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COMPENSATION DE DISPERSION CHROMATIQUE DANS UN SYSTEME DE TRANSMISSION OPTIQUE

LARGE BANDE.

@ L’invention concerne la compensation de la dispersion
chromatique et de la pente de dispersion chromatique dans
les systémes de transmission par fibre optique. Elle propose
d’utiliser pour compenser la dispersion chromatique dans la
fibre de transmission (4 ;) de la fibre de compensation de
dispersion (12) et un réseau de Bragg (14). Le réseau de
Bragg présente une largeur de bande de plus de 25 nm, de
sorte a permettre I'utilisation du systéme sur des bandes lar-
ges. En outre, le réseau de Bragg compense moins de 250
ps/ nm en valeur absolue, de sorte qu’il reste facile a fabri-
quer malgré la large bande.

L’invention s’appliqgue notamment aux systémes a tres
haut débit (au-dessus de 40 Gbit/ s pour chaque canal), pré-
sentant une bande supérieure a 25 nm.
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COMPENSATION DE DISPERSION CHROMATIQUE DANS UN SYSTEME DE
TRANSMISSION OPTIQUE LARGE BANDE

La présente invention concerne le domaine des transmissions par fibre
optique, et plus spécifiquement, la compensation de la dispersion chromatique et de
la pente de dispersion chromatique dans des systémes de transmission par fibre
optique.

Dans les nouveaux réseaux de transmission & hauts débits et multiplexés en
longueur d'onde, il est avantageux de gérer la dispersion chromatique, notamment
pour des débits supérieurs ou égaux & 10 Gbit/s; l'objectif est d'obtenir, pour toutes
les valeurs de longueur d'onde du multiplex, une dispersion chromatique cumulée
sensiblement nulle sur la liaison, de sorte & limiter ['élargissement des impulsions.
Une valeur cumulée de quelques dizaines de ps/nm pour la dispersion est
acceptable. A cet effet, on cherche & limiter la dispersion chromatique, et pour
pouvoir agir sur plusieurs canaux, la pente de dispersion chromatique. Il est aussi
intéressant d'éviter au voisinage des longueurs d'onde utilisées dans le systéme les
valeurs nulles de la dispersion chromatique, pour lesquelles les effets non-linéaires
sont plus importants. Ce probléme de compensation de la dispersion chromatique et
de la pente de la dispersion chromatique est particuliérement aigu pour les systéemes
de transmission a trés haut débit — typiquement pour les systémes de transmission a
multiplexage en longueur d'onde avec un débit par canal de 40 Gbit/s et au-dela. Le
probléme est d'autant plus aigu que la largeur de bande augmente et atteint des
valeurs supérieures ou égales a 25 nm.

On utilise classiquement comme fibre de ligne pour les systémes de
transmissions a fibres o’p‘riques des fibres a saut d'indice comme fibre de ligne (fibres
SMF ou "single mode fibers"). La demanderesse commercialise ainsi sous la référence
ASMF 200 une fibre monomode & saut d'indice présentant une longueur d'onde
A d'annulation de la dispersion chromatique entre 1300 et 1320 nm, et une
dispersion chromatique inférieure & 3,5 ps/(nm.km) dans une plage de 1285-1330
nm, et de 17 ps/nm.km & 1550 nm. La pente de dispersion chromatique a 1550 nm
est de l'ordre de 0,06 ps/nmZ2.km.

Sont aussi apparues sur le marché des fibres & dispersion décalée, ou DSF

(acronyme de l'anglais "Dispersion shifted fibers"). Ces fibres sont telles qu'a la
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longueur d'onde de transmission & laquelle elles sont utilisées, qui est en général
différente de la longueur d'onde de 1,3 um pour laquelle la dispersion de la silice est
sensiblement nulle, la dispersion chromatique du mode guidé est sensiblement nulle;
c’est-a-dire que la dispersion chromatique de la silice, non nulle, est compensée -
d'oU I'emploi du terme décalé - par une augmentation de l'écart d'indice An entre le
cceur de la fibre et la gaine optique. Cet écart d'indice permet de décaler la longueur
d'onde pour laquelle la dispersion chromatique est nulle; il est obtenu par
lintroduction de dopants dans la préforme, lors de la fabrication de celle-ci, par
exemple par un processus de MCVD connu en soi, et qui n'est pas décrit plus en
détail ici.

On qualifie de NZ-DSF (acronyme de |'anglais "non-zero dispersion shifted
fibers") des fibres & dispersion décalée, présentant une dispersion chromatique non-
nulle pour les longueurs d'onde auxquelles elles sont utilisées. Ces fibres présentent
pour ces longueurs d'onde une dispersion chromatique faible, typiquement comprise
entre 2 et 14 ps/(nm.km) (NZ-DSF+) ou entre -6 et -2 ps/(nm.km) (NZ-DSF-) & 1550
nm. Les différentes fibres NZ-DSF existantes présentent une gamme de pentes trés
variables comprises entre 0,04 et 0,12ps/nm2/km . A titre d'exemple, la société
Corning commercialise sous la marque LEAF une fibre présentant, & 1550nm, une
dispersion chromatique de I’ordre de 4 ps/(nm.km) et une pente de dispersion
chromatique de |’ordre de 0,08 & 0,09ps/(nm?2.km). La société Lucent commercialise
sous la marque TrueWave une fibre présentant, & 1550nm, une dispersion
chromatique de l'ordre de 4ps/(nm.km) et une pente de dispersion chromatique de
0,045ps/(nm?2.km). La demanderesse commercialise sous la marque Teralight une
fibre présentant, & cette méme valeur de 1550nm, une dispersion chromatique de 8
ps/(nm.km) et une pente de dispersion chromatique de 0,058 ps/(nm?2.km).

Pour compenser la dispersion chromatique et la pente de dispersion
chromatique dans des fibres SMF ou NZ-DSF utilisées comme fibres de ligne, il est
connu d'utiliser des faibles longueurs de fibre de compensation de dispersion ou
DCF (Dispersion Compensating Fiber en langue anglaise). Un exemple dans le cas
d'une fibre de ligne & saut d'indice ou fibre SMF (acronyme de l'anglais “single mode
fiber") est donné dans L. Griner-Nielsen et autres, Large volume Manufacturing of

dispersion compensating fibers, OFC'98 Technical Digest TuD5.
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Cette solution est plus difficile & mettre en ceuvre pour des fibres de ligne
NZ-DSF, qui présentent une dispersion chromatique plus faible que la fibre de ligne
SMF. De fait, pour de telles fibres, le rapport entre la dispersion chromatique et la
pente de dispersion chromatique est plus faible que pour la fibre SMF, et la
réalisation d'une fibre de compensation de dispersion est plus ardue ; en faut, les
tolérances de fabrications seront beaucoup plus strictes : la fibre sera donc plus
délicate & réaliser; il devient en particulier plus difficile de trouver un compromis
acceptable entre les différentes caractéristiques de propagation — surface effective,
longueur d'onde de coupure, pertes par courbures. |l a encore été proposé dans K.
Mukasa et autres, Novel network fiber to manage dispersion at 1.55 um with
combination of 1.3 um zero dispersion single mode fiber, ECOC 97, 22-25
September 1997, Conference publication No 448, une fibre appelée RDF (ou
"Reverse Dispersion Fiber"), qui présente des propriétés de dispersion chromatique et
de pente de dispersion chromatique inverses de celles d'une fibre de ligne SMF. Cette
fibre présente & 1550 nm une dispersion chromatique de - 15,6 ps/(nm.km), et une
pente de dispersion chromatique de - 0,046 ps/(nm?.km). Dans cette publication la
fibre RDF est utilisée comme fibre de ligne, en alternance avec la fibre SMF: la
dispersion chromatique et la pente de dispersion chromatique cumulées dans une
section de fibre SMF sont compensées par la propagation dans la section suivante de
fibre RDF.

