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// - // ISTORIQUE.

I - GENERALITES :

1°) Introduction

Aujourd'hui téléphorer ne suffit plus, il faut pouvoir
transmettre des données, des graphes, des 1mages animées; interconnecter
entre eux des ordinateurs, dialoguer par 1tintermédinire d'un
visiophone et bientdt utiliser d'autres moyens.

Le 20 i*me siicle est donc celui des télécommunications.

Dans les pays industrialisés comme dans les pays en voie de
développement qu'il s'agisse de 1'industric, du commerce des relations
sociales les télécommunications sont 1a et elles coastituent l'organe
moteur de la collectivité.-

Partout dans le monde on veut comuniquer de plus en plus,
de mieux en micux, de plus en plus vite et sc transmetire des messages
de plus en plus riches et divers .

L'or assiste actuellement & un encombrement progressif du
spectre radioelécr que.

Liapparitior de la télévision,dont un
des centaines de voies t&léphonigques a2 augmenté

5]

cmnal occupe a lui seul
les besoins.

L'horme a co-tribué A 1'engorgement du spectre des fréquences
jusqu'alors utilisées ce qui explique 1'évolutior des systémes de
télécommuricatiors, en gquelque sorte leur historique.
]
2°) Définition
Tout svstime de transmission est corpcel de deux parties

- support de transmission
- Deux entremités : 1l'émetteur et le riccpteur.

II - Différents systémes de transmission :

Les supports de transmission constituar® los réseaux de
télécommunications sont essentiellement l'atmosphire terrestre et les
cables ( bifilaires et coaxiaux ).

Mais le besoin de “ransmettre toujours plus 7 'informations
conduit & utiliser des fréquences élévées.

Pour résoudre les problémes de saturation reacontrés dans
fréquences plus basses, de novveaux supports de transmission vont sans
aucun doute renforcer les svstémes existants :.

A




- Cl'est le cas des puides d'ondes pour les transmissions de
de sraudes capacités.
- Et les fibres optigues “ans un avenir trés proche.

On vnit donc gu'il existe deux grandes classes de systémes de

transmission. ¢

1°) Svstsmes de transmission sur supportjggiétiqlg 5

Ces systimes utilisent :

- Les paires sysmétriques
- Les paires coaxiales

- Les guides d'ondes

- Les fibres optiques. -

2°) Syvstéme de transmission utilisant l‘atn)spﬁﬂreu

L'atmosphdre terresire est utilisée dans les liaisons
radioélectriques conventionrelles, et les faimeaux hertziens.

Avec 1'introdiction massive des guides d'ondes, les prévisions
relatives au progr's des communications radioélectriques se verront
limitées. -

A partir de 30 GHZ, 1l'aotmosphire ne s'adapte plus car plus les
gammes de fréquences s'él vent plus la propagatiors des ordes est génée
par, le brouillard, les brusques chongements de températures et la
diversité des couches stratifidzs de 1l'atmosoh’re, en conséquence le
développement de ces suppor®s fe transmissio: ne scro probablement pas
spectaculaire.

LY
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11 -3 reste pas moins que les faixeaux lertziens,
continuercnt a @tre utilisés du fait de leur commcdité et économie, et
les efforts dans la barnde 20- 30 GHZ ne cessent di=oayonter,

@

Le but du sujet étant 1'étude des trancmissions par fibres
optiques, on ne s'étendra donc pas sur les transmicsios:s utilisant
1'atmosph re, seuls les supports matériels de tra.zmission seront
développés dans 1l'ordre chronologique de leur apnaritio-. -

ITT - Supports matériels de transmission .

1°) Le fil nu

Le fil ru est le premier support de trausmission qui a été
mis en oeuvre. Il pose de sérieux problémes entrc autres, difficulté de
pose, frais de maintenance et surtout variations de ses caractéristiques
électriques en foiction ¢u climat . Du fait de ces nombreux inconvénients
et de sa faible canacité, aucun perfectionnement apprécisble n'a été
noté en ce qui le concerne. -

2
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2°) Les paires o aétriques et quar’: s e ¢Bhl

=
“iZ o

Tes paires symétriques sout formées de de:r (2) fils identiques
de méme diamitre et de méme longueur.

Les guartes en cébles sont cons:ituées de quatre fils ou de
deux paires. Les fils conducteurs sont fabriqués a partir d'aluminium
ou en cuivre, tandis que les diélectrijues so:f er papier ou en plastique.
Les diélectriques en papier et cellulose so.t dépassés actuellement. -

particuliirement importarte du fait de 1'atilisation nmassive de
1'aluminium moitié moins cher que le cuivre environ.

D'autre part, les diélectriques actuellement utilisés vont étre
remplacés par des matériaux & base de nouvelles mati*res plastiques qui
présentent de nombreux avantages; économie, facilité de fabricationm,
résistance mécanique et dimirution notable de la diaphonie entre les
paires. Ceci permettira de réaliser des liaiscns hautes fréquences ayant
1a mlme largeur de bar ¢ . gue les anciennes, alors qu'on est actuellement

1imité er fréquence a 50C KHZ pour les paires sysmétrigues par exemple:

L'évolution dans le domaine des quartes en cable sera
" B

3°) La paire coaxiale, le céble coexial

Les paires coaxiales sont utilisées dans les liaisons a
grande distance et forte capacité. Leur attéruation est de 1l'ordre de
5 dB/Km ( cing ¢-~:'¢.» par XKm).

Dans certains pavs par exemple aux Etats-Unis et en Angleterre
on installe des cfbles dont 1'enveloppe peut contenir jusqu'a quanrante
huit (48) paires coaxiables.

Ces cAbles équiosés des systmes A soizaute MHZ (60 MHZ) ont
une capacité de cent mille (100 000) voies téléphontquess sur paires
comiiules.

T1 faut toutefois noter que le cZiule coaxizl ne constitue pas
3 1ui seul le moven de transmissina propremert 1it. En effet les repéteurs
utilisés co jorntement posent une série de problfmeso—

Pour compenser les affaiblissements linéigues, il faut
installer de nombreux répéteurs moins espacés les urs des autres,

ce qui reviendrait plus cher et poserait des difficultés de maintenance
et de fiabirité.”.

Mais la nouvelle technique des circuits intégrés permet
d'imaginer la possibilité de fabrication de cdbles comportant des
répéteurs incorporés.

o o



Un avarntage certain des cBbhles coaxiaux est gue, contraire-
ment aux liaisons radioélectriques, ils ne posent pas le srobleme de
1'attribution des fréque.ces.-

On cherche actuellement A& utiliser des fréquences de
transmission de l'ordre du deux cent MHZ (200) .

Ces s'st mes A deux cent MHZ (200) renforcent les systcmes
a 60 MHZ.

O comme-ce & présc-i a fabriquer des c&ples microcoaxiaux
de diam>tre plus restreiut que celui des cdbles classiques.Ils sont
essentiellement congus pour les transmissions numérigues. En raison
de leur technologie e® structure moins complexes, ils sort é&conomigque-

ment plus avantageux , méme par rapport aux paires coaxiales ordinaires.
Quoique 1l'on puisse dire, le cAble est et restera un support

de transmission fondameital dans les 1isisons de télécommunications. -
4o) Les Guides d'ondes
Les guides d'ondes couvrent une gamme de fréquences de

trente GMZ (30) A trois cent GMZ (300) .

On utilise en géréral des guides d'ondes rectanrulaires pour
alimenter les arternes des faireaux hirtziens hperfréquences.

Mais les rec.arcies actuelles permetient d'cs érerque 1l'on
pourra transmetire sur des grandes distances A 1'aide de guides d'ondes

gu
circulaires. En efiet dans u. zuide d'ondes circulzire, le mode

TE 1 se propage avec uil affaiblissemert d'auta i plus réduit que 1l'on
monte er frégeience ! fe ). Mais ua lel guide n'est

utilisable que si 1l'or filtre les modes parasites.

D'autre part la constructior et 1'installatior. sont t@'s gélicates étant
donné 1'extréme éxactit de requise, en ce qui concers2 le diamctre et la
rectitude du puide diordes.

Cl'est 1la raison pour lagquelle les rayons de courbire, acmissibles pour
le montage soutl tris grands concernant la technolorie particuliére du
guide circulaire hélicoTdal et ceci est la source de sirieux
inconvénients.

Les premiers essais (en septembre 1973 ) de la limimon
expérimentale sur quinze Kn (15) TLannion - Pleurneur - Bodon (CNET)
ont permis de vérifier gque les seules distorsioc.s apportées par le
guide dans une transmission étaient :

- une distorsion d'amplitude pouvant atteindre trois dB(3)
dare trois cert MHZ (300)

-~ une distorsion linéaire du temps de >ropagation de groupe
de 1'ordre de quatorze secondes (14) dans
trois ceat MHZ (300) & quarante (%0) GHZ.

t s




D'apr s les études écoromicues venées au C N E T une liaison
numérigque par guide d'ondes s rait 0ius colteuse qulunc liaison
analogiques soixante (MHZ ) (60) par coaxia d's gue e nombre de voies
3 transmettre est supérieur a vinglt mille (20,000 ) dars un réseau

qumérisé au moins & trente pour cert (30 % ).

5°) Les fibres opfigues :

On développe actuellément la technique des Tibres optiques
pour essaver de rémédier aux inconvérients que présentent la propagation
du faixeau laser par l'atmosphcre et de dorner ainsl & ne faixeau un
support physique.

Bn effet, trés vite il apparut que les Aivers facteurs
d'absorption de l'atmosphcre ae permettaient pas d'envisager les
télécommurnications optiques a l'air libre, la vapeur d'eau, le gaz
carbonique, l'azone, les brumes et brouillard atteruant trop fortement
le rayon lumineuX.

D
n w

Les ondes lumineuses sont caractérisées par une capacité
de transmission extrémement grande. Les movens opticues devraient donc
satisfaire les besoins les plus vastes des civilisations a venir.
Quoique 'il en soit les t&lécommunications optigques so.t a leur début
et la transmission des fréquences ontigues soulive encore quelques
problimes mais les dernicres riglisations permettert d'espérer que le
développement sera rapide. -







// ES FIBRES OPTIQUES.

1° .. GENERALITES

2° - COMPOSANTS PRIMATRES ET CARACTERISATION DES FIBRES
OPTIQUES.

3° . THECOLOGIE DES FIBES OPTIQUES. -

1° - // ENERALITES

Les efforts des chercheurs r'ont pas cessé de se multiplier
quant & l'exploitation des bandes de fréquence,vierges a savoir les
fréquences trés élevées., Ces recherches ont pour but d'améliorer les
qualités de transmissions 4 tous les riveaux : capacité de transmis-

sion, fidélité, rapidité etc...

