooddaaggee  ppaarr  rraappppoorrtt  àà  llaa  ccoouurrbbee  rrééfféérreennccee  ssaannss  ccooddaaggee  
((uunnccooddeedd))..  

  
FFiigg..  3333  GGrraapphhee  TTEEBB    ==    ff((SSNNRR)),,  ppeerrffoorrmmaannccee  dduu  ccooddaaggee  ppoouurr  uunn  ssyyssttèèmmee  àà  4400  GGbb//ss  

  

SSeeuuiill  TTEEBB    
ffiixxéé  ppaarr  ll’’UUIITT  
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LLeess  ssyyssttèèmmeess  aaccttuueellss  uuttiilliisseenntt  ppaarrffooiiss  uunn  ddoouubbllee  ccooddaaggee  RRSS,,  ppeerrmmeettttaanntt  aaiinnssii  dd’’aauuggmmeenntteerr    llaa  ccaappaacciittéé  dduu  
ccaannaall,,  mmaaiiss  aauussssii  lleess  ddiissttaanncceess  ddee  ttrraannssmmiissssiioonn,,  ccoommmmee  llee  mmoonnttrree  llee  ggrraapphhee  ccii--ddeessssoouuss..  
  

  
  

FFiigg..  3344  LLoonngguueeuurr  ddee  ttrraannssmmiissssiioonn  ==  ff((  ggaaiinn  ddee  ccooddaaggee))    ppoouurr  uunn  ssyyssttèèmmee    4400  GGbb//ss..  
  
EEnnffiinn  llaa  ffiigguurree  3355,,  iilllluussttrree  llee  sscchhéémmaa  ddee  pprriinncciippee  dd’’uunn  ddééccooddeeuurr  aavveecc  ddeeuuxx  ppaarrttiieess  ddiissttiinncctteess..  
--  llaa  ppaarrttiiee  ddéétteeccttiioonn  dd’’eerrrreeuurr,,    
--  llaa  ppaarrttiiee  ccoorrrreeccttiioonn  dd’’eerrrreeuurr..    
OOnn  rreettrroouuvvee  lleess  bbllooccss  ffoonnccttiioonnnneellss  ddee  ccaallccuullss  ddeess  ssyynnddrroommeess  ppoouurr  ddéétteerrmmiinneerr  ssii  iill  yy  aa  eerrrreeuurr,,  ddee  ccaallccuull  dduu  
ppoollyynnôômmee  llooccaalliissaatteeuurr  dd’’eerrrreeuurr  eett  dduu  ccaallccuull  dduu  ppoollyynnôômmee  éévvaalluuaatteeuurr  dd’’eerrrreeuurr,,  aapprrèèss  qquuooii  ll’’eerrrreeuurr  aaiinnssii  
llooccaalliissééee  eett  qquuaannttiiffiiééee  eesstt  ccoorrrriiggééee,,  ccoommmmee  pprréécciisséé  pplluuss  hhaauutt..  
  

  
FFiigg..  3355  SScchhéémmaa  ddee  pprriinncciippee  dd’’uunn  ddééccooddeeuurr..  

1100--  QQuueellqquueess  aapppplliiccaattiioonnss  
  
LL''aabboouuttiisssseemmeenntt  ddee  nnoommbbrreeuusseess  aannnnééeess  ddee  rreecchheerrcchhee  ddee  bbaassee  ppoouurr  oobbtteenniirr  dd''uunnee  ppaarrtt  ddeess  ffiibbrreess  pprréésseennttaanntt  uunnee  
aattttéénnuuaattiioonn  ccoommppaattiibbllee  aavveecc  lleess  eexxiiggeenncceess  dd''uunn  rréésseeaauu  ddee  ttééllééccoommmmuunniiccaattiioonn,,  dd''aauuttrree  ppaarrtt  ddeess  ccoommppoossaannttss  eett  
ddiissppoossiittiiffss  ssuuffffiissaammmmeenntt  ppeerrffoorrmmaannttss  eett  ffiiaabblleess,,  aa  ppeerrmmiiss  ll''aappppaarriittiioonn  ddeess  pprreemmiieerrss  ssyyssttèèmmeess  ddee  ttrraannssmmiissssiioonn  
ooppttiiqquuee  ddèèss  lleess  aannnnééeess  9900..  IIllss  ssiilllloonnnneenntt  ddééssoorrmmaaiiss  llee  mmoonnddee  eennttiieerr,,  aauussssii  bbiieenn  ssuurr  tteerrrree  qquuee  ddaannss  llee  ddoommaaiinnee  
ssoouuss--mmaarriinn,,  ppoouurr  ffoorrmmeerr  uunnee  vvéérriittaabbllee  ttooiillee  ttiissssééee  àà  ll’’éécchheellllee  ppllaannééttaaiirree..  

1100..11..  LLiiaaiissoonnss  tteerrrreessttrreess    
  
LLee  rréésseeaauu  ddééppllooyyéé  eenn  FFrraannccee  eesstt  sseeggmmeennttéé  eenn  ffoonnccttiioonn  ddeess  ddiifffféérreennttss  bbeessooiinnss  eenn  ddéébbiitt,,  eenn  bbaannddee  ppaassssaannttee,,  eenn  
ddiissttaannccee  ddee  ttrraannssmmiissssiioonn,,  ......  OOnn  ddiissttiinngguuee  ttrrooiiss  ggrraannddeess  ccaattééggoorriieess  ::  
  LLeess  rréésseeaauuxx  lloonngguueess  ddiissttaanncceess  ((WWAANN,,  WWiiddee  AArreeaa  NNeettwwoorrkk))..  CCee  ssoonntt  lleess  rréésseeaauuxx  ddééppllooyyééss  àà  ll''éécchheellllee  dd''uunn  

ppaayyss  oouu  dd''uunn  ccoonnttiinneenntt  eett  ddoonntt  lleess  nnooeeuuddss  ssoonntt  ddee  ttrrèèss  ggrraannddss  cceennttrreess  uurrbbaaiinnss..    
  LLeess  rréésseeaauuxx  mmééttrrooppoolliittaaiinnss  ((MMAANN,,  MMeettrrooppoolliittaann  AArreeaa  NNeettwwoorrkk))  qquuii  ccoorrrreessppoonnddeenntt  aauuxx  rréésseeaauuxx  mmiiss  eenn  

ooeeuuvvrree  ddaannss  uunnee  ggrraannddee  vviillllee  oouu  uunnee  aagggglloomméérraattiioonn  eett  iillss  ppeerrmmeetttteenntt  ddee  rreelliieerr  eennttrree  eeuuxx  ddiifffféérreennttss  
aarrrroonnddiisssseemmeennttss  ppaarr  eexxeemmppllee..    
  LLeess  rréésseeaauuxx  llooccaauuxx  ((LLAANN,,  LLooccaall  AArreeaa  NNeettwwoorrkk)),,  eennccoorree  aappppeellééss  rréésseeaauuxx  ddee  ddiissttrriibbuuttiioonn  oouu  rréésseeaauuxx  

dd''aaccccèèss..  IIllss  rreepprréésseenntteenntt  llee  ddeerrnniieerr  mmaaiilllloonn  eett  ffiinniisssseenntt  dd''aacchheemmiinneerr  lleess  iinnffoorrmmaattiioonnss  àà  ll''aabboonnnnéé..  IIllss  ssoonntt  ddoonncc  
pplluuss  ccoouurrttss  eett  mmooiinnss  ggoouurrmmaannddss  eenn  ccaappaacciittéé..    
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FFiigg..  3366    AArrcchhiitteeccttuurree  ttyyppiiqquuee  dduu  rréésseeaauu  ddee  ttééllééccoommmmuunniiccaattiioonnss  ffrraannççaaiiss  

1100..22..  LLiiaaiissoonnss  ssoouuss--mmaarriinneess    
 
CCoommmmee  ll’’iilllluussttrree  ttrrèèss  bbiieenn  llaa  ffiigguurree  3388,,  oonn  ppeeuutt  ssee  rreennddrree  ccoommppttee  ddee  ll’’iimmppoorrttaannccee  dduu  rréésseeaauu  ooppttiiqquuee  ssoouuss--
mmaarriinn  qquuii  eesstt  ddééppllooyyéé  aauujjoouurrdd’’hhuuii  iill  ppeerrmmeett  aaiinnssii,,  uunnee  ffooiiss  ccoouuppllééeess  aauu  rréésseeaauu  tteerrrreessttrree,,  ddee  vvééhhiiccuulleerr    
ll’’iinnffoorrmmaattiioonn    ssuurr  ddee  ccoouurrttee  ddiissttaannccee,,  mmaaiiss  aauussssii  ssuurr  ddee  ttrrèèss  lloonngg  ddiissttaannccee,,  ccoommmmee  lleess  lliiaaiissoonnss  
ttrraannssaattllaannttiiqquueess,,  eett  ttrraannssppaacciiffiiqquueess,,……DD’’uunn  bboouutt  ddee  llaa  tteerrrree  àà  uunn  aauuttrree  eett  rréécciipprrooqquueemmeenntt  iillss  ffoorrmmeenntt  aaiinnssii  uunnee  
vvéérriittaabbllee  ttooiillee  ««  dd’’aauuttoorroouuttee  ddee  ll’’iinnffoorrmmaattiioonn  »»..    
 