De méme que pour les solutions DCF précédemment décrites, les solutions
RDF sont plus difficiles & mettre en ceuvre lorsqu’il s’agit de compenser la dispersion
et la pente d’une fibre NZDSF.

Dans la suite de ce document nous appellerons fibre de compensation de
dispersion une fibre utilisée dans le cdble ou & I'intérieur d'un module pour
compenser la dispersion chromatique d’une fibre de ligne SMF ou d’une fibre
NZDSF; ¢’est-a-dire que nous confondrons dans ce terme générique de "fibre de
compensation de dispersion* les concepts de fibre DCF et RDF décrits dans les articles
ci-dessus.

Il est par ailleurs connu d'utiliser pour la compensation de la dispersion
chromatique et de la pente de dispersion chromatique un réseau de Bragg (R. |.
Laming et al., « Dispersion compensating fibre Bragg gratings », Proceeding

WFOPC’98, University of Pavia, pages 108 & 115). Dans ce cas, une variation
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quadratique du pas permet de compenser la pente de la dispersion spectrale (M.
Ibsen et al., « Long continuously chirped fibre Bragg gratings for compensation of
linear- and 3™ order-dispersion, ECOC97, Septembre 1997, pages 49 & 52).
L'inconvénient de ce type de solution est que la largeur spectrale couverte est
proportionnelle au rapport de la longueur du réseau photo-inscrit & la dispersion
chromatique du composant, exprimée en ps/nm. Ainsi, un réseau d'un métre de
longueur inscrit de maniére & compenser la dispersion chromatique et la pente aprés
100 km de propagation d'un signal émettant dans la bande C (typiquement entre
1530 et 1565 nm) dans une fibre LEAF (marque) du type mentionné ci-dessus ne
pourra pas avoir une bande passante supérieure & 25nm. On trouve une bande
passante maximale de 13 nm pour compenser la dispersion chromatique et la pente
de la fibre Teralight (marque) de la demanderesse. Ces largeurs spectrales sont de
loin inférieures aux largeurs des bandes S (typiquement entre 1460 et 1490 nm), C
ou L (fypiquement entre 1570 et 1610 nm); ces largeurs sont voisines de 35 nm.

La Research Disclosure no 41909, Hybrid Dispersion Compensating
Module, (publiée par Kenneth Mason Publications Ltd. Dans le numéro 419 en Mars
1999) concerne le probléme de la compensation de dispersion, dans des systémes
de transmission par fibre optique & fibre de ligne a dispersion positive; ce document
déconseille |'utilisation de fibre de compensation de dispersion, du fait des pertes
importantes et du cott des fibres. Ce document conseille donc d'utiliser des réseaux
de Bragg pour compenser la dispersion. Le probléme soulevé est alors que les
réseaux de Bragg sont congus pour une valeur fixe de dispersion chromatique, et ne
peuvent pas &tre adaptés facilement sur le terrain en fonction des variations locales
de la dispersion chromatique. Ce document propose donc d'utiliser un module,
formé d'un circulateur, d'une section de fibre de compensation de dispersion et d'un
réseau de Bragg fonctionnant en réflexion. La lumiére traverse le circulateur, la fibre
de compensation de dispersion, est réfléchie par le réseau de Bragg, traverse de
nouveau la fibre de compensation de dispersion puis le circulateur. Le réseau de

Bragg compense la majorité de la dispersion chromatique, ce qui permet de

conserver les avantages du réseau de Bragg, notamment une faible perte d'insertion.

La présence d'une section de fibre de compensation de dispersion permet d'adapter
facilement le module de compensation de dispersion et pallie la fixité des

caractéristiques du réseau de Bragg. Ce document n'apporte pas de solution au
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probléme de largeur de bande; la fibre de compensation de dispersion n'est utilisée
en fait que pour l'adaptation du réseau de Bragg.

La demande de brevet japonais mise & l'inspection publique sous le numéro
JP-A-11 119030 propose aussi de compenser la dispersion chromatique dans un
systtme de transmission, & l'aide d'une combinaison d'une fibre de compensation et
d'un réseau inscrit. Le réseau inscrit peut nofamment étre un réseau de Bragg en
transmission ou en réflexion, ou un réseau de Bragg incliné en transmission. La fibre
de compensation de dispersion est ufilisée pour compenser la dispersion chromatique
de la fibre de ligne; le réseau inscrit est utilisé pour compenser |'atténuation
dépendante en longueur d'onde de la fibre de compensation de dispersion et non la
dispersion chromatique ou la pente de la dispersion chromatique provoquée par la
fibre de compensation de dispersion. Le type de fibre de ligne utilisée n'est pas
précisé.

Linvention propose une solution au probléme de la compensation de la
dispersion chromatique et de la pente de dispersion chromatique dans les systémes
de transmission large bande. Par rapport & la Research Disclosure mentionnée plus
haut, elle propose une solution dans laquelle le réseau de Bragg reste facile &
produire, et ce malgré la largeur de bande du systéme. Elle propose une solution
adaptée & des transmissions & haut débit, sur des largeurs de bande importantes.

Plus précisément, linvention propose un systéme de transmission par fibre
optique, comprenant une section de fibre de transmission, compensée en dispersion
chromatique par une section de fibre de compensation de dispersion et par un
réseau de Bragg ayant une bande passante d’une largeur supérieure ou égale & 25
nm.

Dans un mode de réalisation, le réseau de Bragg présente une bande
passante supérieure ou égale & 30 nm, de préférence 35 nm.

De préférence, la dispersion chromatique cumulée dans le réseau de Bragg
est inférieure ou égale en valeur absolue & 250 ps/nm.

I est encore avantageux que le réseau de Bragg compense, pour la
longueur d’onde centrale de sa plage d’utilisation, moins des deux tiers de la
dispersion chromatique de la fibre de transmission, et de préférence, moins d'un tiers

de la dispersion chromatique de la fibre de transmission.
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Dans un mode de réalisation, le réseau de Bragg compense, pour la
longueur d’onde centrale de sa plage d’utilisation, au moins la moitié de la pente de
dispersion chromatique de la fibre de transmission.

Dans un autre mode de réalisation, le réseau de Bragg présente, pour la
longueur d'onde centrale de sa plage d’utilisation, un rapport entre la dispersion
chromatique et la pente de dispersion chromatique supérieur en valeur absolue & 15
nm, de préférence a 20 nm.

Avantageusement, la fibre de compensation de dispersion présente une
dispersion chromatique de signe opposé & la fibre de transmission pour une
longueur d’onde d'utilisation et de préférence supérieure ou égale en valeur absolue
a la dispersion de la fibre de transmission.