L'étude cu domaiine des fréquences élérées ne s'est concretisée
qu'avec l'appariti-= du laser vers 1960. La lumidre peut dorénavant
8tre utilisée commz frégueice porteuse. A cette.date, il n'apparaissait
pas encore ce gue serait le milieu de transmission . La caractéristique
de cette onde porteuse, a4 savoir sa fréquence tris élevée, va orienter

les recherches. Différertes possibilités sont alors analysées. -
- Atmosphere :

Cette premi>re possibilité a été vite écartée, malgré 1la présence dans
1l'atmosphire terrestre de fendtres de transmissions da»s le domaine du
visible. L'atmosphire étant un milieu pertubateur (présence
d'hydrometerres etc...), on aboutit alors a la conclusion suivante:

la lumisre doit @tre guidée.
= Guidagg_ggq_tuyaux .
Des lentilles qui refocalisent le faiseeau lumirenv zpréc chague

passage sont placés: périodiquement dars le tuvau.

S .



C'est un systdme qui peut dommer de donnes performances en ce qui
concerne 1'atteruatior du siecnal. Mais de nombreuses difficultés
apparaissent pour situer lee leantilles avec précision. D'autre part
la présence dec coudes dars le systéme fait augmenter d'une maniire
considérable 1'attenuation. I1 faut zlors rapprocher les lentilles

et par conséquence fenir compte de l'imperfection de leurs surfaces;.

- Guidage continu par tuyaux diélectriques ou métallicues :

Dans cette possibilité, 1l'attenuation du signal e¢st avsgmentée d'une
fagon trés importante, par la présence A Mewadn coude.
D'ores et @é&ja cet incongénient Impose d'autres reccherches.

- Guidage par fibre optique :

On commenca alors a offir & 1l'onde lumineuse un véritahle guide sous

forme de fibre optique que l'on définit ainsi : (Voir fig n°® 1 Y

La fibre optique est un zuide d’ondes optiques ou 1l'on, distingue en

général devx par-ties : la zaine et le coeur, 1l'iudice de réfraction

de la gaine étant toujours plus faible que celui du coeur pour assurer
le guidage de 1la lumicre.

Les fibres de silice ou de verre, étant envisa. €és,les chercheurs se
soucierent alors de minimiser au maximum les attenuations et obtenir

une large bande passante (augmentation des capacités ).

v
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Les premisres fibres mises au point donrerent quelques 500 DB/Km
dtaffaiblissement .

L'examen minuticux des constituants primaires réduisit cette considéra-
ble attenuation et er 1972 on a réussi A obtenir LdB/Km(firme Corning).

Ces nouvelles valeurs d'affaiblissement nous permetient d'envisager

sérieusement de nouveaux systomes de télécommunications.

Ia notion de tris fort débit de transmission liée 4 la fréquence élevée
de 1l'onde porteuse a longtemps été le souci majeur des chercheurs.

Mais les nombreuses difficultés techniques de réalisation et de mise

ern oeuvre des fibres ont ameré dans un premier temps a faire des
réalisations & faible débit qui viennent concurencer sérieusement les
paires symétriques et les cables WM+ Ces caractéristiques
sort déterminantes sur le plar pratique et économique,car elles
permettent de résoudre les énormes problémes guant a la pose de
nouvelles caralisatiors, probliéme d'eancombrement, de diaphonie zeet...

dans les milieux urbains surtout.

* Classificatior des fibres.

De méme qu'il v a une grande variété de puides dfondes (¢ lindriques,
coaxiaux, rectangulaires ), on peut concevoir une variété de fibres
optiques. On ne s'interessera qu'aux: fibres a section circulaire, leur
utilisation é&tant la plus répendue.

Dans ce type de fibre or distineueras les possibilités suivantes :

“* Tibre mc omode : fig n® 2. -



C'est un puide dielectrique formé de deux milieux d'indices différents:
un coeur d'indice Y et une gaine d'indice n, ( 15 i 1)

Le coeur a le méme diam’tre que la longueur d'onde utiliser, la gaine
a un diamétre plus grand.

Une telle fibre re laisse qu'un seul mode. Mais elle présente des
difficultés au niveau de la réalisation : la longuecur d'onde é&tant

trop petite. -

¥* Fibre multimode : fig n® 3.



transmissions étart élevée, on se trouve orientes

premicres pures. nous pouvo.s obtenir des verres présciiant une
attenuatio: d‘epvrron l dB/im pour 1,06 M

«10=

Pour ces fibres le coeur 2 un d am “re, supérieur a celui

de la longueur d'orde. La réalisation et 1l'exploitztion d'une telle fibre
sont ainsi facilitées.

** Fibre Selfoc ou & gradient d'indice : £ig noh)

Ia fibre est formée par un seul verre dont 1'i~dice v=rie en fonction
de 1la distance A l'axe réalisant ainsi un gradient a'i

dice.

2°/-- Composa-ts Primaires et ceractérisation des fibres
Optiques.

a) Introduccion

Le choix des matédriaux qui serviront 4 1'élaboration des

fibres optiques est 1lié a plusieurs données.

- domaine spectwal utilisé.

- possibilité de veriation d'indice dans le guide

- pertes extrémemert faibles dars la bande de transmission
choisie

_ facilité e ce gui concerce 1l'élaboration de la fibre.

La distance séparant les répeteurs drns la chaine de
2 évicablement vers

]

le choix de matérisux isotrope, en particulier les verres et les
liquides. -

h) Les verres

On s'interesse avx verres composés d uw . formateur et d'un

ou plusicurs modificateirs.

Tes me.lleurs verres composés ComMmMeLUaux connus ont une

gﬂiﬁ.mmlf@n comprise entre 200 et 300 dB/Km pour 0,9 y(m

Meis si nous soignons le travail en pertant de matisres

ex : Bell lahoratoires : verres silicosodocalciques :
30 dB/Kn.
verre an thallium : fibres A gradient d'indices 20 dB/Km.
alors quels sont les crit‘res de ehoix pour 1'élaboration de nos fibres
4 partir de cet &leme-t.

- honne trarsmissior entre 0,8 et 1){““
- faible terndance a devitrifier
faible aifinité vis a vis de 1l'=aw
—~ faible teueur en OH
= To de fusior peu élevée.

Ao -




On peut donc élimirer les formateurs suivarts :

¥ o cause de la mauvalise tromsnission 2005 le visible et
le proche infrarouge.
- Chalcogénures

- Tellurates.
A cause de la tendance a dévitrificr

- aluminates, bismuthates, antimewia¥es
* a cause de 1l'affinité de 1'enu
- halogénures, phosphates?

En conclusior, les silicates,les fluo¥ophnsphates ¢t les germanates,
sont les verres qui semblent répondre le mieuy aux critdres énoncés
précédemment.

* Fibre de verre a deux indices

On ntilise pour cela deux verres d'indices différent, le
procédé de fabrication sera exposé dans le chapitre saivant :

* fibre a4 gradient d'indice.

La fibre comporte un seul verre, dons Loquel on produira
un gradient d'indice, qui nous permettra de passer prosressivement de
l'indice le plus é&levé (au centre), a l'indice le plus faible ( & la
périphéric ).

¢) Les liguides :

Les liquides doiveuat présenter ure faible atténuation vers
1Km , en pourra alors préciser une caractéristiqu: fondamentale de
ces liquides.

Le liguide re roit posséder aucune bande d'absorption dans
cette région du spectre, d'ou élimination des substances donnant des
groupements OH et d'autres liaisons par exemple :

lisiscns ~ CH - 2 C -H : NH il N-H.= CH1_
- groupenernts aromatigues / 4
double lirison (sauf si il y a coniugaisox avec les
3ulogfnes)a

Les restrictions étant faites, notons 1is produits
couramment utilisés :

-~ Tetrachlorure de carbone

- Tetraclorethyléne

—~ Trichlorobromothzane et 1'hexachlorobutadicne.

A /-




12 -

T1 existe d'-~utres produits susceptibles d'étre utilisés
avec succ-=s.

Solva: ts fluorés
- Conpcsés organigues du silicium et du germauium

-~ Recherchies sur les polmu'res.-

c) Fivres & coeur ligquide :

Le tpe de fibre présente de nombreux avartages 1iés au coeur
liquide. -

F- cffet de bonnes performances e° ce qui concerne les
atténuations sont atteintes, par exemple :
a 0,9pm on a pu relever des atténuations « 8 dB/Km .

La présence des impuretés dans les liguides, ne joue pas
le méme réle que dans les solides. Il v 2 aussi possibilité de mélange

des liquides, afin d'ajuster 1'indice a la valeur désirée.
Toutefois, il existe des inconvéniernts, tel que :

- Une trop grende pression est nécessoire pour introduire
dans le coeur.

- Problime posé par les connexions.

— Frnnuis ernpendrés par la dilation des liquides etCona

@) 1z silice.

On a preferé &tudier & part ce type de verre, car il
présente des qualités izérnlables.

On a pu aboutir i des atténuations de 1'ordre de L dB/Km
a 0, 9p

Malgré son point de ramollisement élevé (2000°C), sa
brutale variation de la viscosité avec la température, =t la difficulté
de faire varier 1'indice, la silice se trouve &tre la base de tout
systime aspirant & des attényations inférieures A 6 dB/Km

d' Les fibres a hase de silice

Ce type de fibre joue un rdle priviligié dans l'histcice
des télécommunications optigues vu les hautes performances qu'ell ..
offrent.

Si on utilise la siliee comme €ocur . il fzut trouver une
gaine d'indice plus faible ,ceci peut se faire cn nodifiant le de;ré
de coordiraiion d'ur formateur ajouté a la silice.

Par excmple : étude du eouple ( 3, 03 = 8102)
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Si on utilise 1la silice comie geine, il faudra trouver un
coeur d'indice supérieur sans pour cela alterer 1a transmission.

3° _ TECRIOLOGIE DES FIBRES OPTIRUES :

2) Introductiou

Les performances des fidbr
en méme temps, différentes méthodes d'
optiques apparaissent.

On ne peut pas discerner de fago~ définitive une méthode
méthode préferab¥e i toutes les autres, chacumne dlelle résoud de fagon
convenable un problime bien précis.

s optiques ne cessent d'augmenter,
-
L

e
&laboration des conducteurs

b) Méthode de tirape.

Le plus grande difficul*é rencorirée lors de la fabrica-
tion des fibres, est la nécessité d'avoir deux metériaux d'indices
différents.

Le fibrage s'effectue généralement en filant la masse
vitreuse chauffée. Les matériaux qui constituero t le coeur et la gaine
sont mis en contact & haute température et rofroidie simultanément lors
de 1'étirage. Cela impose alors le choix de matériszux de caractéristiques
mécaniques tris voisines. -

* Tirage de la fibre de silice.

Dans ce paragraphe sur la therologie des fibres optiques ,
on consacrera i 1a fibre de silice uie place privil . gié
pertes qu'elle introduit.

Liobtentior de 1la silice a partir
tetrachlorure ce silicuim en présence d'oxvg:'ns
réaction chimigre suivarte. :

Sicl, +0, —> £i0,+2cl a']l

Or a ainsi de la silice dont 1l'indice est =¥ 1,458. Le
tirage nécessite le dopage de cette silice pont ~voir un matériau qui
lui soit compatible.

