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DISPOSITIF DE COMPENSATION DE DISPERSION CHROMATIQUE.

@ L’invention concerne un dispositif de compensation de
dispersion chromatique d’un signal optique, comportant une
entrée (E) destinée a recevoir le signal optique et un pre-
mier compensateur (C1) de dispersion chromatique, accor-
dable dans une gamme (G1).

Le dispositif est caracterisé en ce qu'il comporte en
outre un deuxiéme compensateur (C2) de dispersion chro-
matique, et des commutateurs (COM1, COM2) du chemin
optique du signal entre des premier et deuxiéme chemins si-
tués entre I'entrée (E) et une sortie (S),

le premier compensateur (C1) étant dans le premier et/
ou deuxiéme chemin, et le deuxiéme compensateur (C2)
étant dans le deuxiéme ou premier chemin (V2, V1).
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L'invention concerne un dispositif de compensation de la dispersion
chromatique d’un signal optique.

Un domaine d'application de [linvention est celui des
telécommunications optiques par guides ou fibres optiques.

Un des problemes posés par la transmission de signaux dans des
guides optiques est la dispersion chromatique du signal optique transmis
par ceux-ci par rapport au signal optique envoyé dans ceux-ci.

Ce phénomene est di aux variations des caractéristiques du guide
en fonction de la longueur d’'onde du signal optique.

Ainsi, dans une fibre optique, l'indice dépend de la longueur d’onde.

La conséquence de ce phénoméne est que la vitesse de groupe du
signal (ou temps de propagation de groupe, ou retard de groupe), qui est
egale par définition a la dérivée de la phase du signal par rapport a sa
pulsation, dépend de la fréquence et n’est donc pas constante en fonction
de la fréquence.

Pour un signal impulsionnel, la dispersion chromatique se traduit par
un élargissement temporel des impulsions et un recouvrement temporel des
impulsions successives sur de longues distances de transmission, causant
des erreurs de bits au récepteur. La dispersion chromatique est donc
d'autant plus grave que le debit binaire du signal est grand, et est
particuliérement pénalisante a partir de 10 Gbit/s.

De nombreux dispositifs ont été créés pour compenser la dispersion
chromatique.

Etant donné que la compensation de dispersion chromatique
nécessaire au niveau du récepteur pour maintenir une performance
optimale du systéme peut varier dans le temps, il a fallu prévoir des
compensateurs de dispersion, dont on peut commander la compensation
de dispersion. Ces compensateurs de dispersion sont dits accordables et

possédent une gamme de compensation de dispersion, appelée ci-aprés



10

15

20

25

30

2879863

[\

gamme de dispersion. La compensation de dispersion correspond a la
pente de la courbe du retard de groupe en fonction de la longueur d’onde
dans le compensateur, en picosecondes par nanométre. La gamme de
compensation de dispersion du compensateur correspond aux bornes entre
lesquelles la pente de la courbe du retard de groupe en fonction de la
longueur d'onde peut étre modifiee par commande extérieure. La
compensation de dispersion et la gamme de compensation de dispersion
sont en genéral valables dans une ou plusieurs plages de longueur d’onde.
La gamme de compensation de dispersion traduit la différence de
compensation du retard de groupe par unité de longueur d'onde entre les
deux extrémités d'une plage de longueur d'onde dans laquelle le
compensateur est actif.

Ces compensateurs de dispersion accordables permettent de
corriger la dispersion chromatique accumulée sur une ligne de transmission
de fagon dynamique, par exemple dans les réseaux reconfigurables,
notamment les réseaux métropolitains, pour tenir compte de I'ensemble des
chemins accessibles au signal optique dans un nceud de routage, ou pour
tenir compte des modifications des conditions environnementales (par
exemple température, vibrations) perturbant les conditions de propagation
du signal optique en une variation lente de I'indice effectif des fibres.

Dans le domaine de l'instrumentation optique, un compensateur de
dispersion chromatique accordable sur une large gamme présente
également un fort intérét. En effet, tous les composants et sous-systémes
d’équipements de télécommunication sont testés en laboratoire dans des
conditions proches de la réalité. Actuellement, ces tests sont menés avec
differents trongons de fibre pour simuler telle ou telle architecture optique.
Cette solution est coliteuse, complexe et encombrante & mettre en ceuvre.
Les phénoménes liés & la dispersion peuvent étre avantageusement
simulés avec un dispositif émulateur de dispersion accordable. De méme
que precedemment, plus la gamme d'accord sera importante, plus le
composant pourra simuler des architectures avec de grandes longueurs de

fibre. La reproductibilité des dispersions, la compacité et la capacité du
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dispositif & générer des dispersions positives et négatives, sont des buts &
atteindre dans ce domaine.

Les deux principales techniques connues pour réaliser des
compensateurs de dispersion chromatique accordables sont le réseau de
Bragg et l'interferométre de Gires-Tournois (ou cavité étalon). Ci-dessous
sont donnés des exemples de réalisation de compensateurs de dispersion
chromatique accordables utilisant 'une ou I'autre de ces techniques.

Dans le document WO 2004/012365, le compensateur comporte un
circulateur, comportant un port d’entrée recevant le signal optique incident,
un port d’entrée / sortie pour envoyer le signal incident & un réseau de
Bragg et recevoir le signal réfléchi par celui-ci, et un port de sortie du signal.
Un dispositif d'accord de dispersion accorde le profii de dispersion
caractéristique du réseau de Bragg en appliquant un gradient thermique
celui-ci. Un contrbleur de dispersion préléve une fraction du signal de sortie
pour commander le dispositif d’accord de dispersion. La gamme de
dispersion de ce compensateur va de -400 ps/nm & +400 ps/nm.

Le document WO 03/087906 décrit un procédé de réalisation d’un
filtre accordable par application d’'une force, comportant un réseau de
Bragg. Est en outre décrit un systeme permettant de récupérer le signal
filtre & la sortie d’'un circulateur a trois ports, recevant sur son entrée le
signal et relié par son port intermédiaire au filtre. Une boucle de réaction
comprend un dispositif de mesure sensible a la réponse du filtre et un
module commandé par ce dispositif de mesure pour controler la traction et
la température du filtre.