Dans un mode de réalisation, la bande d'utilisation du systéme s'étend au-
dessus de 1250 et en dessous de 1650nm ; elle peut comprendre la bande S entre
1460 et 1490 nm, la bande C entre 1530 et 1565 nm et/ou la bande L entre 1570
et 1610 nm.

Dans un mode de réalisation, le systtme comprend une pluralité de réseaux
de Bragg en réflexion, compensant la dispersion chromatique dans des bandes
distinctes ; il peut comprendre une pluralité de réseaux de Bragg montés en série
et/ou une pluralité de réseaux de Bragg sont montés en paraliéle.

Il est avantageux que la dispersion chromatique cumulée pour chaque canal
faisant partie de la bande de longueur d’onde d’ufilisation soit inférieure &
100ps/nm et de préférence & 50ps/nm, voire & 10ps/nm, en moyenne sur 100km de
transmission.

L’invention propose encore un module de compensation de dispersion
chromatique pour un systéme de transmission par fibre optique, comprenant une
section de fibre de compensation de dispersion et un réseau de Bragg présentant une
bande passante d'une largeur supérieure ou égale & 25 nm.

De préférence, la dispersion chromatique cumulée dans le réseau de Bragg
est inférieure ou égale en valeur absolue & 250 ps/nm.

Il est aussi avantageux que le réseau de Bragg présente une bande passante

Dans un mode de réalisation, pour une longueur d'onde d’utilisation, la

dispersion chromatique cumulée dans le réseau de Bragg est inférieure ou égale &
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deux fois la dispersion chromatique cumulée dans la fibre de compensation de
dispersion, et de préférence, inférieure & la moitié de celle-ci,

Dans un autre mode de réalisation, pour la longueur centrale de la plage
d’utilisation du réseau de Bragg, la pente de dispersion chromatique cumulée dans le
réseau de Bragg est négative et inférieure ou égale & la pente de dispersion
chromatique cumulée dans la fibre de compensation de dispersion.

Il est encore avantageux que le réseau de Bragg présente, pour la longueur
d'onde centrale de sa plage d'utilisation, un rapport entre la dispersion chromatique
et la pente supérieur & 15, de préférence supérieur & 20 nm.

De préférence, la bande dutilisation s'étend au-dessus de 1250 et en
dessous de 1650nm ; elle peut comprendre la bande S entre 1460 et 1490 nm, la
bande C entre 1530 et 1565 nm et/ou la bande L entre 1570 et 1610 nm.

Dans un mode de réalisation, le module comprend une pluralité de réseaux
de Bragg, compensant I}a dispersion chromatique dans des bandes distinctes ; il peut
comprendre une pluralité de réseaux de Bragg montés en série et/ou une pluralité de
réseaux de Bragg sont montés en paralléle.

L'invention propose enfin un module de compensation de dispersion
chromatique pour un systéme de fransmission par fibre optique, comprenant une
pluralité de réseaux de Bragg présentant chacun une bande passante d'une largeur
supérieure ou égale & 25 nm.

Le module peut présenter une pluralité de réseaux de Bragg montés en série
et/ou une pluralité de réseaux de Bragg montés en parallele.

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaftront & la lecture
de la description qui suit de modes de réalisation de linvention, donnés & titre
d'exemple et en référence aux dessins annexés, qui montrent :

- figure 1, une représentation schématique d'un systéme de transmission selon

linvention;
- figure 2, une représentation schématique d'un autre mode de réalisation d'un
systtme de transmission selon l'invention;

- figures 3 & 8, des modes de réalisation de modules de compensation de

dispersion selon l'invention.
Linvention propose de prévoir, dans un systéme de transmission large

bande - avec une bande passante supérieure 25 nm -, une compensation de
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dispersion chromatique et de pente de dispersion chromatique & l'aide d'une part
d'une fibre de compensation de dispersion, et d'autre part d'un réseau de Bragg. Elle
repose sur la constatation que méme pour un systéme large bande, il est possible de
compenser la dispersion avec une fibre de compensation de dispersion et un réseau
de Bragg. L'utilisation du réseau de Bragg permet de limiter les effets de la contrainte
sur le rapport entre la dispersion chromatique et la pente de dispersion chromatique
: il est ainsi possible d'utiliser de la fibre de compensation de dispersion présentant
des caractéristiques de propagation acceptables du point de vue systéme. Par
ailleurs, l'utilisation de fibre de compensation de dispersion permet de limiter la
dispersion chromatique qui doit &tre compensée par le réseau de Bragg, de sorte &
surmonter la contrainte sur la largeur de bande.

La dispersion chromatique est considérée comme compensée lorsque la
dispersion chromatique cumulée pour chaque canal faisant partie de la bande de
longueur d’onde dutilisation est inférieure & 100ps/nm et de préférence & 50ps/nm,
voire & 10ps/nm, en moyenne sur 100km de transmission.

Dans un mode de réalisation préféré, pour faciliter la fabrication du réseau
de Bragg, l'invention propose de limiter la dispersion chromatique cumulée dans le
réseau; cefte limitation de la dispersion permet de limiter la longueur du réseau,
méme lorsqu'il présente une bande passante large. La limitation est
avantageusement une limitation en valeur absolue de la dispersion chromatique
cumulée dans le réseau; on peut aussi prévoir une limitation de la proportion de
dispersion chromatique compensée par le réseau de Bragg, par rapport a la
dispersion chromatique totale & compenser.

Plus spécifiquement, l'invention concerne les systémes de transmission &
large bande. Comme indiqué plus haut, on entend par la les systémes de
transmission pour lesquels la bande du systéme s'étend sur 25 nm ou plus, voire 30
ou 35 nm ou plus. On entend ici par largeur de bande du systéme, ou par largeur

de bande en général, la largeur de bande passante & 3 dB (FWHM) suivant la

définition classique. Dans ce cas, la largeur de bande du réseau de Bragg s’étend
aussi sur plus de 25 nm.
Pour de tels systémes, la fibre de compensation de dispersion et le réseau

inscrit présentent avantageusement des caractéristiques choisies parmi les
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caractéristiques suivantes, pour une longueur d'onde située autour du milieu de la

plage de longueur d’onde d’utilisation :

- le réseau de Bragg compense au plus une valeur absolue de dispersion
chromatique cumulée de 250 ps/nm;

- le réseau de Bragg compense au plus les deux tiers de la dispersion chromatique,
et de préférence, moins d'un tiers de la dispersion chromatique cumulée &
compenser; autrement dit, le réseau de Bragg compense moins de deux fois la
dispersion chromatique compensée dans la fibre de compensation de dispersion,
et de préférence moins de la moitié de celle-ci ;

- la fibre de compensation compense environ le complémentaire de la dispersion
chromatique cumulée & compenser ;

- lafibre de compensation compense moins de la moitié de la pente de la
dispersion chromatique cumulée & compenser;

- le réseau de Bragg compense environ le complémentaire de la pente de
dispersion chromatique cumulée & compenser;

- I'association du réseau de Bragg et de la fibre de compensation assure que la
dispersion chromatique cumulée pour chaque canal faisant partie de la bande de
longueur d’onde d’utilisation est inférieure & 100ps/nm et de préférence a 50 ps/
nm, voire a 10ps/nm, en moyenne sur 100km de transmission ;

- le réseau de Bragg présente une bande passante supérieure ou égale & 30 nm,
de préférence supérieure ou égale & 35 nm;

- le réseau de Bragg présente un rapport entre la dispersion chromatique et la
pente de dispersion chromatique supérieur en valeur absolue & 15 nm et de
préférence & 20 nm.