I1 existe plusieurs procedés de dopage de la silice 3

- dopage par les borosilicates tr’s ri-hes en silice
(type Vycor)

- dopage par fusion du rutile Ti O_ ©

- d.pos , par craking en phse en~iT A 1'intérieur A'un
cvlindre de Si 02 pur, d'une rnince cenche de Si !
Ti 02 ]
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* Méthode dite "Tube et barre V" et méthodes dérivées @
[§52 2° 5 ) =

Une "preforme' comprend urn tube en matériaudiindice faible, dont les
surfaces sot polics optiquement, et une barre en matériaux d'indice
plus élevée constituant le coeur la barre est ajusté 4 1l'intérieur du
tube. Cet a-‘ustecme:t coit &tre fait avec les plus grondes précautions,
car il peut ergendré des pertes. La soudure de 1= barre et du tube peut
se faire de ceux fagons différentes, soit au four avaut étirage; soit
au four pendant l'étirage.

L'expérience montre que la fibre est exactement homothétique
de 1la p- forme, .-

* Méthode du dovble creuset : (fig 2° 6)

Deux creusets coaxiaux contienrent, l'un le verre de coeur, l'autre le
verre de gaine. les deux creuscts sont placés cdans ur four. Le verre est
filé par les buses dort le diam tre et la distance conditionent les
dimensions finales de 1la fibre .

La longueur de fibre titirée de cette manicre est illimitée.

* Méthode du *irage depuis le creuset ( fig a® 7)

On utilise un seul creuset, dc:s lequel on a preparé le verre de coeur,
d'autre part, or orévare le verre de la gaine. On verse ~lors celui-ci
sur le verre de coeur mairtenu A une température' convenable. On tire
alors de bas en haut { voir fim n® 3 ) ure préforre.

Liexpérience a prouvé qu'il est relativement aisé cdlohtenir des
préformes ce quelques millim’tres de diamétre, or pourra par la suite
les &tirer comme “es préformes barre tube.

* Goinage en plastique.
L'expérience a prouvé le grand intérét de ce type de fibre.On choisit
alors pour le coeur de ces fibres, de la silice pure.-

* Gonclusions :

- La méthode barre tube fait intervenir des moyens
classiques de favbrication, donc cela ne nécessifte pas des équipements
spéciaux. Les problimes d'impuretés peuvent &tre évités par une
préparation soignée des préformes, onpeut obtecir ire variété de
dimensions des sections des fibres. Mais il existe toutefois de
jinconvénients,l 'usinare des préformes est tres d2licat.

oa
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_ Te double creuset permet d'chisnir wre 1o paeur illinitée de fibre;
la possibilité e contrdle de nomb: n-rzal tres Jome des sections
de fibres variées. Les sources de pez eont aurmenties & cause du
contact direct de la surface cxtérieure du coeur ovec i€ creuset.

- Le tirage de fibre ron paingée en un seul matériau, verre ou silice,
qui est ensuite gainé de plastigue n'est pas sufiisouent étudié, meis
cette méthode est pleine e promesses, car elle =mmulerait les problémes
de compatibilité mécanique.

-
- Le tirage depuis le creuset réunit de nonbrruz cvantages. Les
dimensions gzéomitriques du creuset injtial permettent de couwrir un
large domaine de rapport gaine coeur.

Les risques de pollution sont diminuész, car les verres utilisés subis-
sent moins de variations thermiques que dens toute cuire méthode. Ils
sont mis en préforme, directement apr3s leur affinzage, dans le méme
creuset.

On o ainsi mis en évidence l'intérét de chagae méthole, on constate
bien que chacune d'elles posside un domaine d'application bien préc.s.
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/ TT = AFFATBLISSEMENT DANS TES FTERES CPOIOUES /

1° T:troductio

Lors de la découverts des fibrec optiques, l'attention
prenire des chercheurs, était de mirimiser 1'affaiblissement optique,
affaiblissenert qui conditionne la nisz au point c'un systéme viable
de télécommunications optiques & grandes distances.

Liaffaiblissement total est dfi aux phénomines d'absorption
et de diffusior présents dans la fibre. Mais on regroupe aussi dans cet
affaiblissement les pertes lides & l'injecticn dans la fibre de la
puissance optigque émise par la source, et les pertes gqui apparaissent
au niveau des jonctions.

Or ne s'interessera qu'aux phénomines d'absorption et de
diffusion.

2° Mesure d'affsiblissement dans la fibre .

O» distingue denx types principaux de mesure; les mesures
spectrales qui sont feites dans une gamme étendve de longueur d'onde,
et les mesures ponctuelles qui sont faites A wie seule longueur d'onde.

On propose le schéma de la figure ( 8)

L'extremité 1 de la fibre est rézlée puis parfaiterent
maintenue au foyer de liobiectif qui forme sur elle l'image de la fente
de sortie d'un moioghromateur. Ta fibre passe dans un liquide dont
1'indice est supérieur a4 1'iadice de la gaine de fagon & éliminer au
départ, l'énergi~ qui se propage dans la gaine. L'énergie transmise par
1a fibre est mesirée par u: détecteur ( photomultiplicateur ) placé dans
un liquide d'indice supérieunr & celui du coeur.

Te signal électrique délivré par le détéeteur est enregistré
en fonction de la longueur d'onde de 4000 a 11000 A, enfin une imprimante
et une _srfiratrice ou ruban collectent: les signaux tous les 50,100 ou
200 A,

* REMARQUE :

Ia mesure d'atténuation totale s'effcctue en prenant une
longueur de fibre suffisante ( 50 m par exemple ) ¢t on répétant la
mesure ci-dessous en coupant & chaque fois 10 m par ecemple. L'extremité
1 est fixe.

En effectuant les rapports des sighaux , on élimire A chague mesure les
cotes de l'appareillage.

Si on introduit les résultats obtenus dans un ~ajcula&ieuvr qui trave
directement la courbe d'atténuation totale en fonction de ( - ) pour
les différents trongons, on arrive a avoir une valeur maximale, moyenne
et minimale de 1'atténuation. -
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L'inconvénient de ce type de mesure, (mesure d'affaiblissement total )
est qu'il nous renseigne sur 1'atténuation totale.Il se trouve que
plusieurs phérnomines,contribuent a cet affaiblissement, les deux
principaux :

- pertes par absorption

- pertes par diffusion
Les phénom®nes étant d'origine différente, il serait bon de les étudier
séparément. -

3° Pertes par absorption

* PErtes dues au matériau
Ia principale cause de pertes dans un bon matériau optique est
1'absorption . Dans le visible et le proche infra-rouge, cette absorption
est due aux impuretés. Les élements de transition et les ions OH- sont
les plus génants. Donc un bon verre doit @tre exempt de radicaux
OH, de Fe, Cu, Ni,Mn, dont les Bandes d'absorption conduisent a des
atténuations considérables.

* Pertes dues au fibrage.
Les pertes par absorption introduites par le fibrage iie sont importantes
toutefois elles existent. Ces pertes sont présentes par exemple dans la
méthode du double creuset, dans laquelle la fibre passe a travers un
orifice matériel ( buse ) , apportant a2insi une auzmentation sensible de
1'absorption.

* Méthode de mesure.
Le but de la méthode est de mesurer l'aborption dans de petits
échantillons. L'énergie lumineuse absorbée est transformée en chaleur,
la température de 1'échantillon se trouve élevée. Le phénoméne d'échau-
ffement nous renseignera alors sur les performances du matériau~, en

ce qui concerne l'absorption.

Soit la coefficient d'aborption, la connaissance de ce coefficient est
suffisante pour déterminer avec précision 1'aborption.

* Principe de mesure.

Supposons la température de l'échantillon uniforme dans 1'espace .
Admettons la validité de la loi de Newton en prenant les pertes de
chaleur proportionnelles ﬁ(@hﬁ%ﬂ

Comme tout systéme ol il v a échange de chaleur, un bilan énergetique
s'impose. Compte tenu des hypothises précédentes on a :

T840 - wall,
: =xq 141
& Sh
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d =3 pulccunce lumirsuse ‘ni+iqle A 1'intérieur de
1'échantillon.
—_— surface totale
—3  chalieur spécifijue
—>  coefficient d'échanpge super’iciel entre 1'échantil-
lon et son environn=ment.
—_ de temps et m la masve de 1'échantil-
lor
iy longueur de 1'échantiilon.

Ia condition initiale &=p fout €= oponcuit alors &

‘341.4&10 *"%i . Q{:ic:
%:(GO“TW)C + 55
Aprés un certain pendant lequel la températur: uugmente, un équilibre
est atteint. Supprimons alors le faiseau lumir-ux . la température
commence alors a baisser a partir de la température d'équilibre que
1'on notera O, . (voir figure n°® 9).
%oit 1l'équation de refg?idissementu

V= 8‘1 .6'2
E}. - Te/m“'f)pa,lib‘té WPD;Y\“ d'eq'uﬁ.w"w

On peut voir que e coefficient CXél_ est J&terminer de deux fagons
indépendantes.

* rérimer transitoire.

o — me | 48
@ = 3. \dEf

regime permanent : la perte de chaleur Zquilibre 1'apport

calerifirigue.

donu 9 intervient O( (o M—
| Q £€10G

Comme la mesure de la température s'effectuc & I aide d'une thermopile.

*

E iﬁJe m aux bornes de la sorde

e .,'_.> pouvoir thermoélectrique

K . coefficient de contact t:srmique entre la sonde
D et le verre

posons A = mc Q




3° Pertes par diffusion et méthode de mesure.

Rappelons que l'on travaille avec des fibres miltimod:s, pour lesquelles
il est généralement accepté que 1l'optique zéométrigue fournisse un
modile convenable. On s'interesse alors a4 la diffusion .
. Comme 1l'absorption , la diffusion se traduit par une perte d'une
fraction d'énergie transportée par le guide. On distingue la coexistence
de plusieurs types de diffusion dans la fibre :

- diffusion en volume ( dans le cceur )

- diffusion & la fronticre (entregaine et coeur )

~ diffusion due aux éventuelles courbures de la fibre .
Remarquons que cette troisidme forme de diffusion, se caractérise par
des gassures qui s'opcerent au niveau des courbures, ces cassures sont
irréversibles, et le phénomine de diffusion s'apggrave au cours du
temps.
&lArerg-que‘ldabsorption ne pertube pas le systime de transmission
la diffusion opire a des conversions de modes.