Dans le document US 2003/0086168, le compensateur de dispersion
accordable comporte un séparateur de faisceau, pour séparer le faisceau
incident en deux sous-faisceaux, qui sont envoyés aux deux bras d'un
interférometre de Michelson, connectés entre eux par un réseau de Bragg.

Le document US 2003/0099019 décrit un systéme de compensation
de dispersion, comportant des étages étalons mis en cascade, ot le port de
sortie de chaque étage etalon est couplé par deux circulateurs au port

d’entrée de I'étage étalon suivant. Chaque étage étalon a un revétement
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réfléchissant frontal et un revétement réfléchissant arriere. Dans l'un des
étages étalons, le point d'incidence du chemin optique sur le revétement
réfléchissant frontal est déplagable, ce qui permet de régler la réflectivité de
celui-ci en réglant la position du point d’incidence. Le systéme est
accordable a des valeurs de dispersion allant de -500 ps/nm a +500 ps/nm.

Dans le document US 2002/0181106, des unités étalons sont
couplées en cascade a un circulateur a ports multiples. Chaque unité étalon
a une premiere surface reflechissante recevant un signal incident et une
deuxieme surface réfléchissante, lesquelles traitent le signal selon une
fonction de dispersion basée sur la position incidente du signal.

Les dispositifs de I'état de la technique décrits ci-dessus présentent
inconvénient d’avoir une gamme de compensation de dispersion
relativement étroite.

On peut également citer les dispositifs a configuration HOM (en
anglais « Hich Order Mode » pour fibres a modes d'ordre élevés) ou VIPA
(en anglais « Virtual Image Phase Array » pour matrice de phase d'image
virtuelle).

Dans les dispositifs a configuration HOM, un mode d’ordre supérieur
d’'une fibre légérement multimode peut présenter une dispersion négative
pouvant aller jusqu’a -800 ps/(nm.km) s'il est situé prés de la coupure. On
réalise un compensateur de dispersion chromatique en utilisant des
convertisseurs de mode de part et d’autre d’'un trongon de cette fibre, mais
le compensateur ne peut étre accordable que de fagon discontinue.

Les systemes optigues VIPA permettent de compenser une
dispersion entre -800 ps/nm et +800 ps/nm. lls comportent une lentille de
collimation, une lentille cylindrique, une lame de verre et une lentille de
focalisation, pour focaliser la lumiére sur un miroir tridimensionnel. Les
différentes longueurs d’onde se réfléchissent en différents endroits du
miroir. La valeur de la dispersion est accordable par déplacement du miroir.

Toutefois, ces deux solutions sont de structure complexe et sont
encore plus colteuses et encombrantes que les dispositifs précédents. En

outre, elles sont moins flexibles que ceux-ci.
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L'invention vise a obtenir un dispositif de compensation de la
dispersion chromatique d'un signal optique, palliant les inconvénients
précités de I'etat de la technique et permettant d’augmenter la largeur de
gamme sur laquelle la compensation peut étre accordée.

A cet effet, I'invention a pour objet un dispositif de compensation de
la dispersion chromatique d’un signal optique, comportant

- une entrée destinée a recevoir le signal optique et

- au moins un premier compensateur de dispersion chromatique,
accordable dans une premiére gamme de compensation de dispersion
déterminée,

caractérisé en ce qu'il comporte en outre

- au moins un deuxiéme compensateur de dispersion chromatique,
qui est accordable dans une deuxiéme gamme de compensation de
dispersion déterminée,

- des commutateurs du chemin optique du signal entre au moins un
premier chemin et un deuxiéme chemin, qui sont situés entre I'entrée et une
sortie,

le premier compensateur se trouvant respectivement dans le premier
et/ou deuxiéme chemin, et le deuxiéme compensateur se trouvant
respectivement dans le deuxieme ou premier chemin.

Grace a l'invention, on dispose d’au moins un degré de liberté pour
sélectionner la compensation de dispersion par les commutateurs et
atteindre des gammes de compensation importantes.

L’invention a également pour objet un dispositif de compensation de
la dispersion chromatique d’un signal optique, comportant

- une entrée destinée a recevoir le signal optique et

- au moins un premier compensateur de dispersion chromatique,
accordable dans une premiere gamme de dispersion déterminée et prévu
sur le chemin optique du signal entre I'entrée et une sortie,

caractérisé en ce qu'’il comporte en outre :

- au moins un deuxieme compensateur de dispersion chromatique,

- au moins un troisieme compensateur de dispersion chromatique, et
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- des commutateurs du chemin optique du signal entre au moins un
premier chemin et un deuxiéme chemin,

le premier chemin correspondant a la mise en série du premier
compensateur et du troisieme compensateur,

le deuxiéme chemin correspondant a la mise en série du premier
compensateur et du deuxiéme compensateur,

et les deuxiéme et troisieme compensateurs étant accordables dans
respectivement des deuxiéme et troisitme gammes de dispersion
déterminées et disjointes 'une de 'autre.

L'invention a également pour objet un dispositif de compensation de
la dispersion chromatique d’un signal optique, comportant

- une entrée destinée a recevoir le signal optique et

- au moins un premier compensateur de dispersion chromatique,
accordable dans une premiére gamme de dispersion déterminée et situé
dans une premiéere voie comprise dans le chemin optique du signal entre
I'entrée et une sortie,

caractérisé en ce qu'il comporte en outre, en série avec la premiére
voie et entre I'entrée et la sortie, des commutateurs du chemin optique du
signal entre

- au moins une deuxiéme voie comportant au moins un deuxiéme
compensateur de dispersion chromatique, qui est accordable dans une
deuxiéme gamme de compensation de dispersion déterminée, et

- au moins une troisieme voie de dispersion non comprise dans la
deuxiéme gamme de dispersion.