On entend par plage d'utilisation la plage de longueur d'onde dans laquelle
le systéme de transmission est destiné & &tre utilisé; cette plage d'utilisation
correspond a la plage de longueur d'onde dans laquelle sont transmis les signaux

utiles dans le systéme de transmission.

Le fait de prévoir une limitation (en valeur absolue ou relative) de la
dispersion chromatique cumulée dans le réseau de Bragg, comme dans les modes
de réalisation préférés et les exemples décrits ci-dessous, permet une fabrication
simple et facile du réseau de Bragg. On arrive de la sorte & surmonter l'inconvénient

des réseaux de Bragg, décrit ci-dessus. Autrement dit, linvention permet d'utiliser
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dans des systémes large bande des réseaux de Bragg, ce qui était difficilement
concevable jusqu'a présent.

Les figures 1 et 2 montrent des représentations schématiques de systémes de
transmission selon l'invention. Dans le mode de réalisation de la figure 1, on utilise
comme fibre de ligne de la fibre dite de transmission, i. e. de la fibre SMF, NZ-DSF
ou autre, et la compensation s'effectue dans un module de compensation, i. e. dans
une boite de petite dimension. Dans le mode de réalisation de la figure 2, au
contraire, une partie de la compensation de la dispersion s'effectue sur le cable; on
qudlifie alors de "fibre de ligne" la fibre de transmission (de la fibre SMF, NZ-DSDF
ou autre) et la fibre de compensation de dispersion.

On a représenté sur la figure 1 un émetteur TX 1 et un récepteur RX 2. Ces
deux éléments sont reliés par une pluralité de troncons de fibre de ligne 4, 4 4,. On
entend ici par fibre de ligne la fibre s'étendant le long du systéme de transmission, et
dont la longueur correspond sensiblement & la longueur du systéme. Dans I'exemple
de la figure 1, cette fibre de ligne est constituée de fibre de transmission du type NZ-
DSF ou autre. Entre les trongons sont disposés des modules de compensation de
dispersion 5, & 5,.,. Ne sont pas portés a la figure les filtres, amplificateurs et autres
éléments sans incidence directe sur le fonctionnement de l'invention. Le module de
compensation de dispersion 5, est représenté en détail & la figure 3. Dans ce mode
de réalisation, 'ensemble de la compensation de la dispersion chromatique et de la
pente de dispersion chromatique s'effectue dans les modules.

La figure 2 montre une représentation schématique d’un autre mode de
réalisation d'un systdme de transmission selon Iinvention. Dans I'exemple de la figure
2, la fibre de compensation de dispersion est aussi utilisée comme fibre de ligne. Le
systéme de transmission comprend comme dans le cas de la figure 1 un émetteur TX
1 et un récepteur RX 2. Ces deux éléments sont reliés par une pluralité de trongons
de fibre 6, & 6, entre lesquels sont disposés des modules de compensation de
dispersion 7, & 7,.,. Entre deux modules de compensation de dispersion, chaque
trongon &; présente une section de fibre de transmission 9, NZ-DSF ou autre, et une
section de fibre de compensation de dispersion 10.. En d'autres termes, par rapport
au mode de réalisation de la figure 1, la fibre de ligne est constituée de sections de
fibres différentes, qui présentent des dispersions chromatiques opposées. Le module

de compensation de dispersion correspondant est décrit en référence a la figure 4.
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Dans les exemples de ces deux figures, il est aussi avantageux de prévoir
dans le récepteur RX une partie agissant comme module de compensation, qui peut
étre identique & celle décrite en référence & la figure 3. Plus généralement, on peut
dans I’émetteur et dans le récepteur mettre en ceuvre une précompensation ou une
postcompensation, le cas échéant avec des montages identiques & ceux des figures
suivantes.,

La figure 3 montre une représentation schématique d'un module de
compensation de dispersion pour le systéme de transmission de la figure 1. Le
module 5; comprend une section de fibre de compensation de dispersion 12, suivie
d'un circulateur 13 & trois ports. Un port du circulateur est relié & la sortie de la fibre
de compensation de dispersion, un port du circulateur est relié au réseau de Bragg
14 et le troisiéme port du circulateur constitue la sortie du module de compensation
de dispersion. La lumiére issue de la fibre de compensation de dispersion traverse le
circulateur, est transmise vers le réseau de Bragg. Elle y est réfléchie et traverse &
nouveau le circulateur pour sortir du module de compensation de dispersion.

La figure 4 montre une représentation schématique d'un module de
compensation de dispersion pour le systtme de transmission de la figure 2. Le
module 7; est similaire au module de la figure 3, & ceci prés qu'il ne comprend pas
de fibre de compensation de dispersion. Le module présente donc uniquement un
circulateur 13 & trois ports et un réseau de Bragg 14.

Les modes de réalisation des figures 1 et 3 d'une part, 2 et 4 d'autre part
peuvent étre combinés, en répartissant la fibre de compensation de dispersion entre
la fibre de ligne et les modules; en fait, ils ne représentent que les extrémes sur la
plage de solutions possibles.

La figure 5 montre un autre mode de réalisation du module de
compensation de dispersion de la figure 3. Dans ce mode de réalisation, la fibre de
compensation de dispersion 12 est entre le circulateur 13 et le réseau de Bragg 14.
Ce mode de réalisation présente l'avantage de diminuer la longueur de fibre
nécessaire, dans la mesure oU la fibre de compensation est traversée deux fois par la
lumiére. A noter que le réseau de Bragg peut étre inscrit dans la fibre de
compensation de dispersion elle-méme si sa biréfringence le permet.

La figure 6 montre un autre mode de réalisation du module de

compensation de dispersion de la figure 3, adapté & un systéme de transmission du
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type de celui de la figure 1 dans lequel la compensation de la dispersion s'effectue
uniquement dans les modules de compensation. Le signal traverse la fibre de
compensation de dispersion 12, puis est démultiplexé; dans |'exemple, on
démultiplexe suivant les trois bandes S, C et L, étant entendu que l'on pourrait aussi
utiliser d'autres bandes ou un nombre de bandes plus restreint. Chaque partie du
signal démultiplexé traverse ensuite une branche; chaque branche présente un
circulateur et un réseau de Bragg utilisé en réflexion, de fagon similaire au module de
la figure 4. La figure montre donc dans chaque branche un circulateur 25, 26, 27,
avec un réseau de Bragg en réflexion 15, 16, 17. Aprés réflexion dans le réseau de
Bragg correspondant et passage dans le circulateur, les signaux des trois bandes sont
remultiplexés ou combinés. Autrement dit, dans le mode de réalisation de la figure 6,
(comme dans le mode de réalisation de la figure 7) des réseaux de Bragg
compensant la dispersion dans des bandes différentes sont montés en paralléle. On
voit dans ce cas, la souplesse apportée par I’association de la DCF et du réseau de
Bragg.