Comment 1'explique t - on ? (figure n° 10 )
Le choix judicieux des indices du coeur et de la gaine, de 1l'angle
d'injection, permet au rayon lumineux de se propager a 1'intérieur
du guide par réflexion totale.
Soit maintenant un centre diffusant qui vient géner le trajet prévu
au préalable.
Cette gBne se traduit par une perte d'une partie de 1'énergie véhiculée
par le rayon incident. Mais la partie de l'énerpgie, qui est comprise
dans 1l'angle solide indiqué sur la figure, peut se propager a nouveau
par réflexion totale. Mais cette propagation se fait avec des valeurs
d'angle différentes. Ces valeurs d'angles, sont différentes des valeurs
que faisait la lumicre incidente avec 1l'éngle de propagation. On a
alors conversion de modes.

a) - Sources de pertes par diffusion

On a énoncé dans 1'introduction, les différents types de diffusion
pouvant exister dans la fibre optique , essayons de les préciser.
* Diffusion en volume.
La diffusion en volume est dfie A deux causes:
- diffusion intrinsique
-~ diffusion dfie aux inhomogéneités

** diffusion intrinséque

Comme son nom 1'indique , elle est dié au verre lui méme, tout verre
diffuse la lumi‘re. Cette diffusion est liée au processus d'élaboration
du verre. Les verres sont fabriqués par fusion i haute température, et
la masse vitreuse une fois solidifiée contient donc des défauts
thermodynamiques, fluctuations des propriétés optiques locales. -
Lorsque 1'extension du défaut est inférieure & la longueur d'onde, le
processus est dit de Rayleip!z, lorsque l'extension du défaut est de
l'ordre de la longueur d'onde, le modéle mathématique est diie 4 Mie.
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On reviendra par la suite sur ces < rhioom ros. 2 corclu: ce paragraphe,
_en constatant qu'il existe une limic> intransecso. inférieure aux pertes
de diffusion.

** Diffusion dfie aux inhomogéneités

Une autre source de diffusion dans le verre, 28t conetl tuée par les
impuretés qui existent & la suite d'ur traitemest “hermique. Mais il y

a altération de ces inhomogeneités lors de 1'étircpe Jcs fibres & partir
de ce verre. En effet, leurs formes variera. D'autr: pari, 1'étirage

lui méme introduira des impuretés qui &taient inexistrntec dans le veire.

* Diffusion a la frontiire entre la gainc ot le coeur

Les défauts,éventuels, entre ls goirz . 1= cocur, sort "a scurce de
diffusion. En effet, les fluctuations du diamitre du coeur , modifie
le trajet du rayon lumineux et pertube ainsi sa réf.exion totale interne
( voir figure n° 11 ). T1 v a modification du “ac.-ur dr riflexion a
chaque réflexion. On peut tout de suite dire que 1 ~t:énuntion engendrde
par cette diffusion, croit avec le nombre de ré~ .exion.

~ Soit l'angle d 'un rayon avant 1z -ncortre du d3faut

- X longueur de 1la fibre.

3

- d diam’tre du coeur.

N = nbre de réficyions = ':-{.lﬁ\P
xPaev NF d

* Quantification de la diffusion et deo L 'atténuation.

Aprés avoir passé en revue les différen*s typec de 4°ffusion existant
dans la fibre, il serait bon de donner quelques cor-crarisgiiques
quantitatives qui permettrons par la suite de considirer ie fagon
formelle la diff: sion,

=% D ffusion
-S0it R le facteur de diffusien
-Po, puissarce ircidente
A-giﬁl ¢ angle soliide dans lequel cs® <7 . 7va3¢ wie vuisesance

dp

- It longueur de 1'élement diffus: n.

Intuitivement, on comprend que la puisssncs foi] diffusce dans l'angle
solide ol Su par 1'élement diffusant Sx soit prc - itioinei A la
puissance incidente P, a un facteur prés. Le frctcn  emt naturellemsnt
le facteur de réflexion . (figure 12 ).

dRi= RRAx d

On voit d'aprés la figure, que le systéme est A~ ~*-nlution autour o
la direction de la puissance incidente :)ﬂ:»—?[@a

Si on s'interesse a la puissance perduve dans toni /L wsrice | on CEfi-
un coefficient de perte par diffusion, et ﬁa o2l proportionnel av

quantités suivantes : _20 -

o




Eg = T &x Fo
or\?wi: am%ngm“‘e*%om
e ,_.;J gnp\;k&)fsimedt}
** Atténuation totale @
Si & la diffusion s'ajoute 1l'absorption, on définit un coefficient
si on vent faire lc point ( comme précedemment ) en ce gui concerne la
puissance dissipée on a

Fﬂ&ﬂ puissance & l'origine, & l'entfée de 1l'échantillon

Fﬁ1ﬁapuissance se propageant suivant un angle a une
) > i
distance x de l'origine,
oy Coefficient de pertes totales. 1}-3 ¥
) = PO Dexpl- gr+e)x ] v(¥)
Par intégration sur tous les angles ( tous les modec pouvant se
propager

?(1):: PO{Q)( FL——O&- I)]

b) Mesure du coefficient de diffusion 0&5

Moyennant certaines expériences, on se proposede
. mesurer le coefficient d'atténuation O (coefficient
total de dif-
fusion)

_connaitre la répartition de 1l'énercie cans l'espace.

* Mesure deo&
- sphere d'Ulbricht.

C'est une sphire dont la paroi est recouverte d'unc pei..ture diffusante

cette peinture ditfuse la lumifre suivant la loi de Tambert.

Rappel de la loi de Lambert.

Une source lumineuse ponctuelle ou étendue rayonne suivant
la loi de Lambert, loreque sor intensité lumineuse est ia méme en tous
ses points et dans toutes les directions.

fibre & examiner traverse la sphire, liénergie émise
par celle-ci est uniformément répartie sur toute la surface de la sphére.

Ia sphire présente un petit trou de mesure, devant lequel
est placé le détecteur qui est ici un photomultiplicateur.

Bxpérience :
Introduisons la fibre de part en part suivant un diamsire de longueur D,
on detecte alors une puissance proportionnelle i lz puissance diffusée ,
par D cm de fibre. Il suffit de présenter l'origi.e ou llextrémité de

la fibre pour &tre renseigné sur la puissance P (%) cui entre de la fibre
ou qui sort de la fibre. ~24-




Ces différentes mesures , permettent de calculer le coefficient global
d'atténuation QXEQ qui apparait dans la relation.

{7 kx) =ofg DFoex F(’dtx)
Résultats.

On propose le tableau de résultat (I). Les valeurs trouvées ne permettent
pas de différencier les pertes en volume, des pertes diies aux
imperfections entre le cocur et la gaine. Toutefois, la différence entre
les valeurs maximales et les valeurs minimales &0’5 peuvent renseigner sur
1l'atténuation introduite par des centres diffusants.

c) Diagramme de diffusion

-

Ia connaissance du coefficient global de diffusion, ne suffit pas a situer
les différents types de diffusion.
Un dispositif de mesure a €té mis au point pour relever wi diagramme
de diffusion.

* Dispositif ( figure n® 13 )
Une cuve semi cylindrique fixe repose en son centre sur un plateau mobile
sur lequel est fimé un détecteur.,
Ia fibre est placé dans un tube noir opaque sectionné sur une longueur
de 1 cm.
Ia cuve est pleine d'un liquide adaptateur d'indice de fagon a permettre
a toute la lumicre qui se propage dauns largaine de sortir.
Le flux de lumire diffusé par le fibre dars la direction de mesure, est
réflechi par un miroir de fagon a entrer dans un conducteur de lumiére.
Mais vu 1l'entensité du flux lumireux , celui-ci doit &lire manipulé d'une
autre fagon. On doit utiliser un dispositif perform=i.

Présentation de ce nouveau systéme .

Le faiseau incident erntrant dens lasfibre est découp? & une certaine
cadence grfce a un modulateur. Ure lame transparerte réfléchit une partie
du faiseau’ sur une photodiode qui est reliée a un systime de mise en
forme qui fournit une implusion sur A ou B suivant gue le photodiode est
éclairée ou pas. -

Quand la photodiode n'est pas éclairée, l'impulsion sur I ouvre le canal
B ol 1'on enregistre un nombre d'implusions fournies par le photomultipli
cateur, cela correspond au bruit. Qtgnd la photodiode est éclairée,
l'impulsion sur A ouvre le canal A, dans lequel on ernregictre un nombre
d'implusions , qui correspondent au signal + bruit ‘¢ temps de comptage
étant le m@me, par simple différence on déduit le rnombre d'implusions
corresporddnt & la quantité de lumiére diffusée.

N.Bo
On reléve d'abord le diagramme de diffusion dans 1l'ai, 1'intér$t d'une

telle mesure, est de comparer les résultats obtenus dvec ceux de la
sphere d'Ulbricht. 22



* Relevé des diagrenmes :

o dans 1'sdir : Tisure ’E‘I-rn

On considére qu'entre 15° et 733" la Trmilr: Jdctect®c provient de la
diffusion dans le coeur de la fi-~2,

A 1'intérieur de cetl intervallc, on n'a pes vu déterminer. avec
exactitude 1l'existeace de ces piis. TOutefOqu il semble légitime de
mettre en cause la forme cylindrigue de la fibre, (dioptre cylindrique

1=
constituant la surface ac séparation de la gaize et e soeur), et les
éventuelles irrégula: .tés Ce _a gurface de séparation. les irrégularités
permettent aux rayons rasants de sortir.

Qomparaﬂson‘gvec les résultats d'Ulbricht : tableau 2

I1 est possible de counaltre t}(s a partir du diagramme de diffusion,
on peut alors le comparer au résultat de la sphére d'Ulbricht,

Compte tenu de L’ﬂfrEGularlte des fibres, on peut dire que les deux
méthodes ont donné des résultats analogues.

o En présence du liquide : figure 15

On voit que l'on retrouve la mé@me allure entre 45° et 135°, mais a
1'extérieur de cet 'ﬂtervallev 1'intersité est plus inro“fante, ceci
s'expllque par la présence du ;1qu1dec En effet son r8le est de permettre
a toute l'énergie qui troverse la gaine, de sortir, et d'étre par
conséquent mesurée. Ceci n'est pas possible avec 1iair ou une partie

de 1l'énergie peut recter dans la gaine.

Comparons les résu’ fais ezpérimentaux, aux résul+nts théoriques de
Rayleigh par exemple

X did fl sion de Royieigh

La théorie de Rayleirh est 1'une des théories les plus couramment
utilisée pour rencie compte du pnénonéne de diffusion daons un verre.
Elle s'applique anx centres dirfusants de petites dimensione devant la
longueur d'onde. On irouve.

R(e)= R(ﬁ'd)) (i 1 Cof(.’f) @!

Mais avant de se prononcer, il serait convenable Cec tenir compte des
variations qu'untroduira le dioptre Cyilh&rquL dans (1)

AE)= Al {rasee’) +\r‘2@. o) (e -]
m) n, -Y\ &2529’
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On résume celd & 1l'aide d'u: graphe : fizure 16

Cette correction améliore déid le précédent graphe, on voit apparaitre
des maximas & 30 ° et 150°, maximas qui nous rappellent les pice sans
pour autant avoir leur position exacte, et leur amplitude.