 
FFiigg..  3377  CCââbblleess  ssoouuss--mmaarriinnss  ooppttiiqquueess    
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FFiigg..  3388  CCaarrttooggrraapphhiiee  ddeess  lliiaaiissoonnss  ppaarr  ffiibbrree  ooppttiiqquuee  ssoouuss--mmaarriinnee  eett  tteerrrreessttrree  
 
EEnnffiinn  uunn  ddeerrnniieerr  ggrraapphhee  ((ffiigg..  3399))  iilllluussttrree  ll’’eessssoorr  eexxppoonneennttiieell  qquuee  ccoonnnnaaiisssseenntt  lleess  ccoommmmuunniiccaattiioonnss  ooppttiiqquueess  àà  
ttrrèèss  hhaauutt  ddéébbiitt..  MMoonnttrraanntt  aaiinnssii  llaa  ccoonnssttaannttee  éévvoolluuttiioonn,,  lleess  eeffffoorrttss  ddee  ddéévveellooppppeemmeennttss  eett  ddee  rreecchheerrcchhee,,......  DDeess  
tteecchhnniiqquueess  ddee  ttrraannssmmiissssiioonnss  ooppttiiqquueess  qquuii  ssoonntt  ccoonnssaaccrréé,,  aaffiinn  ddee  ppeerrmmeettttrree  ddee  ss’’aaddaapptteerr  ttrrèèss  rraappiiddeemmeenntt  àà  llaa  
ccoonnssttaannttee  aauuggmmeennttaattiioonn  ddeess  ddéébbiittss  ddee  ttrraannssmmiissssiioonnss,,  ppoouurr  rrééppoonnddrree  àà  uunn  mmaarrcchhéé  eett  uunnee  cclliieennttèèllee  ddee  pplluuss  eenn  
pplluuss  nnoommbbrreeuussee  eett  eexxiiggeeaannttee..    
  

  
  

  
  

FFiigg..  3399  EEvvoolluuttiioonn  ddeess  ttrraannssmmiissssiioonnss  ooppttiiqquueess  
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1111--  CCoonncclluussiioonn  
  
««  LL’’ooppttiiqquuee  sseerraa  aauu  XXXXIIee  ssiièèccllee  ccee  qquuee  ll’’éélleeccttrroonniiqquuee  aa  ééttéé  aauu  XXXXee  ssiièèccllee  »»..  TTeellllee  ééttaaiitt  llaa  pprroopphhééttiiee  eett  llee  rrêêvvee  
ddee  cceeuuxx  qquuii  ttrraavvaaiilllleenntt  ddaannss  ccee  ddoommaaiinnee  cceess  ddeerrnniièèrreess  aannnnééeess..  CCee  rrêêvvee  ddeevviieenntt  rrééaalliittéé..  LLaa  ttrraannssmmiissssiioonn  
ooppttiiqquuee  aa  pprriiss  llee  ppaass  ssuurr  ttoouutteess  lleess  aauuttrreess  ssoolluuttiioonnss  ccoommmmee  tteecchhnnoollooggiiee  ddee  ttrraannssppoorrtt  ddee  ll’’iinnffoorrmmaattiioonn,,  ggrrââccee  
aauuxx  pprrooggrrèèss  eenn  WWDDMM..    
  
DDaannss  lleess  aannnnééeess  àà  vveenniirr,,  lleess  tteecchhnnoollooggiieess  ooppttiiqquueess  ccoonnttiinnuueerroonntt  ddee  ffaaiirree  ffaaccee  àà  llaa  ddeemmaannddee  ccrrooiissssaannttee  ddee  
ccaappaacciittéé,,  ccoonnssééqquueennccee  iinnéévviittaabbllee  ddee  llaa  ggéénnéérraalliissaattiioonn  dd’’IInntteerrnneett  eett  ddeess  sseerrvviicceess  pplluuss  oorriieennttééss  vveerrss  llaa  vviiddééoo  ppaarr  
eexxeemmppllee..  CCeeppeennddaanntt  ppoouurr  ffaaiirree  ffaaccee  àà  uunn  mmaarrcchhéé  ttrrèèss  tteenndduu  eett  uunnee  ccrrooiissssaannccee  eexxppoonneennttiieellllee,,  cchhaaqquuee  nnoouuvveellllee  
ééttaappee  rrééccllaammee  ddeess  pprrooggrrèèss  mmaajjeeuurrss  ddaannss  llee  ddoommaaiinnee  ddeess  tteecchhnnoollooggiieess  ooppttiiqquueess..    
  
LLeess  sseemmii--ccoonndduucctteeuurrss  ddeemmeeuurreerroonntt  iinnddiissppeennssaabblleess  àà  ddeess  ffoonnccttiioonnss  ddee  pplluuss  eenn  pplluuss  ééllaabboorrééeess  ddaannss  lleess  
éémmeetttteeuurrss  eett  lleess  rréécceepptteeuurrss,,  mmaaiiss  aauussssii  ppoouurr  llaa  rrééggéénnéérraattiioonn    ooppttiiqquuee  eett  llaa  ccoonnvveerrssiioonn  ddee  lloonngguueeuurr  dd’’oonnddee..  
  
LLeess  aabbssoorrbbaannttss  ssaattuurraabblleess,,  ppeerrmmeettttaanntt  llaa  rrééaalliissaattiioonn  ddee  ffoonnccttiioonn  ddee  mmaanniièèrree  ppaassssiivvee,,  sseerroonntt  ssaannss  aauuccuunn  ddoouuttee  
ddeess  ccoommppoossaannttss  ccllééss  ddeess  ffuuttuurrss  ssyyssttèèmmeess..  
  
LLeess  ccrriissttaauuxx  pphhoottoonniiqquueess,,  eett  lleess  ffiibbrreess  àà  ttrroouuss  eenn  ppaarrttiiccuulliieerr,,  ppoouurrrraaiieenntt  ccoonnssttiittuueerr  uunnee  ggiiggaanntteessqquuee  bbooîîttee  àà  
oouuttiillss  ppoouurr  llaa  ccoonncceeppttiioonn  eett  ll’’iinnggéénniieerriiee  ddee  nnoouuvveelllleess  ffoonnccttiioonnss  ooppttiiqquueess..  
  
LLeess  MMEEMMSS  ((MMiiccrroo--EElleeccttrroo--MMeecchhaanniiccaall--SSyysstteemmss)),,  aauu  ddeellàà  ddee  lleeuurr  aapppplliiccaattiioonn  ddaannss  lleess  mmaattrriicceess  ddee  
ccoommmmuuttaattiioonn  pphhoottoonniiqquueess,,  oouuvvrreenntt  ddeess  ppeerrssppeeccttiivveess  iinnttéérreessssaanntteess  eenn  tteerrmmeess  ddee  ccoommppeennssaattiioonn,,  ddee  ddiissppeerrssiioonn  
ddyynnaammiiqquuee,,  dd’’ééggaalliissaattiioonn  ssppeeccttrraallee,,  dd’’aaccccoorrddaabbiilliittéé  eenn  lloonngguueeuurr  dd’’oonnddee..  
  