La figure 7 montre une représentation schématique d'un module de
compensation de dispersion pour le systtme de transmission de la figure 2. Le
module est similaire au module de la figure 6, & ceci prés qu'il ne comprend pas de
fibre de compensation de dispersion. Le module présente donc uniquement les trois
branches avec les circulateurs 25, 26, 27et les réseaux de Bragg 15, 16 et 17.

La figure 8 montre encore un mode de réalisation de module, pour un
systéme de transmission du type de celui de la figure 1. Le module est similaire &
celui de la figure 5, & ceci prés que l'on utilise une succession de fibres de
compensation de dispersion et de réseaux de Bragg pour différentes bandes.
Autrement dit, dans le mode de réalisation de la figure 8, des réseaux de Bragg
compensant la dispersion dans des bandes différentes sont montés en série.
L'exemple correspond aux trois bandes S, C et L, mais on peut encore une fois
prévoir d'autres bandes. Le module présente donc un circulateur 13 & trois ports. Un
port du circulateur est relié & l'entrée du module, un port du circulateur est relié & la
succession de fibres de compensation de dispersion et de réseaux de Bragg et le
troisieme port du circulateur constitue la sortie du module de compensation de
dispersion. Plus spécifiquement, la succession de fibres et de réseaux de Bragg

comprend une premiére fibre de compensation de dispersion 19, un premier réseau
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de Bragg 20, une deuxiéme fibre de compensation de dispersion 21 un deuxiéme
réseau de Bragg 22, une troisiéme fibre de compensation de dispersion 23 et un
troisiéme réseau de Bragg 24. La lumiére entrant dans le module traverse le
circulateur, est transmise vers le réseau de Bragg. La lumiére de la premiére bande
traverse la premiére fibre de compensation de dispersion 19 et est réfléchie par le
premier réseau de Bragg 20. Elle traverse & nouveau la premiére fibre de
compensation 19 et le circulateur pour sortir du module de compensation de
dispersion. La lumiére de la deuxieme bande traverse la premiére fibre de
compensation de dispersion 19, le premier réseau de Bragg 20, la deuxiéme fibre de
compensation de dispersion 21 et est réfléchie par le deuxieme réseau de Bragg 22.
Elle traverse & nouveau les mémes composants puis le circulateur pour sortir du
module de compensation de dispersion. Enfin, La lumiére de la troisieme bande
traverse la premiére fibre de compensation de dispersion 19, le premier réseau de
Bragg 20, la deuxiéme fibre de compensation de dispersion 21 , le deuxiéme réseau
de Bragg 22, la troisieme fibre de compensation de dispersion 23 et est réfléchie par
le troisiéme réseau de Bragg 24. Flle traverse & nouveau les mémes composants puis

le circulateur pour sortir du module de compensation de dispersion. Ainsi, les réseaux

de Bragg utilisés en réflexion et adaptés en longueur d'onde permettent un traitement

différencié des lumiéres des différentes bandes. A noter ici aussi que les réseaux de
Bragg peuvent étre inscrits dans une seule et méme fibre de compensation de
dispersion, si sa biréfringence le permet, ce qui évitera les pertes engendrées par les
soudures.

Les modes de réalisation des figures 6, 7 et 8 peuvent &tre combinés, en
répartissant la fibre de compensation de dispersion entre la fibre de ligne et les
modules ou en utilisant une combinaison plus complexe des réseaux de Bragg

mélangeant leur utilisation en paralléle et en série; en fait, ils ne représentent que les

~ extrémes sur la plage de solutions possibles.

On donne maintenant des exemples de mise en ceuvre de linvention.
Exemple 1

Dans ce premier exemple, on compense la dispersion chromatique et la
pente de dispersion chromatique d'une section de 100 km de fibre NZ-DSF+
présentant & 1550 nm une dispersion chromatique de 4 ps/(nm.km) et une pente de

dispersion chromatique de 0,085 ps/(nm?.km). Dans un tel cas, la dispersion
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chromatique cumulée sur la section de fibre de transmission est de 400 ps/nm, et la

pente de dispersion chromatique cumulée sur la section de fibre de transmission est

de 8,5 ps/nm?.

Dans ce cas, on peut pour la compensation de la dispersion chromatique et
de la pente de dispersion chromatique utiliser :

- une fibre de compensation de dispersion présentant & 1550 nm une dispersion
chromatique de -100 ps/(nm.km) et une pente de dispersion chromatique de
-0,33 ps/(nm2.km);

- un réseau de Bragg avec une bande passante de 35 nm et une dispersion
chromatique de ~200 ps/nm, d’une longueur de l'ordre de Tm.

Une longueur de fibre de compensation de dispersion de 2 km permet alors
de compenser 200 ps/nm de dispersion chromatique, et l'ensemble de la fibre de
compensation de dispersion et du réseau de Bragg compense parfaitement la
dispersion chromatique cumulée dans la section de fibre de transmission. La somme
de la dispersion chromatique & 1550 nm cumulée dans la section de fibre de
transmission, dans la fibre de compensation de dispersion et dans le réseau de
Bragg est nulle.

A 1550 nm, la fibre de compensation de dispersion présente une pente de
dispersion chromatique cumulée de -0,7 ps/nm?. On choisit le réseau de Bragg de
telle sorte qu'il ait une pente de dispersion chromatique & 1550 nm de -7,8 ps/nm?.
Dans ce cas, la somme de la pente de dispersion chromatique & 1550 nm cumulée
dans la section de fibre de transmission, dans la fibre de compensation de dispersion
et dans le réseau de Bragg est nulle & la précision de 0,1 ps/nm?.

Le rapport entre la dispersion chromatique et la pente de dispersion
chromatique & 1550 nm pour le réseau de Bragg est alors de 26 nm. Cette valeur est
supérieure a 20 nm, et il apparait aisé de réaliser un réseau présentant une largeur
de bande supérieure & 35 nm. Cet exemple peut &tre mis en ceuvre avec les
montages des figures 1 a 5; dans le cas de la figure 5, on prend en considération le
fait que le signal traverse deux fois la fibre de compensation de dispersion, c'est-a-
dire que I'on réduit d'un facteur 2 la longueur de la fibre de compensation de
dispersion utilisée; alternativement, on utilise une fibre avec une dispersion

chromatique et une pente de dispersion chromatique deux fois plus faible.

Exemple 2
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Le deuxiéme exemple est similaire au premier, avec les valeurs numériques
suivantes :
- fibre de transmission nécessitant d’étre compensée :
e section de 100 km de fibre NZ-DSF+ présentant & 1550 nm une dispersion
chromatique de 8 ps/(nm.km) et une pente de dispersion chromatique de
0,058 ps/(nm?.km);
¢ dispersion chromatique cumulée sur la section de fibre NZ-DSF+ : 800
ps/nm; pente de dispersion chromatique cumulée sur la section de fibre NZ-
DSF+ : 5,8 ps/nm?;
- fibre de compensation de dispersion :
e longueur: 6 km ;
» dispersion chromatique: -100 ps/(nm.km) localement soit -600 ps/nm de
dispersion chromatique cumulée;
» pente de dispersion chromatique: -0,33 ps/(nm?.km) localement soit -2
ps/(nm?) cumulée;
- réseau de Bragg :
* bande passante : 35nm ; longueur de l'ordre de Tm ;
e dispersion chromatique: -200 ps/nm ;
e pente de dispersion chromatique: -3,8 ps/nm?;
e rapport entre la dispersion chromatique et la pente de dispersion
chromatique & 1550 nm pour le réseau de Bragg : 53 nm.