** diffusion de Rayleigh gams ( figure 7).

Cette théorie tient compte de la taille et de la forme des centres
diffusants, or aboutit alors a 1'établissement de formule pour R

formule qui permette 14 aussi de tracer un graphe. Ce tracé ne renseigne
pas, car plusieurs pics v figurent, mais la disym trie auvtour de 90 °
existe. C'est d"ja une amélioration par rapport a la théorie de Rayleigh.

On a alors amélioré la théorie, en introduisant une distribution statistique
des tailles des centres de diffusion. Les différents pics disparaissent
alors, et on garde la disymétrie par rapport & 90 ° (  figure 18 ).

En conclusion, on peut dire qu'il est possible d'établir

a partir de la théorie des courbes qui se rapprochent des courbes
expérimentales, uniquement dans 1'intervalle. ( 45° 15 °),..
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/. TLL - THEORTY D FTUTRAGE AFPLIOUER AU¥ FTORGS OPTIQUES /

10 INTRODUCTION

O a commencé par étndier la fibre optigue comme u: cas particulier de
guide diélectrique, autrement dit, par l'intermédiaire des équations de
Maxwell et de la notion de modes de propagation.

On obtenait de cette fago:, des expressions rigoureuses, mais trés
compliguées.,

D'autre part, les param>tres caractéristiques des fibres, telle que
1l'injection de la puissarce optique dans la fibre, les pertes a la
frontitre entre la gaine et le coeur, étaient trds difficiles & introduire.
Les difficultés ont orienté les recherches vers une théorie, reposant

sur des pri-cipes g€ométriques simples : T: effet en utilisant
l'approximatiors ~éométrigue de la lumi‘re, c'est A dire la notion de
rayon, on remarque jue l'o  peut arriver aisaiment & la plupart des
conclusio s de la théorie modale. De plus cette hkhéorie, de ravons, permet
de concevoir les fibres comme u-: rilieu linéaire et par conséquent , la
théorie du filtrapgs neut atre appligquée.

1 2° Théorie du filtrage :
A partir des ypoth ses & o.cées précédemmerit, la fibre peut &tre
considéree comme u milieun linéaire, la théorie du filtrage est appliquable
Il serait adors’bes d'expliciter ce que llon entend par filtre, et

théorie du filtrage.

ie du sig.el ne s'interesse pas aux composants
d'un syst'me de traismissior, meis aux grandeurs qui caractérisent ges

e 07 pourrait alors se peser la guestion
suivante :

" Quel est la réponse d'un svstime 3 we action quelconque?"
Si o est sas i pothises sur le svstéme, la questio: est trop générale
on ne voit pusre comment dépasser sor &:0mcé.

01 est amené a défiir une classe particuliire de
systimes classe gue 1'on nommera Tiltres.

Défil.'- ition

Tout svstime, linéaire, continu, statonnaire est appelé
filtre .
Expticatio s hri-vemert chacun des 7 critires .

-



a)linéarité

Les svstmes 1i éaires satisfout au principe de superposition.
~ Soient Imkt)eJCCQth} deux signaux de répouses respectives L.(*)&k%gif)
toute combinaison tl;xkt) + pxalk 3 coefficients coustants réels (
b oo pour réponse la méme C mbinaison linéaire.

b) Continuité

Ia continnité exprime le faii que le systime. associe a la limite
d'une suite d'actions, la limite des réponses respectives. -

c) Stationerité :

Ig notion de statiorarité est celle de permanence dans le temps. De
fagon plus frappa-te, on peut dire gue ce comportement ne dépend pas
de llinstant origil e.

(b= \aU’) = Qt”b) = ‘jUC)

Ia théorie du filtrage appliquéé & la fibre (considéréz évidemment

comme un filtre) va permettre la déterminatiorn de la réponse impulsionnelle
de celle -ci , moyernant certain résultats tel queela formule de Kapanay.
que 1'or exposera daus le paragrapie suivant .

2° néponse impulsioinelle des fibres mulfimodes.
2. 1° Facteur influant ou le propasatio: -

T1 est utile d'abord d'expliciter encore ule fois, ce que l'od entead
par qualité de tresmission. Flle se traduit par les critéires suivants .

feivle distorsion dans la gamme des fréquences transmise.
. Gra-de capacité de transmissio~.

Pour juger, de tous ces crit-res, i1 faut détermi-er la réponse d'une
fibre & ur sighal quelcouque, cela revient a étudier dens un premier
temps, les facteurs influa t sur le propagation de ce signal.

Comme tout support de trarsmission, 1a fibre optigue, alt're le signal
gqu'elle regoit, autrement dit, l'information subit des déformations .
Rappelois bri veme t et de fagon générale, les facteurs gqui entrainent
des déformatio.s.0i peut faire regrouper ces facteurs de la fagon suivante:
. affaiblisseme~t total du signal
. distorsion du sigral. -

a) affaiblissement ftotal du signal.

Cette partie a &té largemen® £tudié précédemnent,
Toutefois, otons , gue 1'affaiblissement total est dll non seulement aux
pertes par diffusion et par absorption inhére- ‘e A la fibre elle mile

meis encore & 1l'iijection dans fibre de la puissarce optique émise »par
le source aux pertes qui apparaissent au niveau des Jjonctions. -

26~ e afe



b) distorsion du signal /

La distorsion du signal provient surtout de la dispersion des implusions,
ou de la limitation de la largeur de bande.
I1 est clair. que les autres sources de distorsion, telle que les effets
non linéaires de la fibre, ne nous interessent pas, de toute manisdre ces
effets peuvent 2tre maintenus a un niveau suffisament failble pour pouvoir
&tre négligés.

Ixplicitons le phéneméne de dispersion
- A chaque mode correspond un rayor plus &u moins sineux , un trajet plus
ou moins long. Une implusion bréve dont l'énergie se partage entre tous
ces rayons se trouve au bout d'une certaine distance allongée de la
différence de durée entre le trajet le plus long et le traiet le plus
court qui suit 1‘axe.

L'allongement observé est beamucoup plus grand avec les fibres a saut
d'indice qu'avec les fibres a gradient d'indiee. En effet, si les rayons
qui s'écartent de 1l'axe fort bien les plus longs parcours, il les font
aussi plus vite, puisque L8indice décroit, il v a une sorte de
refocalisation continue de la lumicre,

- Une seconde cause de dispersion, est la variatior des indices de
réfraction et par conséquent, des vitesses de proparation des modes
en fonction de la fréquence.

- UN autre facteur contribuant & la dispersion des implusions est la
conversion des modes. L'énergie injectée dans un mode, peut se retrouver,
a la suite d'imperfections, dauns un autre mode.

La réponse impulsionrelle tisnt compte des différerts facteurs qui

influent sur la propesgation di signal. Pour connaitre avec précisions
la réponse impuleionclle, én introguptids fofdile de Kapanay généralisé.

2 2° Formule de Kapanay généralisée :(fip n° 19 )

Avant de présenter cette formule, précisons les hypothises , et donnons
quelques définitions. -

La fibre sera supposéc rectiligne, le probléme de la céurbure et des
rayons hélicoldaux ne sera pas envisagé.

Soit une fibre de longueur L de diamdtre d, d'indice de coeur n et

d'indice de gaine ﬁ?°
- )

*

Rappelons que le guidage de la lumi’re rne peut avoir liem
que si l'indice de réfraction n du coeur est supéricur & 1'indice n

de la gaine . &

i rayon de lumi‘re 4 1l'intérieur du coeur de la fi“re est réflechi a
l'interface coeur geaine. 1l'angle O est maintenu pour les réflexions
suivantes, .

Pour que la réflexion soit totale il faut que O& soit supérieur a

M s 6 om(g-)= (o5t
_.2?' = -(‘675*6&.-.-:’7“_



* Délai de propagation

Le délai de propagation est le temps mis par l'information, pour
parcourir une longueur L de fibre. Ce parcours se rait dans la direction
Soit 1% ce délai de propagation.

Ue) =

O o
D'autre part, on sait que U= /‘TL
C : Vitesse de la lumiére
n : TIndice du milieu .

= Tle) =%

0T I,:;.é-lu __‘-—-
3FN e I
[J7.V 7

=5TUe) =1k pokons To = Qé‘—
¢ et CCG ) . .
ona- P-SC 8

¥ _E_v_q_l_l._;ation des pertes.

Rappelons briévement les résultats établis lors de 1'étude de la
diffusion.
_ Soit Xa 1le coefficient d'abscrption par attémuation.

- Soit pd 1e coefficient de diffusion dans le coeur
- (&) est le facteur de réflexion.
| ) est le nombre de réflexions possibles.

Soit F(‘(;E") la puissance qui se propage 3 1la distance x de 1l'origine
od 1a puissance est P 0). G). Vu les différentes atténuations possibles
(attéramtion dlie & 1'absor tion,la diffusion dans lc coeur , et celle
dte-A imperfegtions ce 12 frontiere.

1'expression de P ‘3{)9') en fonction de L} &

> 2 -%—L _d %
rtx)e):f’(ga) e g tLt(B)a
Nous concluors alors gue :

- Te terme € '“V exprime les pertes par absorption. Dans le cas précis
de 1la fibre de longueur L, ou la propagation se¢ fait dars la direction

U, ce ter_rr&e/ devient: e)‘.{; | G
Le terme "CfB’) dTSB e me les pertes par réflexions entre
la gaine et le coeyr .On peut écrire ce terme de 1a fagon suivante @

\:L—-Q.(e)ld: a , ou a(e") serait une moyenne statistique

rendont compte des irrédgularités du fibrage.

- Ftablissons maintena:t la formule de Kapanay généralisée, formule qui
exprime, que 1o fonction dfentrée I e}t) a subi les pertes par
absorption et par réflexion et un retard (8) . Elie mesure la
fonction de sortie & 1'instant par intégration sur tout 1'angle solide
d'entpie.
S5i I (g'/.t) cst 1a répartition temporelle d'énergie dans
la direction@" 98

o=



1(6t)= vi(®) %( t)

La formule de Kapﬂ!lab est : —db Li’%&ﬂ},tﬂ -“(6)]

vy FlR) = 5%& YhpéTe T amede

Pour une meilleure exploitation de la formule | 1 opérons a un changement

de variable.
) U= A s %

posons que )“ U\"Lc. Lcs_@-) h(t) .
& oo (ees)]

Ia formule de Kapanay dev 1eﬁt z B .
] o) o e EE ol

2.3. Réponse 1mpu151onnelle générole d'vre fibre multimode.

Dans la formule 2 énoncée précédemment, remplagons ,?(t— 't) par 1l'expres-
sion suivante : §(t-1) o
On a alors ST

2] R(E8)= S:EQ%)A'@)A‘@

AR)=k(0) & e‘*r[w“f;"ﬂ exp [ 70 \ET J

La réponse impulsionnelle est par définition la réponse & une impulsion
de dirac. R ('_l’J| & ) constitue alors la réponse implusionnelle de la
fibre multimode. ’

Essayons par le colcul ce donier & R | t,.e‘a' une forme exgllu::lte
Introduisons, la fonction rectangle ayant pour largeur

et symétrique par rapport & l'origine . Soit rhto( t) cette fonction.

o

Rbport015 cet te, flonetion rectangle, dans la formule ! H}
J(;(t-—t) ,(c-o= )A(t)d‘c

_29‘ o/



Cette nouvelle forme do L‘C ) verme 1'utiliser la définition
formelle de lo distributio: de Dirac.

