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Résumé - La simulation peut jouer un r6le important dans toutes les phases de
développement des systémes de communications, depuis les premiéres étapes de
conception, jusqu’aux derniéres étapes de réalisation, de test et de mise en euvre du
systeme. Dans cet article, nous avons appliqué les différentes techniques de modélisation
possibles du langage VHDL-AMS pour la création des modéles opérationnels d’une fibre
optique a saut d’indice. Nous avons développé une bibliothéque de modeles de fibre a
Saut d’indice pour les utiliser dans des systemes modernes des énergies renouvelables.
Abstract - The simulation can play an important role in all phases of development of
communication systems, from the early stages of design, to the last stages of development,
testing and implementation of the system. In this article, we applied different modeling
techniques available VHDL-AMS language for the creation of the operational models
of the multi-mode step index optical fiber. We have developed a library of step index fiber
models for use in modern systems of renewable energy.

Mots Clés: VHDL-AMS — VCSEL - Fibre optique a saut d’indice - Top-Down - Test

bench.

1. INTRODUCTION

Actuellement, on peut partager des connaissances a travers un modéle de composant
disponible dans une bibliotheque VHDL-AMS. Donc, Il ne s’agit plus, pour les
concepteurs, de créer un modéle pour une application spécifique, mais d’essayer de
penser a sa réutilisabilité.

Ceci passe tout d’abord par une écriture documentée des modeéles, afin de les rendre
compréhensibles, paramétrables et éventuellement, modifiables facilement. Puis par une
conception ayant recours a des parametres accessibles aux utilisateurs, issus des fiches
techniques de chaque composant.

Un modéle VHDL-AMS comporte différentes déclarations (entité, configuration et
paquetage) et les différents corps associés (architecture et paquetage).

Les fonctions analogiques sont décrites a 1’aide d’équations différentielles et
algébriques avec le temps comme variable indépendante.

Notre objectif est de d’écrire une modélisation fiable tenant compte des effets multi-
technologiques et de leurs interactions. Pour obtenir un haut degré de précision, nous
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avons utilisé la méthode ‘top down’. Ainsi, nous avons écrit des modéles pratiques,
réutilisables et exploitables par une large communauté.

Les calculs numériques des équations différentielles et la simulation de 1’aspect
analogique et mixte des modéles de la fibre a saut d’indice sont effectués grace au
simulateur Smash 5.19 du Dolphin Integration en langage VHDL-AMS. Ces calculs
sont nécessaires pour une analyse rigoureuse du comportement de chaque composant
optoélectronique.

2. ETAPES DE MODELISATION EN VHDL-AMS

Comme nous nous arrétons a la production de modeles, sans aller jusqu’a
I’intégration physique, la méthode de conception que nous avons utilisée est 1’approche
‘top-down’ [1, 2] qui est la phase descendante du cycle PVF (Prototypage Virtuel
Fonctionnel).

En utilisant cette méthode et pour comprendre nos objectifs, nous commencons par
une vision extérieure du dispositif jusqu’a I’obtention d’un niveau de détail suffisant.
Une fois que les spécifications sont établies, la modélisation commence par un niveau
comportemental qui décrit le systtme comme une ‘boite noire’ [3]. Il descend ensuite
progressivement dans les niveaux d’abstraction en fonction de nos besoins. Si I’on veut
modeéliser un systéme de haut niveau, la simulation doit étre la plus rapide possible et
alors il n’est pas nécessaire de le décrire plus en détail au niveau comportemental.

Dans la conception de systéemes multidisciplinaires, plusieurs étapes doivent étre
prises en considération. La premiére étape consiste & déterminer les besoins potentiels
d’un client et effectuer une analyse du probléme. Suite a 1’analyse, nous préparons un
cahier de charge. Cette spécification pose les problémes, les contraintes imposées
pendant la solution, ainsi que les critéres utilisés pour juger de la qualité de conception.

En posant le probléme, toutes les fonctions nécessaires et les caractéristiques
souhaitées doivent étre spécifiées. Nous devons ensuite trouver les solutions possibles;
cette étape est souvent appelé 1’étape de la conception. Les solutions sont préparées de
fagon suffisamment détaillée pour indiquer comment obtenir chacune des fonctions
souhaitées. Les différentes solutions sont évaluées, et la plus appropriée est choisie.