Comme dans l'exemple précédent, les sommes de la dispersion chromatique
et de la pente de dispersion chromatique & 1550 nm cumulées dans la section de
fibre de transmission, dans la fibre de compensation de dispersion et dans le réseau
de Bragg sont nulles. Comme dans l'exemple précédent, on peut tiliser les montages
des figures 1 a 5.

Exemple 3
Le troisieme exemple est similaire aux deux premiers, avec les valeurs
numériques suivantes :
- fibre de transmission nécessitant d’étre compensée :
e section de 100 km de fibre NZ-DSF+ présentant & 1550 nm une dispersion
chromatique de 8 ps/(nm.km) et une pente de dispersion chromatique de
0,058 ps/(nm?);
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* dispersion chromatique cumulée sur la section de fibre NZ-DSF+ : 800
ps/nm; pente de dispersion chromatique cumulée sur la section de fibre NZ-
DSF+ : 5,8 ps/nm?;
- fibre de compensation de dispersion :
5 * longueur : 6 km ;
e dispersion chromatique: -100 ps/(nm.km) localement soit ~600 ps/nm
cumulée;
* pente de dispersion chromatique: -0,2 ps/(nm?.km) localement soit —1.2
ps/(nm2.km) cumulée;
10 - réseau de Bragg :
* bande passante : 35nm ; longueur de l'ordre de 1m ;
¢ dispersion chromatique: -200 ps/nm ;
* pente de dispersion chromatique: -4,6 ps/nm?;
* rapport entre la dispersion chromatique et la pente de dispersion
15 chromatique & 1550 nm pour le réseau de Bragg : 43 nm.

Comme dans les exemples précédents, les sommes de la dispersion
chromatique et de la pente de dispersion chromatique & 1550 nm cumulées dans la
section de fibre de transmission, dans la fibre de compensation de dispersion et dans
le réseau de Bragg sont nulles. Les montages des figures 1 & 5 sont encore une fois

20 adaptés.
Exemple 4

Le quatrieme exemple est similaire aux trois premiers, toutefois, on utilise
une fibre de compensation de dispersion présentant une pente de dispersion
chromatique positive & 1550 nm. Les valeurs numériques sont les suivantes :

25 - fibre de transmission nécessitant d’atre compensée :
* section de 100 km de fibre NZ-DSF+ présentant & 1550 nm une dispersion
chromatique de 8 ps/(nm.km) et une pente de dispersion chromatique de
0,058 ps/(nm?.km);
* dispersion chromatique cumulée sur la section de fibre NZ-DSF+ : 800
30 ps/nm; pente de dispersion chromatique cumulée sur la section de fibre NZ-
DSF+ : 5,8 ps/nm?;
- fibre de compensation de dispersion :

* longueur: 6 km ;
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e dispersion chromatique: -100 ps/(nm.km) localement soit -600 ps/nm
cumulée;

¢ pente de dispersion chromatique: +0,2 ps/(nm?.km) localement soit +1.2
ps/(nm?) cumulée;

- réseau de Bragg :

e bande passante : 35nm ; longueur de l'ordre de 1m ;

e dispersion chromatique: -200 ps/nm ;

e pente de dispersion chromatique: -7,0 ps/nm?;

e rapport entre la dispersion chromatique et la pente de dispersion
chromatique a@ 1550 nm pour le réseau de Bragg : 29 nm.

Comme dans l'exemple précédent, les sommes de la dispersion chromatique
et de la pente de dispersion chromatique & 1550 nm cumulées dans la section de
fibre de transmission, dans la fibre de compensation de dispersion et dans le réseau
de Bragg sont nulles. Cet exemple montre la souplesse que linvention assure dans le
choix de la fibre de compensation de dispersion.

Exemple 5

Dans le cinquieme exemple, on utilise la méme fibre de compensation de
dispersion que celle proposée dans les exemples 1 et 2 et la méme fibre de
transmission que dans les exemples 2, 3 et 4. Ici, la compensation de la dispersion et
de la pente est faite pour les trois bandes de longueur d’onde S, C et L en utilisant le
principe des figures 6 ou 7. Les valeurs numériques sont les suivantes :

- fibre de transmission nécessitant d’étre compensée :

e section de 100 km de fibre NZ-DSF+ présentant respectivement a 1475,
1550 et 1590 nm une dispersion chromatique de 3,6 , 8 et 10,3 ps/(nm.km)
et une pente de dispersion chromatique de 0,061 , 0,058 et 0,057
ps/(nm?.km);

e dispersion chromatique cumulée aux trois longueurs d’ondes sur la section de
fibre NZ-DSF+ : 360, 800 et 1030 ps/nm; pente de dispersion chromatique
cumulée sur la section de fibre NZ-DSF+ : 6,1, 5,8 et 5,7 ps/nm?;

- fibre de compensation de dispersion :
e longueur: 7.2 km;
o dispersion chromatique aux trois longueurs d’onde : -78,4 , -100 et -113,5

ps/(nm.km) localement soit -564,5 , -720, -817,2 ps/nm cumulée;
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e pente de dispersion chromatique: -0,239, -0,330 et -0,335 ps/(nm?.km)
localement soit —1,7 -2,4 et -2,4 ps/nm?2 cumulée;
- réseau de Bragg vu par les canaux de la bande S:
e bande passante : 35nm ; longueur de |'ordre de 1Tm ;
e dispersion chromatique & 1475nm : +204,5 ps/nm ;
e pente de dispersion chromatique : -4,4 ps/nm?;
e rapport entre la dispersion chromatique et la pente de dispersion
chromatique & 1475 nm pour le réseau de Bragg : -46 nm.
- réseau de Bragg vu par les canaux de la bande C:
s bande passante : 35nm ; longueur de I'ordre de 0,5 m ;
e dispersion chromatique & 1550nm : -80 ps/nm ;
¢ pente de dispersion chromatique: -3,4 ps/nm?;
e rapport entre la dispersion chromatique et la pente de dispersion
chromatique & 1550 nm pour le réseau de Bragg : 24 nm.
- réseau de Bragg vu par les canaux de la bande L:
e bande passante : 35nm ; longueur de l'ordre de Tm ;
¢ dispersion chromatique & 1590nm : -213 ps/nm ;
e pente de dispersion chromatique: -3,3 ps/nm?;
~» rapport entre la dispersion chromatique et la pente de dispersion
chromatique & 1590 nm pour le réseau de Bragg : 65 nm.

Les sommes de la dispersion chromatique et de la pente de dispersion
chromatique & 1475nm, 1550 nm et 1590nm cumulées dans la section de fibre de
transmission, dans la fibre de compensation de dispersion et dans les réseaux de
Bragg respectifs sont nulles. On peut pour cet exemple utiliser les montages des
figures 6 et 7.