LLeess  ttrraannssmmiissssiioonnss  ppaarr  ssoolliittoonnss..  LLaa  nnoonn--lliinnééaarriittéé  ddee  llaa  ffiibbrree  pprroodduuiitt  uunnee  ddéérriivvee  eenn  ffrrééqquueennccee  ((EEffffeett  KKeerrrr))  qquuii  
ccoommppeennssee  eexxaacctteemmeenntt  cceellllee  pprroodduuiittee  ppaarr  llaa  ddiissppeerrssiioonn..  LL’’iimmppuullssiioonn  ssoolliittoonn  ssee  pprrooppaaggee  aalloorrss  ssaannss  
ddééffoorrmmaattiioonn,,  ttoouutt  aauu  lloonngg  ddee  llaa  lliiggnnee  !!!!!!  LLeess  ssoolliittoonnss  ssoorrttiirroonntt  pprroobbaabblleemmeenntt  bbiieennttôôtt  ddeess  llaabboorraattooiirreess  ppoouurr  
ffoorrmmeerr  ll’’oossssaattuurree  ddeess  rréésseeaauuxx  ddee  ttééllééccoommmmuunniiccaattiioonn  mmoonnddiiaauuxx  ddee  ddeemmaaiinn..  
 
DD’’aauuttrreess  ttrraavvaauuxx  ssoonntt  àà  mmeenneerr  ppoouurr  ppeerrmmeettttrree  dd’’aauuggmmeenntteerr  llaa  ccaappaacciittéé  ddeess  ssyyssttèèmmeess  WWDDMM,,  cciittoonnss  llaa    
rréédduuccttiioonn  ddee  ll’’ééccaarrtt  ssppeeccttrraall  eennttrree  cchhaaqquuee  ccaannaauuxx,,  ll’’aamméélliioorraattiioonn  ddeess  tteecchhnniiqquueess  ddee  ccooddaaggeess  eett  ddeess  ccooddeess  
ccoorrrreeccttiioonnss  dd’’eerrrreeuurrss  ((FFEECC)),,  llaa  ttrraannssmmiissssiioonn  eenn  ddoouubbllee  bbaannddee  CC  ((11553377  nnmm  --  11556622  nnmm))  ++  LL  ((11558855  nnmm  --  11661100  
nnmm)),,  eettcc..  
  
NNééaannmmooiinnss,,  ll’’aavveenniirr  ddeess  ssyyssttèèmmeess  ooppttiiqquueess,,  nnee  ssee  lliimmiittee  ppaass  sseeuulleemmeenntt  àà  ddeess  aauuttoorroouutteess  ddee  ggrraannddeess  ccaappaacciittééss,,  
ll’’aavveenniirr  ssee  ttrroouuvvee  ééggaalleemmeenntt  ddaannss  ll’’ééllaabboorraattiioonn  ddee  rréésseeaauu  ««  TToouutt  OOppttiiqquuee  »»..  DDee  ggrrooss  eeffffoorrttss  ppoorrtteenntt  ssuurr  lleess  
ccoommmmuuttaatteeuurrss  ooppttiiqquueess  ((OOXXCC,,  OOppttiiccaall  CCrroossss  CCoonnnneecctt)),,  lleess  mmuullttiipplleexxeeuurrss  dd’’eexxttrraaccttiioonn  eett  dd’’iinnsseerrttiioonn  ddee  
lloonngguueeuurr  dd’’oonnddee  ((OOAADDMM,,  OOppttiiccaall  AAdddd//DDrroopp  MMuullttiipplleexxiinngg)),,  ddeess  bbrraasssseeuurrss  eennttiièèrreemmeenntt  ooppttiiqquuee  ((CCrroossssLLiigghhtt)),,  
eettcc..    
  
AAccttuueelllleemmeenntt  ssoonntt  tteessttééss  eenn  llaabboorraattooiirree  ddeess  ssyyssttèèmmeess  ddee  ccoommmmuunniiccaattiioonnss  ooppttiiqquuee  ddee  116600  GGbb//ss  àà  1100  TTbb//ss  
((8800  000000  mmiilllliioonnss  ddee  vvooiieess  ttéélléépphhoonniiqquueess)),,  mmaaiiss  ffoonnccttiioonnnnaanntt  ssuurr  ddeeuuxx  ccoouurrtteess  ddiissttaanncceess  aavveecc  ddeess  ttaauuxx  
dd’’eerrrreeuurrss  ttoouutt  ddee  mmêêmmee  aacccceeppttaabblleess,,  ddeess  tteessttss  oonntt  aauussssii  ééttéé  eeffffeeccttuuééss  aavveecc  ddeess  ttrraannssmmiissssiioonnss  ppaarr  ssoolliittoonnss  qquuii  
ss’’aavvèèrreenntt  ttrrèèss  pprroommeetttteeuurrss..    
  
LLeess  ccoommmmuunniiccaattiioonnss  ooppttiiqquueess  àà  ttrrèèss  hhaauutt  ddéébbiitt  ssoonntt  eenn  pplleeiinnee  eeffffeerrvveesscceennccee  eett  oonntt  ddee  bbeeaauuxx  jjoouurrss  ddeevvaanntt  
eelllleess..    
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1122--  BBiibblliiooggrraapphhiiee  
  

●●  OOuuvvrraaggeess  ::  
  
[[11]]    CCoolllleeccttiiff  dd’’aauutteeuurrss  ssoouuss  llaa  ddiirreeccttiioonn  ddee  GGeenniièèvvee  BBaauuddooiinn,,  RRaaddiiooccoommmmuunniiccaattiioonn  nnuumméérriiqquuee  11,,  PPaarriiss  ::  DDuunnoodd,,  

22000022..  
[[22]]    IIrrèènnee  eett  MMiicchheell  JJooiinnddoott  eett  ddoouuzzee  ccoo--aauutteeuurrss,,  LLeess  ttééllééccoommmmuunniiccaattiioonnss  ppaarr  ffiibbrreess  ooppttiiqquueess,,  PPaarriiss  ::  DDuunnoodd  eett  

CCNNEETT  EENNSSTT,,  11999966..  
[[33]]    PPiieerrrree  LLeeccooyy,,  TTééllééccoommmmuunniiccaattiioonnss  ooppttiiqquueess,,  PPaarriiss  ::  HHeerrmmèèss,,  11999922..  
[[44]]    GGeeoorrggeess  AAsscchh,,  LLeess  ccaapptteeuurrss  eenn  iinnssttrruummeennttaattiioonn  iinndduussttrriieellllee,,  PPaarriiss55eemmee  EEddiittiioonn  ::  DDuunnoodd,,  11999999..  
  
  
●●  AArrttiicclleess  ::  
  
[[55]]    BB..  CCaabboonn,,  JJ..  CChhaazzeellaass,,  DD..  DDoollffii,,  OOppttooéélleeccttrroonniiqquuee  hhyyppeerrffrrééqquueennccee,,  TTeecchhnniiqquueess  ddee  ll’’iinnggéénniieeuurr,,  ttrraaiittéé  

éélleeccttrroonniiqquuee,,  EE  33  333300..  
[[66]]    EE..  GGiiaaccoobbiinnoo,,  PPrrooppaaggaattiioonn  gguuiiddééee  ddee  llaa  lluummiièèrree,,  TTeecchhnniiqquueess  ddee  ll’’iinnggéénniieeuurr,,  ttrraaiittéé  éélleeccttrroonniiqquuee,,  AA  22  009900..  
[[77]]    MM..  JJooiinnddoott,,  II..  JJooiinnddoott,,  SSyyssttèèmmee  ddee  ttrraannssmmiissssiioonn  ssuurr  ffiibbrree  ooppttiiqquuee,,  TTeecchhnniiqquueess  ddee  ll’’iinnggéénniieeuurr,,  ttrraaiittéé  

éélleeccttrroonniiqquuee,,  TTEE  77  111155  
[[88]]    RR..  SSaallvvaaddoorr,,  CCââbblleess  ssoouuss--mmaarriinnss  ddee  ttééllééccoommmmuunniiccaattiioonn,,  TTeecchhnniiqquueess  ddee  ll’’iinnggéénniieeuurr,,  ttrraaiittéé  éélleeccttrroonniiqquuee,,  EE77  

555500..  
[[99]]    YYoollee  ddéévveellooppppeemmeenntt,,  EEttuuddee  ggéénnéérriiqquuee  ssuurr  lleess  tteecchhnnoollooggiieess  ooppttooéélleeccttrroonniiqquueess,,  TThhaallèèss  AAiirrbboonnee  SSyysstteemmss,,  jjuuiinn  