1] R(EE) =Ny ()AL

En supposant une sysmétrie totale de la fibre par rapport a l'axe, la
formule 4 constitue la réponse impulsionnelle généralc d'une fibre
multimode dans le cas d'une injection sywétrique..

La réponse de 1la fibre multimode & une fonction d'entgée
quelconque E (t) est donnée par roduit de convelution.

Slb) :j'a(t,e Je(t-v) T

2.4, Evaluation des fonctions entrant daus cette réponse.

Les fonctions K (T) et YT(L. figurant dans la formule 4 représentent
des phéndéménes physiques. -

On ne peut pas les céfinir de fagon stricte, mais on peut les estimer ,
moyennant certains résultatssexpérimentaux.

On dégage ainsi le caractire arbitraire des lois que 1l'on se propose
d'établir. -

a- Répartition de 1l'énergie 3 1'entPée de la fibre (fig 20) .

Ia loi de répartition de 1l'énergie, dépend de la source utilisée. Cette
loi peut @tre proche de la loi de Lambert dans le cas d'ure diode,
éléetroluminescente, d'luue loi gaussienne dans le cas d'un laser clrrsiog.
classique a faible divercence. Cette loi peut &tre complexe dans le
cas d'une diode. laser.

De fagon ménérale, 1l'expérience a montré qu'une loi de la forme.

9):(0359- )‘J.n

donne une bonre approximation des diverses formee d'entrie envisagées,
surtout si la source est directive. -

Compte tenu du C'l&l’lbk,"ﬂe"lf de variable : e’-'-' At oS (Z.O

1a loi H(@) (,959,) devient .

K@) = (&) 1]

5 f&‘“_é_ 10 diodes électroluninescenics
M 10 lasers fortement directifs
P 300 diode laser émettant sur un seul filament,

b) Pertes & le frontiére entre la saine ct le coeur,

Les pertes sont introduites par les irrégularités cu filtrage.
Expérimentalement, on montre qu'une loi du type.

by, (1-at8)==ap o

- D= oo



dorne une représentation correcte des pertes p 3 coastante arbitraire
déterminée par 1'expérience.
REMARQUE :

- Pour des petites valeurs de Ej certe formulec rermrésente d'une maniére
satisfaisante ces pertess

1 ou 2 pour une fibre de quali® pis| wlyen:e
3 ou 4 pour une fibre de bonne qualit €.

QR

- P
=
Compte tenu du changement de variable : % = Atc btitc__c

la loi %Q/)_.-QW))—- @P(A&W\'
n\e). 0}9[\12,(1 Lﬂ] )

2.5. Réponsec imphisionne’ e dans leu hvpctheéses considérées.

Les formulesk#} et {.] r«rnL;xﬂeu dane introduites dans la relation
L donnent. ; Mtz

P
R(00) =TlgeE -4 4 (Gherp-[ R Jeor- Ler(lbg)

1,'évaluation des fonctions entrant dons 1a résonse impurlsionnelle a
permis de mettre en évidence, les divers poranetres de la fibre
séparément .
Ia formule 5 neut cendumire a diverses interprstaticn, nous choisirons
celles qui sont les plus intéressantes :

- &largissemert a mi hantevr d'nn imnpilsion de dirace

- voecherche de la wande possiie oo U “ibre.

4 Elarplssercrt a w1_ﬂ"uteu= d'lune mpl usion de dirac,.

Ia mesure de 1'élargissement d mi-hauteuvr, rensigne sur 12 dispersion
du signal plus exactement sur 1a dipersion des ilp us’-as de dirac .
C'est une tchraigue relativement simple ovec dee fibres a forte
dlsper51on, elle devient plus délicate avec des L_h’:ﬁ cort les
propriétés de propagation sont nettement meill-res.

3.1 Expression de 1o largeur 3 mi-houteur de 1la réponse
imp}psio@pelleo -

A partir de 1'équaiion 5 calcuions la valeur T.de © pour laguelle.
Rl ) = Blee) 6.)
Posons Z

ZS\T.; t:lQIho

R &)=e

"31 . e’ a
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.L
A mous (va;r fig

alors 'I‘a est donré par 1'expréessiie @ )
[‘9.) ”ato( ) ) z;‘, JK) 'z
)c(l.

Deux cas peuvert se préscuter
o] rlerec -6.)>

Iélorgissement a mi-navteur cgs donné par ¢

At = A% = mL l:wm; d]

Longtenps cette formule o #é la seule atlllsec si elle est correcte
danz lé cas des sources pY directives ( m petit ), elle conduit a des

glargissements important- doans les autres Cia:

b) R(bebtp.',ﬁo‘) 4% &3 21b

L'équation ¢ donne, m introduisant Eﬁ: - Mz

@x - LJSE._ _ rﬂf ét‘ o +1 *‘1L".Q éﬁ
[ (\ )f( )b b 5) 2 .rZZD
Soit =

bﬁﬂ)&a 1+ b\r) ijéz & _0(1&_:“&) :

B

&

Les résuliats expérimentaux montrent que la valeur de /%
eat neitement inférieure & . T1 est donc possible alors de faire un
dévelorpement limité de l‘équation 74

(-SX ld L fmm‘{J + Ly ( At)U—'z Q*—Zfe%

- . - . g ® .
~otient ainsi une formule qui n»rend en consideration

certains paramitres 3 i
*~ 12 Iibere, Par exemple, le parametire m qul
caractérise la source wijigsé. RS ® %
Suivan n
On VEE SaEEEE e ; le ‘Vpe de source, done suivant la valeur de m,
J tablir 1'émression de 1'élargissement & mi-hoauteur -i.

3.2, - Cas des Sowcees Laser.

E?agiizur di = Pfui ge Typr de source, est Tmpartante(quelgues centaines)
part, compte tenu des hilans de limisons réelisables, qui sont

de l'ordre de 40 4B, 1la v
2 valevr maximale pour laguelle on pour
la mesure, est de 1l'ordre da 10, -

%3 T



Ia quantité peut 2tre négligée devant m. L'%quotion 8 devient.
i3] ﬂnflt_\-l-)( &t’)\' ecjez,
Co
Deux cas peuvent 2lors se nrésenter. G R

* T petit
Alors 1'équation 9 devien

mAr - @.332,
=> A= ’h(&gz) L

L'élargissement est proportionnel a la longueur. Le paramétre 1ié a la
directivité de la source est dans ce cas préponderant.

* 1 grand.

Alors 1l'équation 9 se simplifie de lu fagon suivante .

Lo )ede = Log,2

En utilisant 1'équation B :

m:;i&z? ey
Lf Faag.z.]l’*i %’7"

Suivant les valeure de p. on a des valeurs de JstiQ

23

Compte tenu des expériences faites sur la mesurc de a , les lois les plus
probables, sont (3) et 4). La figure 22 synthetise les résultats que
1l'on a obtenu. ( figure 22 ).

3.3° Cas des LE €

On sait que la valeur de m pour ce type de source esi relativement
faible : 5, /w10 -
SN

=5 7= afs



Rappelons que 1'équation 8 n'est vaiable que si
- g
y Rwtate®) L X
est verifiée.

Essayons alors de déterminer la longueur au dela de laguelle
1'équation 8 peut s'appliquer.

(Xl tmiz) £ + Lo Lo )¢ () | AT N

Compte tenu de b, cette équatior se raméne pour pQ pefit
)

(o<\.o+mm)§fa t(g) ap 027 eap2

Suivant la valeur de p, donnons quelques résultats. -

¥ f‘-<3 l- ~ Ci QGS ,// ;ﬁha ¢
*P)/:‘l Lo _—( 6’2’ m-z) @)

REMARQUE :
Le produit O“*’ne peut dépasser la valeur 10. Avec cette valeur de

17 on trouve pour une valeur d'environ 15°.
cette valeur de Eh) est devenue & partir de () cette &quation semble
étre la plus vraisemblable.

- Or dans les cas pratigues la valeur de E;u est trds inférieure a 15°,
- On arrive a la conclusion suivarte, la valeur o ¢ pourra joamais
étre atteinte expérimentalment.,
L'équation 8 ne peut As &tre appliquée et par conséquert.

At = AL (3)
Vu,la faible valeur de m pour les diodes électroluminescente on aurait

pu établir directement ce résultat. En effet 1'expérience a prouvé
que la formule (3) était correcte tant que m restait petit.

4°_quption de trarsfert d'une fibre multimode.

Partant dec la réponse impulsionnelle R (t fxb ) , o1 peut également
calculer la fonction de tramsfort mnr la transformee de Fourier , soit :

' 4wk
Hw)= @R(h&a)el Lk
On démontre gue lo fibre apparnit comme un filtre passe bas.
5¢ Conclusions théoriques .

Aprés 1'étudec théorique précédente, on note 1l'importance de certains
paramétres sur la propagation de la lumidre dans une fibre multimode.

of o
=8l o



sur le niveau
de l'impulsion regue, mais elle affecce peu la forme de celle-ci.

. L'absorption dans la fibre, joue uu vdle =ssenticl

. Sur la courbe At: ? Q f‘;—), on remorqgue deux parties, l'une linéaire,
1l'autre 3 tendance asymptotique.

- la seconde partie fait appard’trc 1l'influence des pertes
a la frontiére { la forme de la loi a

- la pente de la premiZrec partic détermine un angle O,
paramétre fondamental de la propagatior sur les premiires centaines de
metres. -

6° Aspects expérinmentaux.

Essayons de vérifier 1la validité des hypothises faits dans
la partie théorique.

6.1° - Lppareillage.

(fig 23 ) schéra de 1'appareillage expériemental .

L
On n'dnsistera pas sur la pi:xit ' .. des différentes parties duu
systéme proposé.
Une étude détaillée sera faite dans les chapitres suivants,

La détection des impulsions bréves, se fait A 1'aide des
photodiodes PIN ultrarapides. Lo fibre est en contcct direct avec la
photodiode.

b Le systime d'injection.

La fibre est fixée dans un tube capillaire de diamétre
intérieur suffisament ajusté. On doit assurer que 1'injection de la
lumicére se fait de maniire axi.': dans la fibre . I~ lentille sert a
f ecaliser Xa lumisre., .

¢ Les sources.
On a utilisé trois types de sources pour 1l'expérience . Ces sources se
différencient par leuﬁs iagrammes d‘'émission,
n =10 " * Le laser A argon donne un train d'impulsions
a 100 MHz de largeur & mi-hauteur 100 ps. ( ce laser fonctionne en
régime de blccage de modes.