Dans la derniére étape, appelée ‘mise en ceuvre’, le travail est effectué avec la
solution choisie pour déterminer les détails de conception optimale. Une fois ces étapes
terminées, nous avons une bibliothéque de modéles VHDL-AMS qui décrivent tout ou
une partie d’un systeéme.

La nécessité de prévoir avec précision les performances des composants existant
requiert une approche de modélisation physique basée sur la prédiction et la description
des phénoménes [4]. Les modéles technologiques basés sur les mesures (descriptifs) [4].
Les modéles développés dans notre travail sont basés sur les équations physiques de
composants a 1’aide de leurs paramétres internes.

3. MODELES VHDL-AMS D’UNE
FIBRE OPTIQUE A SAUT D’INDICE

La modélisation prédictive trés fine d’une fibre optique, nécessite la connaissance
des phénomenes physiques régissant son fonctionnement. Ce qui est traduit par des
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équations décrivant son comportement et permettant d’appréhender les effets de second
ordre.

Notre objectif est d’étudier I’influence des effets de I’atténuation, de la dispersion
modale et chromatique sur le signal propagé, pour déterminer les limites de la longueur
de la fibre optique. Pour modéliser la transmission du signal optique a travers de la
fibre, nous avons connecté le modéle électro optique du VCSEL créé dans [5] au
modele de la fibre a saut d’indice suivant le code du ‘Test-Bensh’ nécessaire.

Pour modéliser la transmission du signal optique a travers la fibre a saut d’indice,
nous avons connecté le modele électro optique de la diode laser a cavité verticale
émettant par la surface (VCSEL) étudié dans la référence [5] au modéle de la fibre
optique a saut d’indice suivant un code ‘Test-Bensh’.

3.1 Variation de I’indice de réfraction dans la fibre

Dans le modele VHDL-AMS de la fibre a saut d’indice, nous avons utilisé les
équations physiques spécifiques de ce type de fibre, puis nous avons créé un simple
modele. La Figure 1 [5] montre la variation de 1’indice de réfraction a I’intérieur de la
fibre. Nous constatons une augmentation brusque a ’interface coeur — gaine aprés une
valeur constante de 1’ordre de 1.45 sur le diamétre du cceur de la fibre.

Step-index fiber
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Fig. 1: Indice de réfraction a la jonction cceur-gaine [5]

3.2 Effet de la dispersion modale et chromatique
L’atténuation (exprimée en dB.km™) est intégrée dans nos modeles. Elle indique la
baisse de la puissance optique moyenne [6] au long de la fibre. Lorsque nous injectons
une puissance incidente P;, dans une fibre optique, cette derniére subit une atténuation
A, aprés une distance x, proportionnelle au terme, exp(—a x X), comme I’indique
1I’équation (1) [7].
o 1 I:)in
A =10xlog|e™ |= —x10xlog| —— 1)
L Pout
Ou a, est le coefficient d’absorption, X, la distance parcourue (longueur de la fibre
exprimée en km), Py,, la puissance optique & x = 0. La puissance optique Py a la

sortie de la fibre [6]. La valeur d’atténuation linéaire est disponible dans les fiches
techniques ‘Data-Sheets’ du fabricant.
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Tout signal injecté dans une fibre optique de longueur, L, subit une déformation a
cause des phénoménes de la dispersion. En pratique, la dispersion se traduit par un
étalement temporel caractérisé par un temps de montée. Les figures 2 et 3, montrent les
différents types de dispersion existants [8, 9].

Effet de la dispersion
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Fig. 2: Dispersion dans les fibres multi modes [8]
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Fig. 3: Différents types de dispersions [9]

L’énergie lumineuse injectée a I’entrée de la fibre est répartie entre différents modes
qui se propagent dans le cceur de la fibre avec une vitesse V,,. Aprés un trajet de

distance L, le décalage est: At = L, (n¢ —ng) / ¢ x ng . Dans le modele VHDL-

AMS de la fibre a saut d’indice, nous avons utilis¢é les équations (2) et (3)
respectivement, du coefficient de la dispersion modale D,oq (Ps/km) et de la

dispersion intermodale Atp,oq (Ps) [10].

ON?