22000022..  
[[1100]]    AAbbrraamm,,  MM..  BBeennssoouussssaann,,  LLaa  rreecchheerrcchhee  ffoonnddaammeennttaallee  eenn  aammoonntt  ddeess  ttééllééccoommmmuunniiccaattiioonnss  ooppttiiqquueess,,  RR&&DD  

FFrraannccee  TTééllééccoomm..  
[[1111]]    BB..  LLiiaauu,,  BB..  DDeeccooccqq,,  RRéésseeaauuxx  ooppttiiqquueess  dduu  ffuuttuurr  ::  ooppttiimmiissaattiioonn  ddeess  rréésseeaauuxx,,  RR&&DD  FFrraannccee  TTééllééccoomm..  
[[1122]]    PP..  VVaannddaammmmee,,JJ--BB..  TThhoommiinnee,,  PP..  GGaalllliioonn,,  TTrraannssmmiissssiioonn  ppaarr  ssoolliittoonnss,,  RR&&DD  FFrraannccee  TTééllééccoomm..  
[[1133]]    PP..  VVaannddaammmmee,,  MM..  JJooiinnddoott,,  SS  GGoosssseelliinn,,  LL’’ooppttiiqquuee  eett  lleess  rréésseeaauuxx  ::  ttrraannssmmiissssiioonn  eett  ccaappaacciittéé,,  RR&&DD  FFrraannccee  

TTééllééccoomm..  
[[1144]]    SS..  BBiiggoo,,  LLeess  ssyyssttèèmmeess  WWDDMM  ddaannss  lleess  llaabboorraattooiirreess  ::  OOùù  eenn  ssoommmmeess––nnoouuss  ??    AAllccaatteell  RReesseeaarrcchh  &&  IInnoonnoovvaattiioonn,,  

1166  mmaarrss  22000044..  
[[1155]]    OO..  GGaauutthheerroonn,,  LLeess  rréésseeaauuxx  ooppttiiqquueess  ssoouuss--mmaarriinnss  aauu  sseeuuiill  dduu  TTbbiitt//ss  ppaarr  ffiibbrree,,    RReevvuuee  ddee  ttééllééccoommmmuunniiccaattiioonn  

dd’’AAllccaatteell,,  33°°  ttrriimmeessttrree  22000022..  
[[1166]]    MM..  EErrmmaann,,  PPrrééppaarreerr  llee  ffuuttuurr,,    RReevvuuee  ddee  ttééllééccoommmmuunniiccaattiioonn  dd’’AAllccaatteell,,  33°°  ttrriimmeessttrree  22000000..  
[[1177]]    MM..  VVoovvaann,,  LLeess  tteecchhnnoollooggiieess  ooppttiiqquueess  ddee  CCiissccoo,,  CCiissccoo  SSyysstteemm,,  11  nnoovveemmbbrree  22000022..  
[[1188]]    TThhee  iinntteerrnnaattiioonnaall  eennggiinneeeerriinngg  ccoonnssoorrttiiuumm,,  OOppttiiccaall  NNeettwwoorrkkss  TTuuttoorriiaall,,  AAllccaatteell,,  22  jjuunnee  11999988..  
[[1199]]    AAllccaatteell  ccoommmmuunniiccaattiioonn  rreevvuuee,,  AAllccaatteell  11664400  WWDDMM  ::  8800  cchhaannnneellss  DDWWDDMM  ssyysstteemm,,  AAllccaatteell,,  22000022..  
[[2200]]    AAllccaatteell  ccoommmmuunniiccaattiioonn  rreevvuuee,,  AAllccaatteell  11668866  WWDDMM  ::  3322  cchhaannnneellss  DDWWDDMM  ssyysstteemm,,  AAllccaatteell,,  22000022..  
[[2211]]    FF--XX  OOlliivviieerr,,  CC..  ZZuuggnnoo,,  SS..  TThhoommppssoonn,,  EEvvoolluuttiioonn  ddeess  rréésseeaauuxx  dd’’iinnffrraassttrruuccttuurree  DDWWDDMM  àà  hhaauutt  ddéébbiitt,,    RReevvuuee  

ddee  ttééllééccoommmmuunniiccaattiioonn  dd’’AAllccaatteell,,  33°°  ttrriimmeessttrree  22000000..  
[[2222]]    MM..  PPeezz,,  CCoommppaarraaiissoonn  ddeess  lliiaaiissoonnss  ooppttiiqquueess  eett  éélleeccttrriiqquueess,,  TTeecchhnniiqquueess  ddee  ll’’iinnggéénniieeuurr,,  ttrraaiittéé  éélleeccttrroonniiqquuee,,  EE  

33  668800..  
[[2233]]    KK..  AAzzaaddeett,,  FFoorrwwaarrdd  eerrrroorr  ccoorrrreeccttiioonn  ((FFEECC))  ::  TTeecchhnniiccss  ffoorr  ooppttiiccaall  ccoommmmuunniiccaattiioonnss,,  LLuucceenntt  TTeecchhnnoollooggiieess,,  

IIEEEEEE  880022..33..  
[[2244]]    BB--EE  LLeemmooffff,,,,  LL--AA..  BBuucckkmmaann,,  WWDDMM  TTrraanncceeiivveerr  uuppddaattee  aanndd  11331100nnmm  eeyyee--ssaaffeettyy,,  HHeewwlleetttt--PPaacckkaarrdd  

LLaabboorraattoorriieess,,  IIEEEEEE  880022..33  HHSSSSGG  MMeeeettiinngg  
[[2255]]    EE..  LLaacchh,,  HH..  BBûûllooww,,  KK..  SSaattzzkkee,,  AA..  CCllaauusseenn,,  TToowwaarrddss  uullttrraa  hhiigghh  cchhaannnneell  bbiittrraatteess,,  IISSTT  pprroojjeecctt,,  IISSTT  22000000--2288665599  

TToopprraattee..  
[[2266]]    JJMM..  LLoouurrttiioozz,,  LLeess  ccrriissttaauuxx  pphhoottoonniiqquueess  eett  llee  mmoonnddee  rrééeell  ddeess  ttééllééccoommmmuunniiccaattiioonnss  ooppttiiqquueess,,  DDiirreecctteeuurr  ddee  

ll’’iinnssttiittuutt  dd’’éélleeccttrroonniiqquuee  ffoonnddaammeennttaalleess  IIEEFF,,  PPrréésseennttaattiioonn  22000044..  
  
●●  CCoouurrss  ::  
  
[[2277]]    GG..  HHiinncceelliinn,,  FFiibbrreess  ooppttiiqquuee,,  ccoouurrss  dduu  CCNNAAMM  EElleeccttrroonniiqquuee  BB88  ..  
[[2288]]    JJPP..  TTuuaall,,  TTrraannssmmiissssiioonn  ddeess  ttééllééccoommmmuunniiccaattiioonnss,,  ccoouurrss  dduu  CCNNAAMM  EElleeccttrroonniiqquuee    BB1111..  
[[2299]]    PP..  GGeeoorrggeess,,  LLaa  lluummiièèrree  llaasseerr  ::  uunnee  lluummiièèrree  ppaass  ccoommmmee  lleess  aauuttrreess,,  IInnssttiittuutt  dd’’ooppttiiqquuee,,  CCoollllooqquuee  uunniioonnss  ddeess  

pprrooffeesssseeuurrss,,  1166  mmaaii  22000022..  
[[3300]]    GG..  RRooddrriinngguueezz  GGuuiissaanntteess,,  CCooddeess  ccoorrrreecctteeuurrss  dd’’eerrrreeuurrss  ppoouurr  lleess  ssyyssttèèmmeess  ooppttiiqquueess,,  EENNSS  TTééllééccoomm  PPaarriiss,,  

MMaarrss  22000022..  
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●●  TThhèèsseess  ::  
  
[[3311]]    JJeeaann--LLoouuiiss  VVeerrnneeuuiill,,  SSiimmuullaattiioonn  ddee  ssyyssttèèmmeess  ddee  ccoommmmuunniiccaattiioonnss  ppaarr  ffiibbrree  ooppttiiqquuee  àà  4400  GGbb//ss,,  UUnniivveerrssiittéé  ddee  