Suivant d’autres caractéristiques de l'invention,

- la troisiéme voie posséde une dispersion chromatique sensiblement

nulle ;
- la troisieme voie est exempte de compensateur de dispersion

chromatique ;
- OU la troisiéme voie comporte au moins un troisieme compensateur

de dispersion chromatique, accordable dans une troisiéme gamme de
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compensation de dispersion déterminée, qui est disjointe par rapport a la
deuxiéme gamme de compensation de dispersion ;

Suivant un mode de realisation, les commutateurs sont aptes a
commuter en plus une voie supplémentaire de dispersion chromatique
sensiblement nulle et, dans ce dernier cas, les commutateurs sont par
exemple chacun composés de deux commutateurs entre deux positions.

Suivant un autre mode de réalisation de l'invention, entre I'entrée et
la sortie et en série avec les commutateurs de la deuxiéme voie et de la
troisiéme voie sont prévus des commutateurs de la premiére voie et d’'une
quatrieme voie de dispersion différente de la gamme de compensation de
dispersion de la premiere voie.

La quatrieme voie possede une dispersion chromatique
sensiblement nulle, ou la quatriéme voie comporte au moins un quatrieme
compensateur de dispersion chromatique, accordable dans une quatrieme
gamme de compensation de dispersion déterminée, qui est disjointe par
rapport a la premiére gamme de dispersion.

Dans un autre mode de réalisation, le dispositif de compensation de
la dispersion chromatique comporte au moins:

un commutateur de l'entrée sur soit la premiére voie comportant le
premier compensateur, soit sur la quatrieme voie comportant le quatriéme
compensateur,

un commutateur relié aux premiére et quatrieme voies, permettant la
commutation soit de la premiére voie vers une premiére sortie
intermédiaire, soit de la quatrieme voie vers la premiére sortie intermédiaire,
soit de la premiére voie vers une deuxieme sortie intermédiaire, soit de la
quatriéme voie vers la deuxiéme sortie intermédiaire,

un commutateur relie¢ a la deuxiéme sortie intermédiaire pour
commuter celle-ci soit sur la troisieme voie contenant le troisiéme
compensateur, soit sur la deuxiéeme voie contenant le deuxiéme

compensateur,
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un commutateur reli¢ & une troisieme sortie intermédiaire pour
commuter vers cette troisiéme sortie intermédiaire soit la troisiéme voie, soit
la deuxieme voie,

un commutateur relié a la sortie et commutant soit la premiére sortie
intermédiaire, soit la troisiéme sortie intermédiaire sur cette sortie.

Suivant d'autres caractéristiques de l'invention,

- les gammes de compensation de dispersion chromatique globales
associées aux chemins forment une plage de compensation de dispersion
chromatique, continue entre une borne inférieure et une borne supérieure ;

- les compensateurs comportent un réseau de Bragg, ou une cavité
etalon ;

- au moins une paire des compensateurs comporte un réseau de
Bragg commun, attaqué par des exirémités opposées sur chaque
compensateur de la paire ;

- au moins une paire des compensateurs situés entre les
commutateurs comporte des gammes de compensation de dispersion

opposeées ;

- les compensateurs ont des gammes de compensation de
dispersion de méme largeur ;

- les commutateurs comportent chacun au moins un accés de
commande de commutation depuis I'extérieur ;

- les accés de commande de commutation sont pilotés par logiciel ;

- au moins un amplificateur optique est prévu entre I'entrée et la
sortie ;

- 'amplificateur optique est a gain ajustable.

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va
suivre, donnée uniquement a titre d’exemple non limitatif en référence aux
dessins annexés, sur lesquels :

- la figure 1 représente schématiquement un premier mode de

réalisation du dispositif de compensation de dispersion chromatique suivant

I'invention,
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- la figure 2 représente schématiquement le premier mode de
réalisation comportant un seul réseau de Bragg,

- la figure 3 représente schématiquement un deuxieme mode de
réalisation du dispositif de compensation de dispersion chromatique suivant
l'invention,

- la figure 4 représente schématiquement un exemple comparatif de
dispositif de compensation de dispersion chromatique suivant I'invention,

- la figure 5 représente schématiquement un troisieme mode de
réalisation du dispositif de compensation de dispersion chromatique suivant
l'invention,

- la figure 6 représente schématiquement un quatriéme mode de
réalisation du dispositif de compensation de dispersion chromatique suivant
I'invention,

- la figure 7 représente schématiquement un cinquieme mode de
réalisation du dispositif de compensation de dispersion chromatique suivant
I'invention, ,

- la figure 8 représente schematiquement un sixiéme mode de
réalisation du dispositif de compensation de dispersion chromatique suivant
invention,

- la figure 9 représente schématiquement un septiéme mode de
réalisation du dispositif de compensation de dispersion chromatique suivant
l'invention,

- la figure 10 représente schématiguement un huitiéme mode de
réalisation du dispositif de compensation de dispersion chromatique suivant
Iinvention,

- la figure 11 représente les différents chemins possibles du signal
dans le huitiéme mode de réalisation de la figure 10, et les gammes de
dispersion associées a ces chemins,

- la figure 12 représente schématiquement un neuviéme mode de

réalisation du dispositif de compensation de dispersion chromatique suivant

{'invention,
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- la figure 13 représente schématiquement la courbe de transmission
et trois courbes du retard de groupe du signal pour des accords de -300
ps/nm, 0 ps/nm et +3000 ps/nm du neuviéme mode de realisation de la
figure 12,

- la figure 14 représente schématiquement la courbe de transmission
et trois courbes du retard de groupe du signal pour des accords de -400
ps/nm, O ps/nm et +400 ps/nm de I'exemple comparatif de la figure 4 pour
deux compensateurs élémentaires en cascade, et

- la figure 15 représente schématiquement la courbe de transmission
et trois courbes du retard de groupe du signal pour des accords de -400
ps/nm, -600 ps/nm et -800 ps/nm de I'exemple comparatif de la figure 4
pour un seul compensateur élémentaire.