D = 2

mod 2x g xC )
ON?Z

Atmod = "3 ok @)
C

Ou ON est I’ouverture numérique de la fibre, ng, ’indice de réfraction du ceeur et
¢, la vitesse de la lumiére dans le vide.

La figure 4, montre que la dispersion modale ‘ D, est constant pour une valeur

de 0.49x10° Ps/km. En outre, la figure 5, montre que la dispersion modale suit un profil
linéaire en fonction de L, car I’indice de réfraction du cceur de la fibre a saut d’indice
est constant sur le diamétre du coeur. L’augmentation de la dispersion modale © tyqq°
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avec celle de la longueur de la fibre “ Atyoq/ AL’ est égale & 50x10° Ps/km. La

dispersion chromatique utilisée dans la modélisation est égale a 46 Ps. Elle est
négligeable devant la dispersion modale.
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Fig. 4: Variation du coefficient de la dispersion modale
et chromatique d’une fibre optique a saut d’indice
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Fig. 5: Variation de la dispersion modale chromatique
d’une fibre optique a saut d’indice

3.3 Dispersion totale

Les différences de temps de propagation entrainent un étalement des impulsions
émises dans la fibre. Cette dispersion modale crée un élargissement d’impulsion At
qui augmente avec la distance parcourue. Il s’y ajoute un effet de dispersion
chromatique Atg.

La réponse impulsionnelle globale résulte de la combinaison quadratique des deux
phénoménes, qui agissent comme deux distributions indépendantes. La dispersion totale
dans la fibre optique est par 1’équation (4), [11].

At = \/Ar,gnod+Arg (4)

La figure 6 indique la variation de la dispersion totale avec la longueur de la fibre a
saut d’indice. Cette variation est égale & celle de la dispersion modale t,04-
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Fig. 6: Variation de la dispersion totale
en fonction de la longueur d’une FOSI

3.4 Bande passante

La figure 7, représente la variation de la bande passante < BP’ en fonction de la
longueur L de la fibre optique a saut d’indice et du produit BPxL . Cette derniére est

constante pour une valeur de 10 MHz et A Bp/ AL=-5MHz/km.
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Fig. 7: Variation de la bande passante en
fonction de la longueur d’une fibre optique a saut d’indice

3.5 Pertes par courbures

Les fibres optiques présentent des pertes de propagation supplémentaires quand elles
sont pliées. En regle générale, ces pertes augmentent trés rapidement, une fois qu’un
certain rayon de courbure critique est atteint.

Ce rayon critique peut étre trés faible (quelques millimétres) pour les fibres
présentant des caractéristiques de guidage robustes (grande ouverture numérique), alors
qu’il est beaucoup plus grand (dizaines de centimétres) pour les fibres monomodes avec
de grandes zones de mode.

Pour la fibre a saut d’indice, nous avons trouvé une valeur constante de R égale &

11 mm (Fig. 8). Les pertes par courbures sont plus élevées dans une fibre a saut d’indice
que dans une fibre a gradient d’indice.
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Fig. 8: Variation des pertes de courbures
dans une fibre optique a saut d’indice

3.4 Puissance optique de sortie

Pour transmettre la lumiere a travers une fibre optique, il faut établir une liaison
entre le VCSEL et la fibre. La lumiere pénétre dans la fibre perpendiculairement & son
extrémité, a travers sa surface cylindrique. La fibre optique accepte les rayons inclus
dans le cone d’entrée limité par son ouverture numérique, par consequent, les rayons
émis par la source de lumiére non inclus dans ce cone seront perdus.

La figure 9, indique la variation de la puissance optique a la sortie d’une fibre
optique a saut d’indice en fonction de la longueur de cette fibre. Nous remarquons que,
la puissance optique diminue avec I’augmentation de L, jusqu’a son extinction a une
distance de 5 km.
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Fig. 9: Variation de la puissance optique
en fonction de la longueur d’une fibre optique a saut d’indice

4. CONCLUSION

Nous avons étudié dans cet article, les modéles VHDL-AMS d’une fibre optique
multimode & saut d’indice, en prenant en compte les perturbations dues a I’atténuation
du signal lumineux, a la dispersion modale et chromatique. La fibre optique a saut
d’indice peut étre utilisée dans des systémes de communication de courte distance et des
applications dans les systémes appliqués aux énergies renouvelables.
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