LLiimmooggeess  ssppéécciiaalliittéé,,  2211  nnoovveemmbbrree  22000033..  
[[3322]]    YYvvaann  CCaallaass,,  PPeerrffoorrmmaanncceess  ddeess  ccooddeess  ccoorrrreecctteeuurrss  dd''eerrrreeuurr  aauu  nniivveeaauu  aapppplliiccaattiiff  ddaannss  lleess  rréésseeaauuxx,,  UUnniivveerrssiittéé  

ddee  MMoonnttppeelllliieerr  IIII,,  1199  ddéécceemmbbrree  22000033..  
[[3333]]    SS..  CCaallvveezz,,  LLaasseerr  àà  ffiibbrree  ooppttiiqquuee  ppoouurr  lleess  ttééllééccoommmmuunniiccaattiioonnss  mmuullttiipplleexxééeess  eenn  lloonngguueeuurr  dd’’oonnddeess  ::  EEttuuddee  ddee  

ll’’aaccccoorrddaabbiilliittéé  eenn  lloonngguueeuurr  dd’’oonnddeess  eett  ddee  llaa  ggéénnéérraattiioonn  ddee  ttrraaiinnss  mmuullttii--lloonngguueeuurrss  dd’’oonnddee  dd’’iimmppuullssiioonnss  ppaarr  
vvooiiee  éélleeccttrroo--ooppttiiqquuee,,  UUFFRR  ddeess  sscciieenncceess  eett  tteecchhnniiqquueess  ddee  ll’’uunniivveerrssiittéé  ddee  FFrraanncchhee  CCoommttéé,,  2200  jjuuiinn  22000022..  

[[3344]]    MM..  AAbbhhiimmaannyyuu  IInnggaallee,,  EErrrroorr  ccoorrrreeccttiinngg  ccooddeess  iinn  ooppttiiccaall  ccoommmmuunniiccaattiioonn  ssyysstteemmss,,  CChhaallmmeerrss  UUnniivveerrssiittyy  ooff  
tteecchhnnoollooggyy  GGootthheennbbuurrgg,,  SSwweeddeenn,,  jjaannuuaarryy  22000033..  

[[3355]]    BB..  BBeeaauuqquuiieerr,,  CCoommmmuunniiccaattiioonn  ddaannss  lleess  rréésseeaauuxx  ooppttiiqquueess  ppaarr  mmuullttiipplleexxaaggee  eenn  lloonngguueeuurr  dd’’oonnddee,,  UUnniivveerrssiittéé  
ddee  NNiiccee,,  SSoopphhiiaa--AAnnttiippoolliiss,,  1177  jjaannvviieerr  22000000..  

  
●●  CCoonnttaaccttss  ::  
  
[[3366]]    OO..  PPiiccoonn,,  RReessppoonnssaabbllee  ddee  llaa  mmeennttiioonn  ::  MMaassttèèrree  ddee  ttééllééccoommmmuunniiccaattiioonn  hhaauuttee  ffrrééqquueennccee,,  eett  MMaassttèèrree  ddee  

tteecchhnnoollooggiieess  eett  tteecchhnniiqquueess  ddee    ttééllééccoommmmuunniiccaattiioonnss,,  UUnniivveerrssiittéé  ddee  MMaarrnnee  llaa  VVaallllééee..  
[[3377]]    NN..  DDuubbrreeuuiill,,  MMaaîîttrree  ddee  ccoonnfféérreennccee  aauu  LLaabboorraattooiirree  CChhaarrlleess  FFaabbrryy  ddee  LL’’iinnssttiittuutt  dd’’ooppttiiqquuee,,  UUnniivveerrssiittéé  PPaarriiss  ssuudd  

XXII..  
[[3388]]    SSeerrvviiccee  ddee  tteesstt  eett  dd’’iinnssttaallllaattiioonn  dd’’AAllccaatteell  SSuubbmmaarriinnee  NNeettwwoorrkkss,,  OOrrllééaannss..  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
NNBB  ::  TToouuss  lleess  ddooccuummeennttss  ((aarrttiicclleess,,  tthhèèsseess,,  ccoouurrss……)),,  cciittééss  ddaannss  llaa  lliissttee  bbiibblliiooggrraapphhiiqquuee,,  ppeeuuvveenntt  ttoouuss  êêttrree  rreettrroouuvvééss  ssuurr  llaa  ttooiillee..  TToouutt  
aauuttrreess  ddooccuummeennttss  ((iinnttrroouuvvaabbllee  ssuurr  llee  nneett,,  ccoonnffiiddeennttiieellss,,  ccoouurrss  rrééccuuppéérrééss  ssuurr  llee  ssuujjeett……))  nn’’oonntt  ppaass  ééttéé  cciittééss  iiccii  !!    
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1133--    AAnnnneexxeess    
 

 
FFiigg..  11  SSyynntthhèèssee  ddeess  pprriinncciippaauuxx  éélléémmeennttss  ccoonnssttiittuuttiiffss  ddeess  ttééllééccoommmmuunniiccaattiioonnss  ooppttiiqquueess  

 

1133..11..  LLeess  ffiibbrreess  ooppttiiqquueess  

 
FFiigg..  22  FFiibbrreess  ooppttiiqquueess  

1133..22..  LLeess  ffiibbrreess  àà  ttrroouuss  eett  lleess  MMEEMMSS    

 
 

 
FFiigg..  33  FFiibbrree  àà  ttrroouuss  eett  pprriinncciippee  dd’’uunnee  mmaattrriiccee  ddee  ccoommmmuuttaattiioonn  33DD  ((OOCCXX))  eenn  tteecchhnnoollooggiiee  MMEEMMSS  
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1133..33..  CCooddee  ccoorrrreecctteeuurr  dd’’eerrrreeuurr  ::  RReeeedd--SSoolloommoonn    
 

 
FFiigg..  11  SSyynnooppttiiqquuee  dduu  ccooddee  ccoorrrreeccttiioonn  dd’’eerrrreeuurr  

 
OOnn  rraappppeellllee  llee  ppoollyynnôômmee  ggéénnéérraatteeuurr  dduu  ccooddee  RRSS  :: 
 

EEqquu..  11  ∏
−
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− −=−−−=
1

1
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d

i

id xxxxxg αααα  

  
LLee  ppoollyynnôômmee  ggéénnéérraatteeuurr  eesstt  ddee  ddeeggrréé  nn--kk,,  iill  eesstt  ééggaall  àà  dd--11  ==  22tt,,  ddoonncc  dd    ==    nn--kk++11..  
  
PPoouurr  vvéérriiffiieerr  qquu’’uunn  mmoott  rreeççuu  eesstt  bbiieenn  uunn  mmoott  ccooddee,,  iill  ffaauutt  vvéérriiffiieerr  qquuee  rr((ααii))  ==  00  ddee  ii  ==  11  àà  ii  ==  dd--11..  LLaa  mmaattrriiccee  
ddee  ccoonnttrrôôllee  HH  ss’’ééccrriitt  ddoonncc  ::  
  

EEqquu..  22  
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OOnn  aappppeellllee  ssyynnddrroommee  llaa  ssuuiittee  ddee  vvaalleeuurr  SSii  ==  RR((ααii))  ppoouurr  ii  vvaarriiaanntt  eennttrree  11  eett  22tt..  OOnn  aappppeellllee  ppoollyynnôômmee  ssyynnddrroommee  
dd’’eerrrreeuurr  llee  ppoollyynnôômmee  SS((xx))  ddééffiinnii  ppaarr  ::      

EEqquu..  33  ∑
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i xSxS
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1
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SSii  llee  mmoott  rreeççuu  aa  ddeess  eerrrreeuurrss,,  iill  eesstt  ééggaall  àà  llaa  ssoommmmee  dd’’uunn  mmoott  ddee  ccooddee  CC((xx))  eett  dd’’uunn  mmoott  dd’’eerrrreeuurr  EE((xx))  aavveecc  
RR((xx))  ==  EE((xx))  ++  CC((xx))    

EEqquu..  44  ∑
=

=
e
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i

ixexE
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LLee  ppoollyynnôômmee  llooccaalliissaatteeuurr  ddeess  eerrrreeuurrss  ccaarraaccttéérriissee  llaa  ppoossiittiioonn  ddeess  eerrrreeuurrss  ,,  iill  eesstt  ddééffiinnii  ppaarr  ::      
  

EEqquu..  55  ∏∏
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EEnnffiinn,,  oonn  ttrroouuvvee  llee  ppoollyynnôômmee  éévvaalluuaatteeuurr  ppeerrmmeettttaanntt  ddee  ddéétteerrmmiinneerr  llaa  vvaalleeuurr  ddeess  eerrrreeuurrss  eekk  
  

EEqquu..  66  )()()( xwxExS ≡                         ∑
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1133..44..  TTrraannssmmiissssiioonnss  ppaarr  ssoolliittoonnss    
  
DDèèss  lloorrss  qquuee  llaa  llaarrggeeuurr  ttyyppiiqquuee  ddeess  iimmppuullssiioonnss  eesstt  ssuuppéérriieeuurree  àà  llaa  ppiiccoosseeccoonnddee,,  llaa  pprrooppaaggaattiioonn  ddaannss  uunnee  ffiibbrree  
ooppttiiqquuee  mmoonnoommooddee  eesstt  mmooddéélliissééee  ppaarr  ll’’ééqquuaattiioonn  nnoonn  lliinnééaaiirree  ddee  SScchhrrööddiinnggeerr  ((EENNLLSS))..  
  