Dans les modes de réalisation représentés aux figures, le dispositif
de compensation suivant I'invention comporte une entrée E destinée a étre
connectée a une fibre optique transportant un signal optique, une sortie S
et des moyens de compensation de dispersion chromatique entre I'entrée E
et la sortie S.

Dans ce qui suit, les moyens de compensation de dispersion
chromatique comprennent des compensateurs individuels de dispersion
chromatique, apte a compenser le retard de groupe du signal envoye sur
leur accés d'entrée, d'une valeur de compensation pouvant étre
sélectionnée ou accordée de I'extérieur dans une gamme de compensation
de dispersion déterminée, ainsi que cela est représenté par les fleches en
oblique aux figures, des moyens de contréle de la valeur de compensation
de dispersion étant prévus a cet effet sur le compensateur. Ces
compensateurs individuels de dispersion chromatique peuvent étre de tout
type connu et étre le cas échéant de types differents les uns des autres.
Aux figures, a titre d’exemple illustratif, chaque compensateur de dispersion
chromatique est réalisé par un compensateur dit élémentaire, constitué
principalement d’'un composant dispersif CD et d'un circulateur muiti-port
CIR, dont un port PE dentrée et un port PS de sortie forment

respectivement I'accés d’entrée et 'accés de sortie du compensateur, et
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dont un port intermédiaire Pl est reli¢ au composant dispersif élementaire
CD, apte a compenser la dispersion chromatique du signal qui lui est
envoyé par ce port intermédiaire PI, de la valeur de compensation accordée
dans la gamme de compensation. Ce composant dispersif élémentaire CD
fonctionne par exemple en réflexion, pour renvoyer au port intermédiaire P|
le signal corrigé de la valeur de compensation accordée sur ce composant.
Ce composant dispersif élémentaire est par exemple un réseau de Bragg a
pas variable. Ce pourrait étre également un interférométre de Gires-
Tournois. Le circulateur pourrait étre remplacé par tout autre moyen de
couplage. Le composant dispersif élémentaire a par exemple une gamme
de compensation continue entre une borne inférieure, typiquement de
quelques centaines de ps/nm, et une borne supérieure allant typiquement
jusque 1500 a 2000 ps/nm. Typiquement et actuellement, la borne
supérieure de la gamme de compensation a le méme signe que sa borne
inférieure, sans comprendre le zéro de dispersion. Les différents
compensateurs peuvent avoir des gammes opposées et/ou de méme
largeur, par exemple lorsqu'il se trouvent entre de mémes commutateurs
entre les voies ol ils se trouvent.

Suivant l'invention, le dispositif comporte un nombre n supérieur ou
égal a 2 de voies possibles pour le chemin optique du signal, allant de
I'entrée E & la sortie S, et des commutateurs aptes a étre commandés de
I'extérieur pour faire passer le chemin optique du signal par I'une de ces
voies. Les commutateurs sont commandés de I'extérieur chacun sur leur
accés de commande par exemple par un logiciel approprié de pilotage de

leur fonctionnement.

PREMIER MODE DE REALISATION

Dans le mode de réalisation représenté a la figure 1 sont prévues,

parmi ces n voies, deux voies V1, V2, avec dans la voie V1 un
compensateur C1 de dispersion et dans [lautre voie V2 un autre
compensateur C2 de dispersion. Un commutateur COM1 de I'entrée E vers

'une sélectionnée des deux premiére et deuxiémes voies V1, V2 (du type
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commutateur 1 vers 2), et un commutateur COM2 de la voie sélectionnée
parmi les deux voies V1, V2 vers la sortie S (du type commutateur 2 vers 1)
sont prévus, la sélection de la voie V1 ou V2 reliée entre I'entrée E et la
sortie S étant opérée par un accés de commande extérieure de
commutation AC1, AC2, prévu respectivement sur les commutateurs COM1
et COM2. Ainsi, lorsque la voie V1 est sélectionnée sur les commutateurs
COM1 et COM2, le signal passe par le premier chemin optique allant de
I'entrée E, au commutateur COM1, a la voie V1, au commutateur COM2 et
a la sortie S et, lorsque la voie V2 est sélectionnée sur les commutateurs
COM1 et COM2, le signal passe par le deuxiéme chemin optique allant de
'entrée E, au commutateur COM1, a la voie V2, au commutateur COM2 et
a la sortie S.

Les voies sont orientées d’'une maniére générale dans le sens allant
de I'entrée E & la sortie S et, dans le cas des voies comportant un ou
plusieurs compensateurs, dans le sens allant de I'accés d’entrée a l'accés
de sortie des compensateurs. A la figure 1, les voies du chemin optique,
pouvant étre prévues en plus de V1 et V2 et pouvant comporter également
un compensateur, ne sont pas représentées.

Les compensateurs C1, C2 possédent respectivement des gammes
G1 et G2 de compensation de dispersion, différentes I'une de l'autre. Ces
gammes G1 et G2 peuvent avoir des parties communes ou, ainsi que cela
sera supposeé étre le cas ci-dessous, étre disjointes.

La voie V1, le compensateur C1 et la gamme G1 jouent le réle de
premiére voie V1, de premier compensateur C1 et de premiére gamme G1,
tandis que la voie V2, le compensateur C2 et la gamme G2 jouent le role de
deuxiéme voie V2, de deuxieme compensateur C2 et de deuxiéme gamme
G2.