Diodes lasers : en réglage permet d'obtenir

des impulsions lumineusecs de 100ps de largeur

A mi-havteur & des fréquences pouvant aller
jusqu'a 10 Mhz,
*DEL : les diode, donnent des impulsions dont le
temps de montée est voisin de 4ns, la largeur
de L'impulsion a4 mi-havtzur est d'environ bne.

- B e



6.2 Résultats expérimentaux.

a) Vérification de 1°hypothise de 1'optique péométrique (fig 24)

Soit une injection qui fait un angle x avec l'exe de la fibre, l'hypothése
de 1'optique géométrique, permet d'établir le délai de propegation d'une
impuslsion de la facon suivante :

'(,:%L %e - 'L) ARE g of = GG

On a relevé alors la courbe donnant ce délai ern fonction de quand
1'émetteur est un laser a argon.

On note alors une concordance parfaite entre le relevé pratique et la
courbe théorigue.

b) Résultats.

Influence du diagramme d'émission.

Pour une fibre a coeur liquide d'ouverture numérique fixée, on a relevé
1'élargissement en utilisant successivement les trois sources décrites
précedemment . ( voir fig n° 25 ).

Les pentes de ces droites sont en bon accord avec celles prévues dans
la partie théorique (équations ).

7° Conclusions.

I'expérimentation a permis de mettre en évidence la plupart des résultats
théoriques, &4 l'exclusiion de la non linéarité due a a fo) -
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)i. TINICATION OPTIQUES

IV - SOURCES TB LOWTER. » $-00DUCNTe F

1° Intror

On se propose G'é mfi r les @irane “2m.w@ o% 1o3 dicdes €lectrolumi-

¥ 2% t4_&o-mmenicetions optiques.
On menasra parsllé’ement 17 ¢o 1 scurces de lumiére pour
mettre en évidence les caracts apiing et '2c di Flérences de celles-
¢i . Netons,qu'on s'attachera a wclir, comment leu rropriétés de ces
sources de lumidre a semi-conducteurs influt sur les caractéristiques

du siznal lumineux a 1l'autre extremité d'un: fibre opltique.

nescentes en viue e evr &g]

2° Emission sponban’e et stimulés dans les semi conducteurs.

e —

a - échange d'energiz enure me.cit 3 ot rayonnement.
Essayons de mettre en évidence les phérom3nes suce.ptibles de se

produire, Lorsqu'un atome est soumis a ua rayonrement,

* _ Théorie classique du Tra’ . nnerant.

Ia théorie classique de rayonnerent s linte 3 deux phénomenes qui
jouent les rdles les plus inportants cans “es scenditions courantes
et dont 1'évid: -nce eﬁpo‘ln;utL est " plus Ifrappan

- Llacti n 3> 1 crde electromagrétigne de frégquence
est de prcvoguer dec trincitions d'absorption dans lesquelles
1'atome monte m i rieur T.au niveau supérieur B,.
4an- A'3 aglion (ans Llesquelles 1l'atome

descend du niveav supiricuv 1; -2 niveau inferieur E1 se produisent
spontanément 1 "'ahs=nce de toure aciior sxtérieure.
Tneorie

L'action de . wude réda’t pas 4 ce qu'on a vu
précécemment de mime e ission ne se produisent pas
uniquement selnr le processus sportaréc. L'zction de 1l'onde,peut aussi
provoguer des transitiors d émissicn dans Jescuorles 1'atome descend
du niveau sapér:cir an niveau inférieur.

Ces tranasit ne 1'émission sont induites poi 1'onde électromagnétique,
c'est ge gl‘o¢ appelle ic phénomine d'émissior induite au stimulée.

On note alore wee parfaite synétrie ertre .e phénomine d'émission

et le phénomecne d'absorption. -

Soient ceuv niveaux d'énergie E et E, de popnlatior respectives

N, et No. Les transi$ions par “m155101 induite font diminuer la
populat101 du miveau Ep donc Nﬁ diminue, Les *ranc:tions par absorption
font dimi uer la nopulaflun du” niveau E1dcnc N, diminue.

D'autrepart, dans 1'émission induite, comme dane le cas de l‘absorption
on supposera gue la probalité de transition egt proportionnelle a la
densité - 'énergie diflérentielle de 1l'onue 2lectromegnétique. -

=5 %
i



W A de 2B Vy
24— my, A&
Byq O actéristique de¢ la traisition Eo— Eq de 1l'atome,
totalement ndé; L“du** ces conditions de 1l'expérience.

Si rous faisons un bilan complet de 1'émission, (compte-tenu
de 1'émission spontanie et induite ).

Wa'l-—"*j%;%u:& =By A

Dlautre part ‘2'- %n‘ 3 \’

Cette relation traduit 1'aosorpt10v1 E’i —E,.
Essayons de faire ur. bilan général des 3 réactions possibles entre
deux niweaux distincts E,.I (1) et B (2),

dn;_ dn n Wi
- - | = n -"‘2.\ 2 2k n?_
3t~ \L )

En général un équilibre entre onde incidencte ct mnilieu étudié - :
s'établit, et les populations Ni et Np restent alors stationnaires.-

fO\ dl’\l—o ﬁ nl E.&‘)U m_ﬂ ;
e~ A P R e |
Rappelons que 1'équilibre thermique est différent de 1l'équilibre

dynamique, supposons toutefois 1'équilibre thermique rézlisé autrement
dit :

. La densité d'é er“:- différentielle U du rayonnement électromagné-
tique rer1arf i L'iatérieu~ de 1l'enceinte est ﬁrala a4 la densité
d'équilibre IﬁCrT'HJE de Flanck.

. Les populat.ors N; et N» sont stationnaires et obéissent i la
statistique de Boltomar. - Ez-E

\ 6 ToF
%}' ==e Ea-E:

D <(a Joo-[Bee e ]
équation va].ablev T en particulier. Ta{}

= GIB‘-?-: Ga B4

REMARQUES :
. Si les niveaux d'énergie E1 et E2 présentent des poids statistiques

egaux G1 ", G2 alors

B = Bo1. e

3%



D'aprés 1'hypothise d'éguilihre thermique, (J\f obeit aussi a la loi
Ce Planck, U by _4
= & -—T‘r-_——'

v ¢3 | emr-4

D'autre part, a4 partir de 1a reletic- (1) et en introduisant (2) on a

W=z o

By
| >3 Cwr -4
N S A
Bay > B2
La relatio: (3), peut s'derire de la fagon suivante.
%":‘ =n(v) Ry
&

n () = deisité de modes de raycanement par urit? de volune et de
fréquence.

o Ly=As (4 + Vv =il 0 i
=> Wy =Ay, e vl i Az (14 ){’) .
)<ﬂ> : Norbre de photons par mode.

Ces résultats étant rappelés, considérons 1z ~as de deuxdniveaux
d'énergie constituds par la bande de conduction et la bande de valence,

Evaluons la vitesse de recombinaiscn radiative e ( nbre de photons
énis par unité de temps, de volume, et d'irergie.

T(E) = Top(E) » N eeh(E *
(4) Topk = £ A(E) fe (1;.- v
Ghm = 2 AE G S

A (B) : propabilité de trvansitinn voiietive er-r. deux niveaux
fe, fv : forcti . de fermi povr 3o BC et 1n 3V

4
ue = *outes les paires de niveaux dont la
différence d'ér :r ;

: Sommat o &1
reie e
Il en rvésu’te gue

On caractérise la probabilité de recombinaison raca:ive par une durée
de vie (7 . Cette duréc de vie Z;I est différente, suivant que le
matériau est a bande interdite directe ou indirecte,

Le schéma de 1la figure 27 rend compte des 2 tiypes de =mmiériaux,

Une transitior doit conserver l'énergie et 1la quaititd de mouvement

des particules mises en jeu. D'autre part vu le ranparc inverse des
longueurs d'ondes associées cux particules, la cuanti “é de mouvement

du photon est négligeable glevant eelle de 1'&lection Seules les
transitions radiatives A 42 constant sont permises. D'aprés les schémas
(1) et (2) ou constate que :

/s
B o



Motériou & BI directe : Ce type de tronmsition peut &tre possible entre

ie has de 1o B C et le haut de la B V.

Matéria” aBT : Les extremuns ne sont pas en vis a vis, il

‘est nécessaire de fairc intervenir une 3ilme particule pour enlever
la différence de gquariité de mouvenent entre 1'état initial et 1'état
final.

On note alors
probable gu'une
Comme dans un cxiste tonjours des transitions non radiatives
caractérisies de vie bp{? le rendement de recombinai-
son radiative peut s'écrire. TuR

\) Ce TONR
Le rendement est notable poour les matériaux a B I directe, pour les
transitions bande a barde.
On propose le tobleau (3) qui donue les largeurs et nature des BI
des semi conducteurs ITI. V, les plus importants pour les télécom-
munications optigues. -

neition du 2° ordre est beaucoup moins

A s
clrectes

L'énergie des photons émis par transition bande & bande, dans les
matériaux & bande interdite directe est voisine de 1la largeur de B I.

Ainsi pour 1le CSQ;A de largeur de B I = 1,4 er , 1a longueur

d'onde du P&”Olﬁ@ﬂ@“t émis est voisine de O 9 ){ L'atilisation

de certains matériaux dort la cristallogénése, est facile par épitaxie
en phase liquide, permet de couvrir de fagon continue le domaine des

lorgueurs d'onle allant de 0,7 & 9 ) . et d'adopter 1'émission au
maximun de tra:snissicr ohservé sur toutes les fibres optiques vers

0,83
Lo Q@:Ee de vic de plhoto: : condition de éEUJﬂ

Soit @ ( E ) la de:esité de nodes par unité de volume et d'énergie.
Soit i ( E ) 12 ncnbre de photons émis par unité de temps, de volume
et d'énergie.

: Nombre de photons mpar mode

Li'éguation gui renseilgre sur le nombre de¢ photons dans un
mode, s'écrit on régime stationnaire.

; Ak~ ¢(E)
i<y durée de vie du photon.

Les équations (4) et (5) permettent de calculer la vitesse
d'émission dans un mode de durée de vie Tp



REMARQUES:

. L'équation (6) montre que la vitessc ¢ 'émission dans un mode, résulte
de 1l'émission spo:tanée s ce mode, modulic por l'émission stimulée
et les pertes.

L'équation (B) permet de définir la counuition de

T mt€ | osg e (E)
[ eah (€) Jinax %E

t}r\ durée de vie de photon maximale pour les modes du volume actif.