EEqquu..  77  ²
2²

²
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+
∂
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ooùù  zz  eesstt  llaa  ddiissttaannccee  ddee  pprrooppaaggaattiioonn,,  tt  llee  tteemmppss  ««  rreettaarrddéé  »»  ((ppoouurr  tteenniirr  ccoommppttee  ddee  llaa  vviitteessssee  ddee  pprrooppaaggaattiioonn)),,  
AA((zz,,tt))  eesstt  ll’’eennvveellooppppee  ccoommpplleexxee  dduu  cchhaammppss  ooppttiiqquuee,,  αα  ll’’aattttéénnuuaattiioonn  lliinnééiiqquuee,,  ββ22  eesstt  lliiéé  àà  llaa  ddiissppeerrssiioonn  
cchhrroommaattiiqquuee  DD  ddee  llaa  ffiibbrree  eett  γγ  eesstt  llee  ccooeeffffiicciieenntt  dd’’eeffffeett  nnoonn  lliinnééaaiirree  ddee  KKeerrrr..  
OOmmeettttaanntt  llee  tteerrmmee  lliiéé  àà  αα,,  qquuii  ccoorrrreessppoonndd  àà  uunnee  aattttéénnuuaattiioonn  ppuurree,,  iill  aappppaarraaîîtt  qquuee  lleess  ssoouurrcceess  ddee  ddiissttoorrssiioonn  
pprroovviieennnneenntt  ddee  ddeeuuxx  eeffffeettss  bbiieenn  ddiissttiinncctteess  ::  llaa  ddiissppeerrssiioonn  cchhrroommaattiiqquuee  ((ppaarr  ββ22))  qquuii  jjoouuee  àà  llaa  ffooiiss  ssuurr  llaa  pphhaassee,,  
eett  ll’’aammpplliittuuddee  ddee  AA,,  eett  ll’’eeffffeett  KKeerrrr  qquuii  ddéépphhaassee  AA  eenn  ffoonnccttiioonn  ddee  llaa  ppuuiissssaannccee..  SSuuiivvaanntt  llaa  vvaalleeuurr  ddee  ββ22  eett  ddee  llaa  
ppuuiissssaannccee  eenn  lliiggnnee,,  ll’’uunn  oouu  ll’’aauuttrree  ddee  cceess  ddeeuuxx  eeffffeettss  ppeeuutt  pprrééddoommiinneerr..  
  
DD<<00    ««  rrééggiimmee  nnoorrmmaall  »»    
PPoouurr  ddeess  vvaalleeuurrss  ddee  ddiissppeerrssiioonn  nnééggaattiivveess  mmêêmmee  ffaaiibblleess,,  iill  yy  aa  ccooooppéérraattiioonn  eennttrree  ll’’eeffffeett  KKeerrrr  eett  llaa  ddiissppeerrssiioonn,,  
lleess  iimmppuullssiioonnss  ss’’ééllaarrggiisssseenntt  ttrrèèss  vviittee,,  aavveecc  llaa  ccoonnssééqquueennccee  ssyyssttèèmmee  dd’’aappppaarriittiioonn  dd’’iinntteerrfféérreennccee  eennttrree  
ssyymmbboolleess  rraappiiddeemmeenntt  iinnssuurrmmoonnttaabblleess..  
  
DD>>00    ««  rrééggiimmee  aannoorrmmaall  »»    
QQuuaanndd  llaa  ddiissppeerrssiioonn  eesstt  ppoossiittiivvee,,  lleess  ddeeuuxx  eeffffeettss  oonntt  pplluuttôôtt  tteennddaannccee  àà  ss’’ooppppoosseerr  eett  iill  yy  aa  ggéénnéérraalleemmeenntt  
aappppaarriittiioonn  dd’’iinnssttaabbiilliittéé  ddee  mmoodduullaattiioonn  ((eexxpplloossiioonn  ddeess  iimmppuullssiioonnss  eenn  iimmppuullssiioonnss  bbeeaauuccoouupp  pplluuss  ffiinneess  eett  
iinnssttaabblleess,,  eett  ééllaarrggiisssseemmeenntt  ddéémmeessuurréé  dduu  ssppeeccttrree  ooppttiiqquuee))..  
  
LLee  ssoolliittoonn  eesstt  llaa  ssoolluuttiioonn  àà  llaa  rreecchheerrcchhee  dd’’uunn  ééqquuiilliibbrree  ssttaabbllee  ddaannss  ccee  rrééggiimmee  ddee  pprrooppaaggaattiioonn..  IIll  ss’’aaggiitt  eenn  ffaaiitt  
dd’’uunnee  iimmppuullssiioonn  ddee  ffoorrmmee  eett  ddee  llaarrggeeuurr  ddoonnnnééee,,  dd’’uunnee  ppuuiissssaannccee  ddoonnnnééee,,  ssee  pprrooppaaggeeaanntt  ddaannss  uunnee  ffiibbrree  ddee  
ddiissppeerrssiioonn  cchhrroommaattiiqquuee  ppoossiittiivvee  ddoonnnnééee..  LLoorrssqquuee  ttoouutteess  cceess  ccoonnddiittiioonnss  ssoonntt  rrééuunniieess,,  iill  yy  aa  pprrooppaaggaattiioonn  àà  
ll’’iinnffiinnii  ((eenn  oommeettttaanntt  éévviiddeemmmmeenntt  llee  tteerrmmee  ddee  ppeerrttee  lliinnééiiqquuee  ddee  llaa  ffiibbrree  ppoouurrttaanntt  bbiieenn  pprréésseenntt))..  PPlluuss  
pprréécciisséémmeenntt,,  llee  ssoolliittoonn  eesstt  uunnee  iimmppuullssiioonn  ooppttiiqquuee  ddee  ffoorrmmee  ggéénnéérriiqquuee..  
  

EEqquu..  88  





=
τ
thPctzA sec),(             sseecchh  ((xx))  ==  11//ccoosshh  ((xx))  

  
OOùù  PPcc  eesstt  llaa  ppuuiissssaannccee  ccrrêêttee,,  eett  ττ  llaa  llaarrggeeuurr  ccaarraaccttéérriissttiiqquuee  ddee  ll’’iimmppuullssiioonn,,  eelllleess  ssoonntt  lliiééeess  ppaarr  ::    
  

EEqquu..  99  ),(² 2 γβτ fPc =   
  

  
FFiigg..  44  SScchhéémmaa  ddee  pprriinncciippee  ddee  llaa  pprrooppaaggaattiioonn  ddeess  ssoolliittoonnss  ddaannss  lleess  ffiibbrreess..    

LLaa  nnoonn--lliinnééaarriittéé  ddee  llaa  ffiibbrree  pprroodduuiitt  uunnee  ddéérriivvee  ddee  ffrrééqquueenncceess  qquuii  ccoommppeennssee  eexxaacctteemmeenntt    
cceellllee  pprroodduuiittee  ppaarr  llaa  ddiissppeerrssiioonn..    LL''iimmppuullssiioonn  ssoolliittoonn  ssee  pprrooppaaggee  aalloorrss  ssaannss  ddééffoorrmmaattiioonn..  
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1133..55..  TTaabblleeaauu  rrééccaappiittuullaattiiff  ddeess  pprriinncciippaauuxx  eeffffeettss  ::  ««  ccaauusseess  eett  rreemmèèddeess  »»,,  ppoouurr  uunn  ssyyssttèèmmee  
ffoonnccttiioonnnnaanntt  àà  NNxx1100  GGbb//ss..      