Par exemple, la gamme G1 de C1 va de -1500 ps/nm a — 750 ps/nm
et la gamme G2 de C2 va de +750 ps/nm & +1500 ps/nm. Ainsi, la gamme
de compensation globale du dispositif de Ia figure 1 a une largeur de 1500

ps/nm.
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Ainsi que cela est représenté a la figure 2 et d’'une maniére générale
pour les modes de realisation de l'invention, les compensateurs C1 et C2
situés entre de mémes commutateurs COM1, COM2 peuvent étre réalisés
par des compensateurs élementaires ayant comme composant dispersif
élémentaire CD un réseau de Bragg commun, attaqué par des extrémités
E1, E2 opposées. Le réseau de Bragg CD est relié par une premiére
extrémité E1 au port intermédiaire PI1 du circulateur CIR1 du
compensateur C1, et par sa deuxiéme extremité E2, éloignée de la
premiére extrémité E1, au port intermédiaire PI2 du circulateur CIR2 du
compensateur C2. Ainsi, le réseau CD compense la dispersion d’'une valeur
+VD dans la voie V1 et de la valeur opposée —VD dans la voie V2, et dans

ce cas les gammes G1 et G2 sont de valeurs opposées.

DEUXIEME MODE DE REALISATION
Dans le mode de réalisation représenté a la figure 3, le dispositif de

compensation est basé sur celui décrit ci-dessus en référence a la figure 1,
et comporte en plus, en série avec I'ensemble formé par les commutateurs
COM1, COM2 et les voies V1, V2 pouvant étre commutées entre ceux-ci,
une voie V3 de passage du signal optique entre I'entrée E et la sortie S.
Cette voie V3 est donc située entre I'entrée E et le commutateur COM1,
ainsi que cela est représenté a la figure 3, ou entre le commutateur COM2
et la sortie S. Dans la voie V3 se trouve un compensateur C3 de dispersion,
accordable dans une gamme G3 de compensation de dispersion.

La voie V1, le compensateur C1 et la gamme G1 jouent le role de
troisieme voie V1, de troisieme compensateur C1 et de troisiéme gamme
G1. La voie V2, le compensateur C2 et la gamme G2 jouent le réle de
deuxiéme voie V2, de deuxiéme compensateur C2 et de deuxiéme gamme
G2. La voie V3, le compensateur C3 et la gamme G3 jouent le role de
premiere voie V3, de premier compensateur C3 et de premiére gamme G3.
Le premier chemin optique passe donc par la premiére voie V3 et la
troisieme voie V1 lorsque la voie V1 est sélectionnée sur les commutateurs

COM1 et COM2, tandis que le deuxieme chemin optique passe par la
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premiére voie V3 et la deuxiéme voie V2 lorsque la voie V2 est
sélectionnée sur les commutateurs COM1 et COM2.

Ainsi, si G1 =[a, b], G2 = [c, d] et G3 = [e, f],

avecb>a,d>c, f>e,
la gamme de compensation globale du dispositif sera G = [a+e, b+{] U [c+e,
d+f], ayant une largeur globale de (b+f-a-e) + (d+f-c-e), pour respectivement
les premier et deuxiéme chemins optiques.

La somme des largeurs individuelles des gammes G1, G2, G3 des
compensateurs individuels étant (b-a) + (d-c) + (f-e), le dispositif aura un
gain GL en largeur de gamme de compensation de dispersion, défini par la
largeur globale des chemins optiques sur la somme des largeurs
individuelles, égal a

GL =1 + (f-e)/(b-a+d-c+f-e)
qui sera donc supérieur a un.

Ainsi, il s’ensuivra un gain en largeur de compensation de dispersion
plus grand que dans le cas d'une simple mise en série de deux ou trois
compensateurs C'1, C'2, C'3, représentee a la figure 4, qui n’a qu'un gain
en largeur GL égal & un. Ainsi, dans 'exemple numérique ot a = e =+ 750
ps/nm, b = f = + 1500 ps/nm, ¢ = -1500 ps/nm et d = -750 ps/nm, GL = 1,33
a la figure 3, contre 1 a la figure 4.

Dans chaque mode de réalisation, le gain GL correspond au gain
réel en largeur de compensation de dispersion, lorsque les gammes
globales des différents chemins optiques sont disjointes, ou n‘ont qu'une
borne supérieure ou inférieure en commun.

Les gammes G1, G2, G3 sont par exemple telles que la gamme
globale du premier chemin passant par la voie V3 et Ia voie V1, est
continue avec la gamme globale passant par la voie V3 et la voie V2, c’est-
a-dire que la gamme globale du premier chemin a une borne supérieure ou
inférieure, ou une portion, qui est commune avec la gamme globale du
deuxiéme chemin, pour que les gammes globales couvrent un seul
intervalle complet. Pour ce faire, dans le cas précedent, les gammes G1,

G2, G3 doivent respecter la condition cte <b+f et d > b, pour que la
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gamme globale de V3, V2 suive la gamme globale de (V3, V1), ou
inversement ate <d+f et ¢ < a, pour que la gamme globale de (V3, V1)
suive la gamme globale de (V3, V2). Pour c+e=b+f et d>b, la gamme
globale du deuxiéme chemin commence la ou s'arréte la gamme globale du
premier chemin, et inversement pour a+e=d+f et c<a, la gamme globale du
premier chemin commence la ou s'arréte la gamme globale du deuxieme
chemin. Dans ces deux cas, le gain réel en largeur de compensation de
dispersion correspond au gain GL.

En outre, d'une maniére générale, on peut obtenir un chemin ayant
une gamme globale de compensation de dispersion contenant le zéro de
dispersion, et pouvant étre centrée sur le zéro de dispersion, par exemple
en prévoyant au moins une gamme de compensation positive et au moins

une gamme de compensation négative pour les compensateurs individuels

traversés par ce chemin.

TROISIEME MODE DE REALISATION
Dans le mode de réalisation représenté a la figure 5, basé sur celui

décrit ci-dessus en référence a la figure 3, le compensateur C1 est omis et
remplacé par une simple ligne LT de transmission dans la voie V1 entre les
commutateurs COM1 et COM2. Ainsi la voie V1 située entre les
commutateurs COM1 et COM2 a une compensation de dispersion nulle, et
la gamme globale de compensation de dispersion de I'entrée E a la sortie S
est égale a la gamme G3 du compensateur C3 pour le premier chemin
passant par la voie V3 et la voie V1. Dans ce cas, on a dans ce qui précede
a=b =0, et le gain GL en largeur de gamme de compensation de
dispersion est égal a
GL =1 + (f-e)/(d-c+f-e),
soit GL = 1,5 dans I'exemple numérique précédent.