Exemple 6

Dans le sixiéme exemple, on utilise les mémes fibres de compensation de
dispersion et de transmission que celle proposées dans |'exemple précédent. Ici, la
compensation de la dispersion et de la pente est faite pour les trois bandes de
longueur d’onde S, C et L en utilisant le principe de la figure 8. Les valeurs
numériques sont les suivantes :

- fibre de transmission nécessitant d’étre compensée :
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section de 100 km de fibre NZ-DSF+ présentant respectivement a 1475,
1550 et 1590 nm une dispersion chromatique de 3,6 , 8 et 10,3 ps/(nm.km)
et une pente de dispersion chromatique de 0,061, 0,058 et 0,057
ps/(nm?.km);

dispersion chromatique cumulée aux trois longueurs d’ondes sur la section de
fibre NZ-DSF+ : 360, 800 et 1030 ps/nm; pente de dispersion chromatique
cumulée sur la section de fibre NZ-DSF+ : 6,1, 5,8 et 5,7 ps/nm?; -

fibre de compensation de dispersion :

longueur : 1,1 km jusqu’au réseau réfléchissant les canaux de la bande $
puis 1,9 km supplémentaires jusqu’au réseau réfléchissant les canaux de la
bande C et enfin 0,7 km supplémentaires jusqu’au réseau réfléchissant les
canaux de la bande L ;

dispersion chromatique aux trois longueurs d'onde : -78,4 , -100 et -113,5
ps/(nm.km) localement soit -172,5 -600 et -840 ps/nm cumulée (en prenant
en compte les allers-retours et une longueur différente vue par chacun des
canaux);

pente de dispersion chromatique: -0,239, -0,330 et -0,335 ps/(nm?*.km)
localement soit =0,5 , -2,0 et —2,5 ps/nm? cumulée (en prenant en compte les

allers-retours et une longueur différente vue par chacun des canaux);

réseau de Bragg réfléchissant les canaux de la bande S:

bande passante : 35nm ; longueur de l'ordre de Tm ;

dispersion chromatique & 1475nm : -187,5 ps/nm ;

pente de dispersion chromatique : -5,6 ps/nm?;

rapport entre la dispersion chromatique et la pente de dispersion

chromatique & 1475 nm pour le réseau de Bragg : 33 nm.

réseau de Bragg réfléchissant les canaux de la bande C:

bande passante : 35nm ; longueur de I'ordre de 1m ;

dispersion chromatique & 1550nm : -200 ps/nm ;

pente de dispersion chromatique: -3,8 ps/nm?;

rapport entre la dispersion chromatique et la pente de dispersion

chromatique & 1550 nm pour le réseau de Bragg : 53 nm.

réseau de Bragg réfléchissant les canaux de la bande L:

bande passante : 35nm ; longueur de l'ordre de 1m ;
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¢ dispersion chromatique & 1590nm : -190 ps/nm ;

¢ pente de dispersion chromatique: -3,2 ps/nm?;

e rapport entre la dispersion chromatique et la pente de dispersion
chromatique & 1590 nm pour le réseau de Bragg : 59 nm.

Comme précédemment, les sommes de la dispersion chromatique et de la
pente de dispersion chromatique & 1475nm, 1550 nm et 1590nm cumulées dans la
section de fibre de transmission, dans la fibre de compensation de dispersion et dans
les réseaux de Bragg respectifs sont nulles.

Exemple 7

Dans le septieme exemple, on utilise le méme schéma que dans I'exemple
5. La fibre de transmission que |’on utilise dans ce cas est une fibre SMF. Les valeurs
numériques sont les suivantes :

- fibre de transmission nécessitant d’étre compensée :

e section de 100 km de fibre SMF présentant respectivement a 1475, 1550 et
1590 nm une dispersion chromatique de 12,4 , 17 et 19,3 ps/(nm.km) et une
pente de dispersion chromatique de 0,064 , 0,058 et 0,056 ps/(nm?.km);

e dispersion chromatique cumulée aux trois longueurs d’ondes sur la section de
fibre SMF : 1240, 1700 et 1920 ps/nm; pente de dispersion chromatique
cumulée sur la section de fibre SMF : 6,4 , 5,8 et 5,6 ps/nm?;

- fibre de compensation de dispersion :

e longueur: 15 km;

e dispersion chromatique aux trois longueurs d’onde : -78,4 , -100 et -113,5
ps/(nm.km) localement soit <1176 , -1500 , -1702,5 ps/nm cumulée;

e pente de dispersion chromatique: -0,239, -0,330 et -0,335 ps/(nm?.km)
localement soit -3,6 , 5,0 et -5,0 ps/nm? cumulée;

- réseau de Bragg vu par les canaux de la bande S:

e bande passante : 35nm ; longueur de |'ordre de Tm ;

¢ dispersion chromatique & 1475nm : -64 ps/nm ;

e pente de dispersion chromatique : -2.8 ps/nm?;

e rapport entre la dispersion chromatique et la pente de dispersion
chromatique & 1475 nm pour le réseau de Bragg : 23 nm.

- réseau de Bragg vu par les canaux de la bande C:

e bande passante : 35nm ; longueur de I'ordre de 0,5 m ;
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¢ dispersion chromatique & 1550nm : -200 ps/nm ;

* pente de dispersion chromatique: -0.8 ps/nm?;

* rapport entre la dispersion chromatique et la pente de dispersion
chromatique a 1550 nm pour le réseau de Bragg : 250 nm.

réseau de Bragg vu par les canaux de la bande L:

* bande passante : 35nm ; longueur de l'ordre de 1m ;

» dispersion chromatique & 1590nm : -217,5ps/nm ;

e pente de dispersion chromatique: -0,6 ps/nm?;

e rapport entre la dispersion chromatique et la pente de dispersion

chromatique & 1590 nm pour le réseau de Bragg : 363 nm.

Les sommes de la dispersion chromatique et de la pente de dispersion chromatique &

1475nm, 1550 nm et 1590nm cumulées dans la section de fibre de transmission,

dans la fibre de compensation de dispersion et dans les réseaux de Bragg respectifs

sont nulles. On peut pour cet exemple utiliser les montages des figures 6 et 7.

Exemple 8

Dans le huitiéme exemple, on utilise le méme schéma que dans I'exemple 4.

La fibre de transmission que |’on utilise dans ce cas est une fibre NZDSF- et la fibre

de compensation de dispersion est une fibre SMF. Les valeurs numériques sont les

suivantes :

fibre de transmission nécessitant d’étre compensée :

» section de 100 km de fibre NZDSF- présentant & 1550 nm une dispersion
chromatique de 2,5 ps/(nm.km) et une pente de dispersion chromatique de
0,07 ps/(nm?.km);

» dispersion chromatique cumulée & 1550nm sur la section de fibre NZDSF- : -
250 ps/nm; pente de dispersion chromatique cumulée sur la section de fibre
NZDSF- : 7 ps/nm?;

fibre de compensation de dispersion :

e section de 5 km de fibre SMF

e dispersion chromatique & 1550nm de + 17ps/(nm.km) localement soit +85
ps/nm cumulée;

* pente de dispersion chromatique & 1550nm de +0,058 ps/(nm?.km)
localement soit +0,3 ps/nm2 cumulée;

réseau de Bragg :
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¢ bande passante : 35nm ; longueur de I'ordre de 1Tm ;

e dispersion chromatique: +165 ps/nm ;

e pente de dispersion chromatique: -7,3 ps/nm?;

e rapport entre la dispersion chromatique et la pente de dispersion
chromatique a 1550 nm pour le réseau de Bragg : 23 nm.