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

                                

EFFECT Cause Remedy 
Chromatic Dispersion (CD) Dispersion in the fibre (material and 

waveguide dispersion) – acting on 
non-zero spectral width signals  

Use external modulation,  
SMF + DCF fibre, DSF transm. fibre,  
compensation by apodized gratings 

Polarization Mode 
Dispersion (PMD) 

Birefringence in the fibre None 

Amplifier Spontaneous 
Emission (ASE) Noise 

Spontaneous emission in optical 
amplifiers 

Perform optical filtering,  
Optimize power-budget design (keep 
the power per channel at the OFA 
input high enough)   

Self Phase Modulation 
(SPM) 

Intensity modulation of signal 
modulates Refractive Index in fibre 
(Kerr effect) which in turn modulates 
signal phase 

Keep the average power per channel 
low (< few dBm) at the fibre input 

Stimulated Brillouin 
Scattering (SBS) 

Backscattering do to phonon-photon 
interaction 

Keep launched power low enough (< 
10 dBm), source dithering 
Possible serious impairment in case of 
bi-directional transmission in fibre 

Gain tilting (TILT) 
 

Non perfect flatness of optical 
amplifier spectral response 

Use gain clamped amplifiers, flattened 
amplifiers, equalizing optical filters 

Bandwidth Narrowing (BN) Cascading of spectral responses of 
optical devices 

Minimize number of cascaded 
elements, use elements with flat 
response on the channel bandwidth 

Homo-wavelength Crosstalk 
(HoC) 
 

Non-perfectly filtered channels -
contributions coming from channels at 
the same λ (possibility of beating) 

Optimize performances of optical 
filters, optimize node architectures 

Hetero-wavelengthCrosstalk 
(HeC) 
 

Non-perfectly filtered channels – 
Contributions coming from channels at 
different λ (additive crosstalk) 

Optimize performances of optical 
filters, optimize node architectures 

Cross Phase Modulation 
(XPM) 
 

Refractive index modulation by one 
channel causes phase modulation in 
other co-directional channels 

Keep the average power per channel 
low (< 0 dBm) at the fibre input 

Four Wave Mixing (FWM) 
 

Non-linear behaviour of refractive 
index in fibre – harmonics generated 
by channel intermodulation 

Use non-uniform channel spacing, 
Increase channel spacing 

Stimulated Raman 
Scattering (SRS) 
 

Scattering due to interactions with 
molecular vibrations in fibre – short 
λ channels ‘pump’ long ones in fibre 

Decrease channel spacing 
Keep the average power per channel 
low (< few dBm) at the fibre input 

 System Main  
limiting effect 

Possible 
remedies 

Practical  
limitations 

G.652 fiber 
N x 2.5 Gb/s chromatic dispersion external modulation 

 
Reg. span  600 – 800 km  
Amplif. span 80 - 120 km N ≤ 40 

10 Gb/s chromatic dispersion external modulation, 
dispersion compensation 

Reg. span  
    60 km  (w/o comp.) 
    300 – 400 km (w comp.) 
Amplif. span 80 –120 km 

N x 10 Gb/s chromatic dispersion,  
non-linearities 

external modulation, 
dispersion compensation,  
optimize ∆λ/ power-budget 

Reg. span  300 – 400 km 
Amplif. span 40 - 80 km  
N ≤ 16 

G.653 fiber (DS) 
N x 2.5 Gb/s non-linearities  

(FWM, XPM) 
large/non-uniform ∆λ 
optimize power-budget 

Reg. span  800 – 1000 km  
Amplif. span 60 –100 km N ≤ 8 

10 Gb/s non-linearities (SPM),   
PMD 

low power,  
none 

Reg. span  400 – 500 km Amplif. 
span 80 –120 km 

N x 10 Gb/s non-linearities (FWM,XPM) 
PMD 

large/non-uniform ∆λ 
optimize power-budget, 
none 

Reg. span  300 – 400 km Amplif. 
span 60 –100 km  
N ≤ 8 

G.655 fiber (NZD) 
N x 2.5 Gb/s PMD none Reg. span  800 – 1000 km Amplif. 

span 60 -100 km  
N ≤ 40 

10 Gb/s non-linearities (SPM),  
PMD, 
chromatic dispersion 

low power,  
none,  
dispersion compensation 

Reg. span  300 –  400 km 
Amplif. span 80 -120 km 

N x 10 Gb/s non-linearities (FWM,XPM) 
PMD 
chromatic dispersion 

optimize ∆λ/power-budget, 
none,  
dispersion compensation 

Reg. span  300 – 400 km Amplif. 
span 60 –100 km N ≤ 32 

 



 

CNAM : EPREUVE PROBATOIRE  

 

 

SPECIALITE  ELECTRONIQUE 

 

 

 

COMMUNICATIONS OPTIQUES A TRES HAUT DEBIT  

 
 

 
Jérôme LAURENT, Paris (292 Rue Saint-Martin) le 3 décembre 2004 

 
 

__________________________________________________________________________ 

 

Résumé : 

 
Les signaux optiques ont été reconnus capables de transmettre une certaine information depuis des 

époques très reculées et utilisés dans ce but : citons par exemples les signaux de fumée ou l’héliographe 

à miroir de Jules Leseurre qui fut construit en 1855 pour établir des liaisons dans le sud Algériens : un 

obturateur permettait d’envoyer des impulsions longues ou courtes de lumière solaire, et de transmettre 

ainsi un message en code Morse. Mais l’invention de Chappe en 1791, désignée par le terme de 

télégraphe optique, fut réellement un système de transmission à grande distance, et représenta un 

progrès considérable par rapport aux moyens existants à l’époque.  On retrouve donc les notions de 

base des transmissions optiques actuelles : transmission d’information, codage de l’information. 

Pendant de nombreuses décennies, le cuivre a constitué le matériau de base qui a permis de couvrir 

notre planète d’un vaste réseau de transmission de l’information. A l’exception importante des réseaux 

hertziens, dont la place s’est étendue dans le troisième quart du XX
ème 

siècle à la suite de 

développement des faisceaux hertziens centimétriques, puis des télécommunications par satellites, la 

transmission était en général assurée soit par des lignes bifilaires, soit par des câbles coaxiaux. 

L’invention du laser en 1960 a ouvert la voie à une autre solution, celle des télécommunications 

optiques, qui semblait offrir une capacité de transmission quasi-illimitée. De nombreux laboratoires, 

comme le CNET, centre de recherche de France Télécom, se sont aussitôt lancés dans l’aventure aux 

perspectives prometteuse, mais encore floues et semées de défis à relever, pour faire de ce rêve une 

réalité.  

 

__________________________________________________________________________ 

 
Mots-clés : transmission optique, codage, effet non linéaire, multiplexage, modulateurs, amplificateurs, 

liaison sous-marines 
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I. Principe de base I. Principe de base 





II. II. Les effets linéaires Les effets linéaires 
et nonet non--linéaireslinéaires

!! Dégradation de l’informationDégradation de l’information
!! Création d’interférence entre symboleCréation d’interférence entre symbole

Atténuation + DispersionAtténuation + Dispersion



Atténuation et dispersion Atténuation et dispersion 
du milieu de transmissiondu milieu de transmission

! Effet Rayleigh ( λλ--44))

! Absorption OH-

! Absorption Ir & uv

! Perte par courbure

! Perte par micro-courbure



! Atténuation

Le signal qui se propage s�affaiblit

! Dispersion chromatique

Le signal qui se propage s�élargit

! Dispersion du mode de polarisation 
(PMD)

Imperfection de la fibre

Biréfringence et polarisation variable
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Les effets non-linéaires

! Effet KerrEffet Kerr
! Automodulation de phaseAutomodulation de phase (SPM, Self Phase Modulation)(SPM, Self Phase Modulation)

-- Variation de l’indice de réfraction en fonction de la puissanceVariation de l’indice de réfraction en fonction de la puissance, , 
entraînant de Modulation de phase parasiteentraînant de Modulation de phase parasite