La condition de continuité sera donc vérifiée pour c+e <fetd > 0,
pour que la gamme globale du deuxiéme chemin passant par la voie V3 et
la voie V2 suive fa gamme globale du premier chemin passant par la voie

V3 et la voie V1, ou inversement e <d+f et ¢ < 0, pour que la gamme
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globale du premier chemin passant par la voie V3 et la voie V1 suive la

gamme globale du deuxiéme chemin passant par la voie V3 et la voie V2.

QUATRIEME MODE DE REALISATION
Dans le mode de réalisation représenté a la figure 6, une voie

supplémentaire LT a compensation de dispersion nulle, analogue a la voie
LT décrite ci-dessus, est rajoutée entre les commutateurs COM1 et COM2
par rapport au mode de réalisation de la figure 3, pour pouvoir étre
commutée par ceux-ci dans un troisieme chemin optique, passant donc par
la voie V3 et cette voie LT (le commutateur COM1 étant dans ce cas un
commutateur 1 vers 3 et le commutateur COM2 étant un commutateur 3
vers 1). La gamme globale de compensation du signal de ce troisiéme
chemin optique est donc égale a G3.

Le gain GL en largeur de gamme de compensation de dispersion est
alors égal a
GL = 1+ 2(f-e)/(b-a+d-c+f-e)
et sera donc plus grand que dans les modes de réalisation précedents.
Ainsi dans 'exemple numeérique ci-dessus, GL = 1,66.

Les conditions de continuit¢é des gammes globales de
compensations des premier, deuxiéme et troisiéme chemins empruntant
respectivement la voie V1, V2 et LT sélectionnée se déduisent de celles
des deux modes de réalisation précédents, le role des voies V1 et V2, et
donc des gammes G1 et G2 pouvant étre permuté dans celles-ci.

CINQUIEME MODE DE REALISATION
Dans le mode de réalisation représenté a la figure 7, équivalent a

celui représenté a la figure 6, le commutateur COM1 est remplacé par un
premier commutateur COM11 de la voie V3 d’une part vers la voie LT et
d’'autre part vers l'entrée E12 d'un deuxiéme commutateur COM12,
assurant quant & lui la commutation entre les voies V1 et V2. Inversement,
le commutateur COM2 est remplacé par un troisiéme commutateur COM21

assurant la commutation des voies V1 et V2 sur sa sortie S21, et un
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quatriéme commutateur COM22, assurant la commutation de la voie LT et
de la sortie S21 vers la sortie S. Ces commutateurs COM11, COM12,
COM21, COM22 ont respectivement un accés de commande extérieure de
commutation AC11, AC12, AC21, AC22, les commutateurs COM11 et
COM12 étant dans ce cas chacun un commutateur 1 vers 2, et les

commutateurs COM21 et COM 22 étant chacun un commutateur 2 vers 1.

SIXIEME MODE DE REALISATION

Dans le mode de réalisation représenté a la figure 8, reprenant celui
de la figure 3, les commutateurs COM1 et COM2 des voies V1 et V2 sont
mis en série avec d'autres commutateurs COM3 et COM4 du méme type
permettant de sélectionner soit la voie V3, soit la quatriéme voie V4 entre
ces commutateurs COM3 et COM4. Ainsi, quatre chemins optiques sont

prévus entre I'entrée E et la sortie S : le premier chemin passant par la voie

V1 et la voie V3, le deuxiéme chemin passant par la voie V2 et la voie V3,
le troisiéme chemin passant par la voie V1 et la voie V4, le quatrieme
chemin passant par la voie V2 et la voie V4. A la figure 8, la quatrieme voie
V4 contient un quatriégme compensateur C4 de dispersion de retard de
groupe, de gamme G4 de compensation de dispersion, par exemple €gale
a [g, h], différente de la gamme G3. Le gain GL en largeur de gamme de
compensation de dispersion est alors égal a 2, supérieur a celui des modes
de réalisation précédents. La gamme de compensation globale des quatre
chemins peut étre régiée de maniére continue par un choix correspondant

des gammes des compensateurs.

SEPTIEME MODE DE REALISATION
Dans le mode de réalisation représenté a la figure 9, reprenant celui

de la figure 8, le quatrieme compensateur C4 est remplacé par la ligne LT

de dispersion nulle décrite ci-dessus dans la voie V4, ayant également un
gain GL = 2.

HUITIEME MODE DE REALISATION
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Dans le mode de réalisation représenté a la figure 10, reprenant celui
de la figure 8, le dispositif comprend :

- le commutateur COM3 de I'entrée E, permettant de commuter soit
sur la voie V3 comportant le compensateur C3, soit sur la voie V4
comportant le compensateur C4,

- un commutateur COM5 (du type commutateur 2 vers 2) permettant
d’effectuer I'une des commutations suivantes : la voie V3 vers une sortie
S51 (premiére sortie intermédiaire S51), la voie V4 vers la sortie 351, la
voie V3 vers une autre sortie S52, la voie V4 vers la sortie S52 (deuxieme
sortie intermédiaire S52),

- le commutateur COM1 relié a la sortie S52 pour commuter cette
sortie S52 soit sur la voie V1 contenant le compensateur C1, soit sur la voie
V2 contenant le compensateur C2,

- le commutateur COM2 relié a la sortie S21 (troisieme sortie
intermédiaire S21) pour commuter vers cette sortie S21 soit la voie V1
contenant le compensateur C1, soit la voie V2 contenant le compensateur
C2,

- un commutateur COM®6 relié a la sortie S et commutant soit la sortie
S51, soit la sortie S21 sur cette sortie S (commutateur du type 2 vers 1).