Comme dans les exemples précédents, les sommes de la dispersion
chromatique et de la pente de dispersion chromatique & 1550 nm cumulées dans la
section de fibre de transmission, dans la fibre de compensation de dispersion et dans
le réseau de Bragg sont nulles. Les montages des figures 1 & 5 sont encore une fois
adaptés.

Bien entendu, la présente invention n'est pas limitée aux exemples et modes
de réalisation décrits et représentés, mais elle est susceptible de nombreuses
variantes accessibles‘ & I'homme de l'art. D'autres configurations du module ou du
systétme que celles pfésentées aux figures 1 a 8 sont possibles. On peut notamment
envisager |utilisation d’autres types de réseaux de Bragg tels que les réseaux de
Bragg en réflexion présentant des variations de pas plus complexes qu’une variation
quadratique, les réseaux de Bragg & couplage de mode ou des réseaux de Bragg

montés en fransmission.
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REVENDICATIONS

Un systéme de transmission par fibre optique, comprenant une section de
fibre de transmission (4, 4,, 91, 9.), compensée en dispersion chromatique
par une section de fibre de compensation de dispersion (12, 10,, 10,) et par
un réseau de Bragg (14) ayant une bande passante d’une largeur

supérieure ou égale & 25 nm.

Le systtme de la revendication 1, caractérisé en ce que le réseau de Bragg
présente une bande passante supérieure ou égale a 30 nm, de préférence

35 nm.

Le systéme de la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que la dispersion
chromatique cumulée dans le réseau de Bragg est inférieure ou égale en

valeur absolue & 250 ps/nm.

Le systéme de la revendication 1, 2 ou 3, caractérisé en ce que le réseau de
Bragg compense, pour la longueur d’onde centrale de sa plage d’utilisation,
moins des deux tiers de la dispersion chromatique de la fibre de
transmission, et de préférence, moins d'un fiers de la dispersion chromatique

de la fibre de transmission.

Le systtme de l'une des revendications 1 & 4, caractérisé en ce que le réseau
de Bragg compense, pour la longueur d’onde centrale de sa plage
d’utilisation, au moins la moitié de la pente de dispersion chromatique de la

fibre de transmission.

Le systéme de ['une des revendications 1 & 5, caractérisé en ce que le réseau
de Bragg présente, pour la longueur d'onde centrale de sa plage
d'utilisation, un rapport entre la dispersion chromatique et la pente de
dispersion chromatique supérieur en valeur absolue & 15 nm, de préférence

& 20 nm.
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Le systéme de 'une des revendications 1 & 6, caractérisé en ce que la fibre
de compensation de dispersion présente une dispersion chromatique de
signe opposé & la fibre de transmission pour une longueur d’onde
d’utilisation et de préférence supérieure ou égale en valeur absolue & la

dispersion de la fibre de transmission.

Le systéme de l'une des revendications 1 & 7, caractérisé en ce que la bande

d'utilisation s'étend au-dessus de 1250 et en dessous de 1650nm.

Le systéme de l'une des revendications 1 & 8, caractérisé en ce que la bande

d'utilisation comprend la bande S entre 1460 et 1490 nm.

Le systétme de l'une des revendications 1 & 9, caractérisé en ce que la bande
Y

d'utilisation comprend la bande C entre 1530 et 1565 nm.

Le systéme de l'une des revendications 1 & 10, caractérisé en ce que la

bande d'utilisation comprend la bande L entre 1570 et 1610 nm.

Le systéme de ['une des revendications 1 & 11, caractérisé en ce quiil
comprend une pluralité de réseaux de Bragg compensant la dispersion

chromatique dans des bandes distinctes.

Le systéme de la revendication 12, caractérisé en ce qu’une pluralité de

réseaux de Bragg sont montés en série.

Le systéme de la revendication 12 ou 13, caractérisé en ce qu’une pluralité

de réseaux de Bragg sont montés en paralléle.

Le systéme de |'une des revendications 1 & 14 caractérisé en ce que la
dispersion chromatique cumulée pour chaque canal faisant partie de la
bande de longueur d’onde d’utilisation est inférieure & 100ps/nm et de
préférence & 50ps/nm, voire & 10ps/nm, en moyenne sur 100km de

transmission.
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Un module de compensation de dispersion chromatique pour un systéme de
transmission par fibre optique, comprenant une section de fibre de
compensation de dispersion (12) et un réseau de Bragg (14) présentant une

bande passante d'une largeur supérieure ou égale a 25 nm.

Le module de la revendication 16, caractérisé en ce que la dispersion
chromatique cumulée dans le réseau de Bragg est inférieure ou égale en

valeur absolue & 250 ps/nm.

Le module de la revendication 16 ou 17, caractérisé en ce que le réseau de
Bragg présente une bande passante supérieure ou égale & 30 nm, de

préférence 35 nm.

Le module de la revendication 16, 17 ou 18, caractérisé en ce que, pour
une longueur d'onde centrale de sa plage d’utilisation, la dispersion
chromatique cumulée dans le réseau de Bragg (14) est inférieure ou égale a
deux fois la dispersion chromatique cumulée dans la fibre de compensation

de dispersion (12), et de préférence, inférieure & la moitié de celle-ci.

Le module de |'une des revendications 16 & 19, caractérisé en ce que, pour
la longueur centrale de la plage d’utilisation du réseau de Bragg, la pente
de dispersion chromatique cumulée dans le réseau de Bragg (14) est
négative et inférieure ou égale & la pente de dispersion chromatique

cumulée dans la fibre de compensation de dispersion (12).

Le module de l'une des revendications 16 & 20, caractérisé en ce que le
réseau de Bragg (14) présente, pour la longueur d'onde centrale de sa
plage d’utilisation, un rapport entre la dispersion chromatique et la pente

supérieur en valeur absolue & 15 nm, de préférence & 20 nm.

Le module de l'une des revendications 16 & 21, caractérisé en ce que la

bande d'utilisation s'étend au-dessus de 1250 et en dessous de 1650nm.
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Le module de l'une des revendications 16 & 22, caractérisé en ce que la

bande d'utilisation comprend la bande S entre 1460 et 1490 nm.

Le module de I'une des revendications 16 & 23, caractérisé en ce que la

bande d'utilisation comprend la bande C entre 1530 et 1565 nm.

Le module de |'une des revendications 16 & 24, caractérisé en ce que la
q

bande d'utilisation comprend la bande L entre 1570 et 1610 nm.

Le module de I'une des revendications 16 & 25, caractérisé en ce qu'il
comprend une pluralité de réseaux de Bragg, compensant la dispersion

chromatique dans des bandes distinctes.

Le module de la revendication 26, caractérisé en ce qu’une pluralité de

réseaux de Bragg sont montés en série.

Le module de la revendication 26 ou 27, caractérisé en ce qu’une pluralité

de réseaux de Bragg sont montés en paralléle.

Un module de compensation de dispersion chromatique pour un systéme de
transmission par fibre optique, comprenant une pluralité de réseaux de
Bragg (14, 15, 16, 17) présentant chacun une bande passante d'une largeur

supérieure ou égale & 25 nm.

Le module de la revendication 29, caractérisé en ce qu’une pluralité de

réseaux de Bragg sont montés en série.

Le module de la revendication 29 ou 30, caractérisé en ce qu’une pluralité

de réseaux de Bragg sont montés en paralléle.
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