!! Modulation de phase croiséeModulation de phase croisée (XPM, Cross Phase Modulation)(XPM, Cross Phase Modulation)
-- Déphasage proportionnel à la puissance du signal interférantDéphasage proportionnel à la puissance du signal interférant

!! Mélange à quatre ondesMélange à quatre ondes (FWM, Four Waves Mixing)(FWM, Four Waves Mixing)
-- Produit d’intermodulation  (2fProduit d’intermodulation  (2f11--ff22 et 2fet 2f22--ff11))

!! Effet Raman et BrillouinEffet Raman et Brillouin
!! Interaction photonInteraction photon--phononphonon
!! Ces effets sont sensibles dès que la puissance injectée, dépasseCes effets sont sensibles dès que la puissance injectée, dépasse un certain seuil

²20 Ennn +=

un certain seuil



III. MIII. Multiplexage ultiplexage 
des informationsdes informations

Partager le débit numérique à transmettre Partager le débit numérique à transmettre DbDb entre N porteusesentre N porteuses



WDM, Wavelenght Division MultiplexingWDM, Wavelenght Division Multiplexing
TDM, Time Division MultiplexingTDM, Time Division Multiplexing

OTDM, Optical Time Division Multiplexing et Time Division Multiplexing et ETDM, Electrical Time Division MultiplexingTime Division Multiplexing



IV. IV. Module d’émission Module d’émission 
et de réceptionet de réception

SourceSource
DétectionDétection



Source : Modulation directe ou externeSource : Modulation directe ou externe

La tête optique (diode laser)La tête optique (diode laser)
Un circuit de contrôle et régulation des effets de Un circuit de contrôle et régulation des effets de 
températuretempérature
Un circuit de modulation Un circuit de modulation 
Une détection et génération d’alarmeUne détection et génération d’alarme
Un circuit de codage de l’information

! Par méthode de modulation directe
> Modulation de fréquence parasite 
> conversion amplitude-fréquence (effet chirp)

! Par méthode de modulation externe

Limite l’effet « chirp »



Détection directeDétection directe

La tête optique (photodiode, PIN ou APD)La tête optique (photodiode, PIN ou APD)
Un préamplificateur (remise en forme du courant)Un préamplificateur (remise en forme du courant)
Un filtre PB (démodulation)Un filtre PB (démodulation)
Un Un amplificateur (tension) et limiteur (saturation)amplificateur (tension) et limiteur (saturation)
Une récupération de rythme et décodageUne récupération de rythme et décodage



V. V. Répéteurs : Répéteurs : 
RR--2R2R--3R3R

R :   Régénération (Amplification seule)
2R : Régénération et Remise en forme
3R : Régénération, Remise en forme et Synchronisation
- Amplificateur optique à fibre dopé à l’erbium (EDFA)
- Amplificateur optique à semi-conducteurs (AOSC)
- Amplificateur Raman



Amplificateur optique à fibre 
dopé à l’erbium (EDFA)

Caractéristiques principales :
-- Gain de 25 à 45 dB Gain de 25 à 45 dB 
-- Puissances de saturation allant de 1 à 10 mW (0 à 10 dBm). Puissances de saturation allant de 1 à 10 mW (0 à 10 dBm). 
-- Une large bande passante (~40 nm) Une large bande passante (~40 nm) 
-- Amplifie simultanément plusieurs signaux multiplexésAmplifie simultanément plusieurs signaux multiplexés

en longueurs d'ondeen longueurs d'onde



VI. VI. Codage du canal Codage du canal 
de transmissionde transmission

Canal binaire asymétrique => P(0|1) ≠ P(0|1) 
P(0|1) est la probabilité de détecter un « 0 » si un « 1 » est transmis
P(1|0) est la probabilité de détecter un « 1 » si un « 0 » est transmis

TEB = bP(0|1) + aP(1|0)  



Taux d’erreur binaire (TEB) etTaux d’erreur binaire (TEB) et
Code correcteur d’erreursCode correcteur d’erreurs
(FEC, Forwared Error Correction)(FEC, Forwared Error Correction)

Densité de probabilité 
Supposées gaussienne
Niveaux logiques 0 et 1

Fonction erreur complémentaire Facteur Q
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π 01
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Code ReedCode Reed--SolomonSolomon :

RS(239-255) => TEB<10TEB<10--12 12 !!

> Polynôme Syndrome (erreur ?)> Polynôme Syndrome (erreur ?)

> Polynôme localisateur d�erreurs> Polynôme localisateur d�erreurs

> Polynôme évaluateur d�erreur> Polynôme évaluateur d�erreur



Performance du codage RSPerformance du codage RS
pour un système à 40 Gb/spour un système à 40 Gb/s

� Capacité de correction importante

� Faible complexité du codeur et du 
décodeur 

� Capacité importante de correction 
d�erreurs en rafales 

� Le code RS figurent parmi les codes

les plus efficaces actuels



VII. VII. Quelques Quelques 
applicationsapplications

Liaisons terrestres Liaisons terrestres 
Liaisons sousLiaisons sous--marinesmarines



Liaisons terrestresLiaisons terrestres

!! Le réseau déployé en France est segmenté en Le réseau déployé en France est segmenté en 
fonction des différents besoins en débit, en fonction des différents besoins en débit, en 
bande passante et en distance de transmissionbande passante et en distance de transmission ::

!! Les réseaux longues distances (WAN, Wide Area Les réseaux longues distances (WAN, Wide Area 
Network)    =>   Echelle continentale ou d’un paysNetwork)    =>   Echelle continentale ou d’un pays

!! Les réseaux métropolitains (MAN, Les réseaux métropolitains (MAN, MetropolitanMetropolitan Area Area 
Network)    =>   Echelle d’une grande villeNetwork)    =>   Echelle d’une grande ville

!! Les réseaux locaux (LAN, Local Area Network), dernier Les réseaux locaux (LAN, Local Area Network), dernier 
maillon pour acheminer les informations à l’abonnémaillon pour acheminer les informations à l’abonné



Infrastructure du réseau terrestre



Liaisons sousLiaisons sous--marinesmarines
Echelle intercontinentale : liaisons transatlantiques, Echelle intercontinentale : liaisons transatlantiques, transpacifiquestranspacifiques…

Toile des « Autoroutes de l’informations » !!!



VIIIVIII. Conclusions. Conclusions

!! La transmission optique a pris le pas sur toutes les La transmission optique a pris le pas sur toutes les 
autres solutions comme technologie de transport de autres solutions comme technologie de transport de 
l’information, grâce aux progrès des WDMl’information, grâce aux progrès des WDM

!! Croissance exponentielleCroissance exponentielle
!! Nouvelles techniques et fonctions optiques :Nouvelles techniques et fonctions optiques :

!! Les semiLes semi--conducteursconducteurs
!! Les absorbants saturablesLes absorbants saturables
!! Les cristaux photoniques ou fibres à trousLes cristaux photoniques ou fibres à trous
!! Les MEMS (Les MEMS (MicroMicro--ElectroElectro--MechanicalMechanical--SystemsSystems))
!! Les transmissions par solitons, …Les transmissions par solitons, …



PerspectivesPerspectives
!! Augmentation de la capacitéAugmentation de la capacité

!! Réduction de l’écart spectral entre chaque canauxRéduction de l’écart spectral entre chaque canaux
!! Amélioration des algorithmes de (dé)codage Amélioration des algorithmes de (dé)codage 
!! Transmission en double bande C + L,…Transmission en double bande C + L,…

!! Evolution vers des réseaux « Tout Optiques »Evolution vers des réseaux « Tout Optiques »
!! Commutateur optique (OXC, Commutateur optique (OXC, OpticalOptical Cross Cross ConnectConnect))
!! Multiplexeurs d’extraction et d’insertion de longueur d’onde (OAMultiplexeurs d’extraction et d’insertion de longueur d’onde (OADM, DM, 

OpticalOptical AddAdd/Drop Multiplexing)/Drop Multiplexing)
!! Brasseurs entièrement optique (Brasseurs entièrement optique (CrossLightCrossLight)…)…

!! Réseaux en phase finale de développementRéseaux en phase finale de développement ::

160 Gb/s à 10 Tb/s, (80160 Gb/s à 10 Tb/s, (80 000 millions de voies téléphoniques)!!!000 millions de voies téléphoniques)!!!



Merci de votre attention !Merci de votre attention !

QUESTIONS ???QUESTIONS ???
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