Les commutateurs COM3, COM5, COM1, COM2, COM®6 sont aptes
a étre commandés par des accés de commande extérieure AC3, AC5, AC1,
AC2, ACS, pour faire passer le signal par I'un des six chemins suivants de
lentrée E a la sortie S : le premier chemin 1 passant par la voie V3 et la
voie V1, le deuxiéme chemin 2 passant par la voie V3 et la voie V2, le
troisiéme chemin 3 passant par la voie V4 et la voie V1, le quatrieme
chemin 4 passant par la voie V4 et la voie V2, le cinquieme chemin 5
passant par la voie V3 et la sortie S51, le sixiéme chemin 6 passant par la
voie V4 et sortie S51.

Le gain GL en largeur de gamme de compensation de dispersion est
égal a
GL = 2 + (f-e+h-g)(f-e+h-g+b-a+d-c)
et est donc supérieur a celui des modes de réalisation précédents.
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Dans I'exemple numérique ot a = e = + 750 ps/nm, b = f =+ 1500 ps/nm, ¢
= g =-1500 ps/nm et d = h =-750 ps/nm, GL =2,5.

Ce cas est illustré & la figure 11, représentant les différentes
gammes globales des chemins 1, 2, 3, 4, 5, 6. La gamme de compensation
globale réelle du dispositif sera dans ce cas continue de -3000 ps/nm a
+3000 ps/nm, et représente un gain réel en largeur de compensation de
dispersion, par rapport & la somme des largeurs des gammes individuelles
des compensateurs C1, C2, C3, C4, égal a 6000/3000 = 2. Ce gain réel est
inférieur au gain GL car on peut remarquer que les chemins 3 et 4 ont la

méme gamme globale de -750 ps/nm a +750 ps/nm.

NEUVIEME MODE DE REALISATION
Dans le mode de réalisation représenté a la figure 12, analogue a

celui de la figure 10, les compensateurs C1 et C2 sont réalisés par des
compensateurs  élémentaires ayant comme composant dispersif
glémentaire CD1 un réseau de Bragg commun, attaqué par des extrémites
E1, E2 opposées, reliées respectivement au port intermedaire PI1, P12 de
leur circulateur CIR1, CIR2, et les compensateurs C3 et C4 sont réalises
par des compensateurs élémentaires ayant comme composant dispersif
élémentaire CD2 un autre réseau de Bragg commun, attaqué par des
extrémités E3, E4 opposées, reliées respectivement au port intermédaire
PI3, PI4 de leur circulateur CIR3, CIR4. La gamme G1 est donc de signe
opposé & la gamme G2, et la gamme G3 est de signe opposé a la gamme
G4. On réalise ainsi un gain réel double en largeur de compensation de
dispersion & l'aide de seulement deux éléments dispersifs ayant chacun
une largeur de compensation de 750 ps/nm dans I'exemple ci-dessus.

La transmission R et le retard de groupe TPG du dispositif selon le
huitieme mode de réalisation sont représentés a la figure 13. La courbe du
retard de groupe en fonction de la longueur d’onde est donnee pour trois
accords différents de dispersion des compensateurs dans la gamme
globale & -3000 ps/nm, 0 ps/nm et +3000 ps/nm, ces accords de dispersion

correspondant a la pente des courbes. En faisant varier la valeur de réglage
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de la compensation des différents compensateurs dans leur gammes
individuelles G1, G2, G3, G4, on fait donc varier la pente des courbes entre
-3000 ps/nm et +3000 ps/nm, soit sensiblement plus qu'a la figure 14 pour
les deux compensateurs élémentaires en cascade de la figure 4, ayant une
gamme de compensation de dispersion allant de -400 ps/nm et + 400
ps/nm, et plus qu'a la figure 15 pour un seul compensateur elémentaire de

la figure 4, ayant une gamme de compensation de dispersion allant de -800

ps/nm a -400ps/nm.

D’une maniére générale, un amplificateur optique peut étre prevu
entre I'entrée E et la sortie S pour amplifier le signal avant son envoi a cette
sortie S, pour compenser les pertes du dispositif. Cet amplificateur est par
exemple a gain ajustable pour compenser la variation des pertes se

produisant lorsque l'on accorde la compensation de dispersion des

compensateurs.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de compensation de la dispersion chromatique d’'un
signal optique, comportant

- une entrée (E) destinée a recevoir le signal optique et

- au moins un premier compensateur (C1, C3) de dispersion
chromatique, accordable dans une premiere gamme (G1, G3) de
compensation de dispersion déterminee,

caractérisé en ce qu'il comporte en outre

- au moins un deuxiéme compensateur (C2) de dispersion
chromatique, qui est accordable dans une deuxiéme gamme (G2) de
compensation de dispersion déterminée,

- des commutateurs (COM1, COM2) du chemin optique du signal
entre au moins un premier chemin et un deuxiéme chemin, qui sont situes
entre I'entrée (E) et une sortie (S),

le premier compensateur (C1, C3) se trouvant respectivement dans
le premier et/ou deuxiéme chemin, et le deuxieme compensateur (C2) se
trouvant respectivement dans le deuxiéme ou premier chemin (V2, V1).

2. Dispositif de compensation de la dispersion chromatique suivant la
revendication 1, caractérisé en ce que

le premier compensateur (C3) de dispersion chromatique est prévu
dans une premiére voie (V3) située en série avec les commutateurs
(COM1, COM2) sur les premier et deuxieme chemins optiques du signal
entre 'entrée (E) et la sortie (S),

le premier chemin optique correspondant a la mise en série de la
premiére voie (V3) et d'une troisieme voie (V1) de dispersion non comprise
dans la deuxiéme gamme (G2) de compensation de dispersion,

le deuxiéme chemin optique correspondant a la mise en série de la
premiére voie (V3) et d’'une deuxieme voie (V2), dans laquelle se trouve le
deuxiéme compensateur (C2) de dispersion chromatique,

les commutateurs (COM1, COM2) étant aptes a assurer une

commutation au moins entre la deuxiéme voie (V2) et la troisiéme voie (V1).
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3. Dispositif de compensation de la dispersion chromatique suivant la
revendication 2, caractérisé en ce que la troisiéme voie (V1) possede une
dispersion chromatique sensiblement nulle.

4. Dispositif de compensation de la dispersion chromatique suivant la
revendication 2 ou 3, caractérisé en ce que la troisieme voie (V1) est
exempte de compensateur de dispersion chromatique.

5. Dispositif de compensation de la dispersion chromatique suivant la
revendication 2, caractérisé en ce que la troisieme voie (V1) comporte au
moins un troisieme compensateur (C1) de dispersion chromatique,
accordable dans une troisieme gamme (G1) de compensation de dispersion
déterminée, qui est disjointe par rapport a la deuxiéme gamme (G2) de
compensation de dispersion.

6. Dispositif de compensation de la dispersion chromatique suivant la
revendication 5, caractérisé en ce que les commutateurs (COM1, COM2)
sont aptes & commuter en plus une voie supplémentaire (LT) de dispersion
chromatique sensiblement nulle.

7. Dispositif de compensation de la dispersion chromatique suivant la
revendication 6, caractérisé en ce que les commutateurs (COM1 ; COM2)
sont chacun composés de deux commutateurs (COM11, COM12 ; COM21,
COM22) entre deux positions.

8. Dispositif de compensation de la dispersion chromatique suivant la
revendication 5, caractérisé en ce qu'entre I'entrée (E) et la sortie (S) et en
série avec les commutateurs (COM1, COM2) de la deuxiéme voie (V2) et
de la troisiéme voie (V1) sont prévus des commutateurs (COM3, COM4) de
la premiére voie (V3) et d'une quatriéme voie (V4) de dispersion différente
de la gamme (G3) de compensation de dispersion de la premiére voie (V3).

9. Dispositif de compensation de la dispersion chromatique suivant la
revendication 8, caractérisé en ce que la quatriéme voie (V4) possede une
dispersion chromatique sensiblement nulle.

10. Dispositif de compensation de la dispersion chromatique suivant
la revendication 8, caractérisé en ce que la quatriéme voie (V4) comporte

au moins un quatriéme compensateur (C4) de dispersion chromatique,



10

15

20

25

30

2879863

23

accordable dans une quatrieme gamme (G4) de compensation de
dispersion déterminée, qui est disjointe par rapport a la premiére gamme
(G3) de dispersion.

11. Dispositif de compensation de la dispersion chromatique suivant
la revendication 10, caractérisé en ce qu’il comporte au moins:

- un commutateur (COM3) de l'entrée (E) sur soit la premiere voie
(V3) comportant le premier compensateur (C3), soit sur la quatrieme voie
(V4) comportant le quatriéme compensateur (C4),

- un commutateur (COM5) relié aux premiére et quatrieme voies (V3,
V4), permettant la commutation soit de la premiére voie (V3) vers une
premiére sortie intermédiaire (S51), soit de la quatrieme voie (V4) vers la
premiére sortie intermédiaire (S51), soit de la premiére voie (V3) vers une
deuxiéme sortie intermédiaire (S52), soit de la quatriéme voie (V4) vers la
deuxiéme sortie intermédiaire (S52),

- un commutateur (COM1) relié a la deuxieme sortie intermédiaire
(S52) pour commuter celle-ci soit sur la troisiéme voie (V1) contenant le
troisiéme compensateur (C1), soit sur la deuxieme voie (V2) contenant le
deuxiéme compensateur (C2),

- un commutateur (COM2) relié a une troisieme sortie intermédiaire
(S21) pour commuter vers cette troisieme sortie intermédiaire (S21) soit la
troisieme voie (V1), soit la deuxieme voie (V2),

- un commutateur (COMB) relié¢ a la sortie (S) et commutant soit la
premiére sortie intermédiaire (S51), soit la troisieme sortie intermédiaire
(S21) sur cette sortie (S).

12. Dispositif de compensation de la dispersion chromatique suivant
I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que les
gammes de compensation de dispersion chromatique globales associées
aux chemins forment une plage de compensation de dispersion
chromatique, continue entre une borne inférieure et une borne supérieure.

13. Dispositif de compensation de la dispersion chromatique suivant
I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que les

compensateurs comportent un réseau de Bragg, ou une cavité étalon.
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14. Dispositif de compensation de la dispersion chromatique suivant
'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce qu'au
moins une paire des compensateurs (C3, C4 ; C1, C2) comporte un réseau
de Bragg commun, attaqué par des extrémités (E1, E2) opposées sur
chaque compensateur (C3, C4 ; C1, C2) de la paire.

15. Dispositif de compensation de la dispersion chromatique suivant
une quelconque des revendications précedentes, caractérisé en ce qu'au
moins une paire des compensateurs (C3, C4; C1, C2) situés entre les
commutateurs (COM3, COM5 ; COM1, COM2) comporte des gammes de
compensation de dispersion opposées.

16. Dispositif de compensation de la dispersion chromatique suivant
I'une quelconque des revendications précedentes, caractérisé en ce que les
compensateurs (C3, C4; C1, C2) ont des gammes de compensation de
dispersion de méme largeur.

17. Dispositif de compensation de la dispersion chromatique suivant
I'une quelconque des revendications précedentes, caractérisé en ce que les
commutateurs comportent chacun au moins un acces de commande de
commutation depuis I'extérieur.

18. Dispositif de compensation de la dispersion chromatique suivant
la revendication 17, caractérisé en ce que les accés de commande de
commutation sont pilotés par logiciel.

19. Dispositif de compensation de la dispersion chromatique suivant
I'une quelconque des revendications precédentes, caractérisé en ce qu’ au
moins un amplificateur optique est prévu entre l'entrée (E) et la sortie (S).

20. Dispositif de compensation de la dispersion chromatique suivant
'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que

I'amplificateur optique est a gain ajustable.
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