5° Emetteurs ﬁlec “OluﬂlnESCCNts :

5.1. Pompage par injeetion ( fig n° 28 )

Le procédé le plus simple ot le plus important, consiste a mettre hors
d'équilibre le volume nctif, ceci par injection directe moyennant des
jonctions.
En effet, il suffit d'injecter du courant dans le sens direct d'une
diode,
Rappelors, que lorsquiute jorction P.N réalisfe dans un méme matériau
(homojonction) est polarisée dans le sens direct, les trous qui sont
majoritaires dans la rérion P, diffusgnt vers 1la région N, de méme
un courant d! 1ec rons di ffuse deNaPElectrors et des trous en excés
par rapport & 1l'4quilibre, leur recombinaison radiative assure 1'émis-
sion de I*rom“e*f'e:_t1 c'est le phénomséne utilisé dane les diodes
électroliminescentes.

'ﬁfexﬁéz*ﬂu;uvwnnaﬁyiﬂc QL‘ﬁonobhhn Aune 1£%i0fl;u,tl?<l
Oa dispose d'un autre moyen, a savoir, 1’ut11¢ubtlo* hétérojonctions.
L'emploi de telles 3arctlon3 permet également 1'i W“@CilOﬂ de porteurs
libres sans une région ol ils sont hors d'écuilibre, si 1l'interface
n'est pas recombinant (voir figure n° 29 ).

Ia différence de largeur de B I des deux matériaux, se retrouve dans
une discontinuité de la bande de conduiction qui 27it comme barriére de

potentiel et préviert la diffusion des électrons au deld de l'interface.

REMARQUE :

Vu cette derni re prévision, on voit que 1l'épaisseur du volume actif
est celle de la couche e¢n Ga As (p), alors que pour les homojonctions,
elle est déterminée par la longueur de diffusion des &lectrons.

5.2. Courart de sevil .
I1 est intéressant de définir la condition de seuil en fonction du
courant injecté.
Vu les dime.sions :cransversales de la région acilive par rapport aux
dimensions du dispositif, i1 v a peu de modes 2 M (ceux dont la
direction ae propagation est dans le rlan de la couche ) pour le nbre
total de node.

- 44.




Donc guand la co@i~ior de seui’. est jusie atteinte pour les modes a
M 1l'énmission ”}mnée s tous " 3s todes, est surtout spontanee, et
le courant nécesso’re est i

IS \Je— ‘t'g]p E)o\t

V ¢ Volur:z de la zoner ant;uc

o

C : Charge de 1'élection

'C%ﬁ{EW;; vitesse d'émission spontunée, au niveau d'exita-
tion tel que la condition de-seuil soit remplie.

Rerdenent guantique Je recomhinnigon wradiative.

5.3 Diodes électroluminescents Dicdes laser.

Comme on avai’ précist précédeﬂmen. le p“éhon‘“n des diondes électrolu-
mirescentes, ~"appelons DTI=TENM pnénoniag.utilisé pour les lasers.
On pourra clers faire une

|.)

. Structure du laser :

Pour que Ll"effet laser existe, il faut se ftrouver dans les conditions
de 1'8misgion s- mules, clzst & dive, aveir un niveau atomique E2

( " Supériecur " ) plus psumié que Le nivean (' irférieur " )E, . I
faut donc réaliser une inversion de populatinn, pour ce faire, on
utilise une lum’ :re initiatrice.

Ur laser est constitué de trois e asmhl-s :
* Un milieu actif : les ~topes d'un gag, “fun cristal, etc...

% Une -~avitéd —dscrrnnte . svi sera wi Falry Pérot afin d'avoir
un aystéme diasci®latlon stable.

Jn milieu exgitant : pour réaliser T 'ivversior de popula-
ti m, qui sera cons%i*ué par un tube 3 décharge contenant
des atomes diun gaz par evemple. -

Les lasers r‘ont pratiguement ¢'utilisotion gu2 comme oscillateurs .
Ils ont révolutionné 1Iﬁtu:;i“ en fourrissant pour la premiére fois
aux physiccs des sources d'onles lumineuses colérentes. ILa cavité
résornante perne™ cd'atteindre le seuil d'oscillatiori.

Les deux principes du laser et de 1a diode Electiroluminescente,étant
exposés, o peut alors les comparer :

Ia différeice entre une diode électroluminesces te et une diode laser
réside da 3 lo manidére dout la lumilre émise 725 la zone. active est
utilisée =% par svite, dans JTeur géométrie : figure n° 30.
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Une dicde é€lectroluminescerte est réalisée de fagon que soit utilisé le
royonenment émis appro”l'ﬁLw" rnent de fagor perpendiculaire a la zone
active, Dans les riodes & . ) 8). Ceci pour &étre
toujours au dessous du scuil. L' ‘nmi sston est donc spoitanée.

In diode laser est basée sur l'sniesion Btlwulée, elle comporte comme
on 1'a vu précéder "ent une vav’ té optigre coastituée pénéralement par
deux faces clivies perpencdiculcirenert au plan de la zone active, et
formant l'interferomitre dePerot Iolrw

Le rayonnement gqu'c: utilise est cclui gui est Cmis perpendiculairement
au plan de la zmone nctive., ct formant 1'interferomitre dc Perot Fabry.
Le ravonnement gu'or utilise =st celui qui est &mis perpendiculairement
4 ces faces élevées, dornc dans les modes de la cavité de Perot Fabry.

0@
0
}
1
o
o
. ¥
>

Les D E L et les diodes lasers sont évidenment congues respectivement

en dessous, ot au dessus du courant de seuil. i

6° Structure des érietteurs électroluminescents.

6.1 _Di.o.d.%%__.é}ﬁcqt_r.oﬁl.}95!1%}“—-.%.83@3‘-—.?.@9.-

6005 ~ ~éowitriques : rendement de

Les diodes réalisées actuellement, ot le plus souvent une structure
plane. Cette stricture pl.me va : influencer le rendement de sortie. Si
le substrat sur lequel est réolisé lao diode est absorbaut a la
longueur dlonde 2mise, Le rerdemern” va s'affaiblir. En effet seuls
sortent du semi-conducteur lec rovcus éuis par un cdne de demi-angle
au sommet &gal 4 llanglc limitd

Les autres raynis Stant réflechis, sont alors 'g sorbés par le matériav-,
Le rendement pout étre amélioré par L'&@lavoration de diode ayant une
autre géométriec exemplie : sui're cde Webrstras.,

5.1.2, - Caractéristigques métallurgziques : optimisation

Les diodes dicponibles commercialsnent aujourd'hui sont a homojonction,
et réolisées :

* Soit par diffusion de zinc dans un: motérisu de type n
( figure n° 32 ).
Cette structure simple est réalisée par diffusiocn ¢'un élement dopant
(zinc par exemple ) dans un substrat d'arseniure de zolluim (ou d'un
dérivé). Toutefois nombreux inconvénients exist. .
une iopction mal localisée
~ la présernce d'un contact ohmique masquant partiellement la
jonction .
un rencenent quantique externe du cristal »nv assez faible.

sl @ oy



* Soit par épitaxie en phase liquide (homojonctioun ).

L'utilisation d'h&té. .mctiorn a augmenté les performances des diodes
éléctroluminescentes.

Tl est poscible en effet, de déterminer par confinement des porteurs,
1'épaisseur d¢ la zone active, et de rendre trarsparepte la couche
de sortic de la lumilre et éventuellement le substrat d'ou alors
amélioratio: du reidemert total.

6.2, Diod¢ laser

6: 2405 Reduc+1oL de la densité de courant de seuil

Les premicrs lasers A semi corducteurs & jonction p-n ont été réalisés
por diffusion de zinc dans 1u Ga As de type N .

Ces diodes a romojonction, nécessitaient l'utilisation de fortes
densités de courant e seuil, de l'ordre de 10 A/Cm2 a 300 K. Cet
inconvéuiernt poszit des problimes de Jdégradation et d'emploi, cela
excluait leur fonctionnement en COwtl‘Ua Toutefois le nouvelles
structures, basées sur la mise au point d'heterojonction a permis
A'abaisser Js jusqu'a unc valeur 10 : A/em2.- Ceci o permis de faire
fonctionner lee diodes loaser en continu & T)° ambiante. (voir fig

33

6.2.2, - Réduction du courant de seuil

Tl est intéressant Jde réluire la surface active les diodes laser afin
de faciliter le fonctionnement continu, et de placer le courant seuil
dans une gone ol les circuits &électroniques de gommonde sont aisés a
faire avec les transitions Jdisponibles actuellement. Plusieurs
structures ont &té proposés " structures ruban ',

92 Caracterﬂ stigues électriques :

En alternotif et er petits sigrnaux, un schéma équivalent possible, est
donné par la figure n° 34,

R : résistance séric due aux contacts &lectriques (en
général néRligeanle ).

C : a pour orizine physique le stockage le charges dans la
zone active elle est Jonc proportionnelle & son volume.

R : représente 12 recombinaison des poires electron-trou, le
courant traversart cette résistance est proporticnnel a 1'éuission du
rayonnement,

En dessous du sevil le pro*uit RC est & peu pris la durée Jde vie des
paires électroin-trou, soit quelques ; au dessous Jdu seuil, la
vitesse de recombinaiscn croit trée vite et RC lécroit. Les valeurs
de R et C l&penlent forbenent des conditions de pulrisation. -

-4 y-



8° Caractéristiques Qptigucs :

3.1. Radiunce - D*rec+1v1ulo

Ia radisnce mesurc en watts, par unité le surface et d'angle solide,
la puissonce cmise par une source <de rayonnement., FElle dépend du
courant injecté dens un fmetteur &lectrolurminescent et son ordre de
granleur peut -8tre différent svivant len Types d'enetteurs
électroluminescents.

Le diagrarme de directivité donnont 1la radiance en forction de la
direction est trds iaportant p“ur Svaluer ~e rendement du couplage
d'ur émetteur électroluninescent & une fibre optique. En effet cette
dernidre r'accepte que le rayonnement compris Jdans un angle solide
A&fini par son ouverture numérique et le laser permet un bier meilleur
renlement le couplage, que la lJiode électroluminescente.

8.2. - Spectre : Figure 35

>

Ia lonpueur . ‘'orle moyenne de L'émissicn 1épernl , du matériau émetteur,
et la longueur Ju spectre épend du régime d'émission.

.En dessous du seuil, l'émission est uniquement spontanée et la largeur
du spect?e est «'environ 0,0% a 300°K pour les émetteurs a base de
.Lorsgu une diole laser est excitée juste ou dessus du seuil, le mode
le plus favorisé le la cav’ té peut &tre senl cn autooscillation et la
largeur du spectre devient trés fuible , soit 0,15 MH2 de L.10, &-‘“0}

Si le courant sst pouss< plus au dessus 1v ... i1, le premier mode
excité sature vers quelques rw, et le spec.~» cotal comporte plusieurs
modes, dont 1'envelorpe peut atisindre 0,003 v (figure c).

REMARQUE :

Ia largevr v spectre 'émission des émettcurc elctroluminescents est
un des facteurs limitont la bhande passante d'une veie de transmission,
sur fibre optique par suite de la dispersion.

On voit alcrs que de ce point Jde vue, la Jiode laser est supérieure

a la diole électroluminescente, en raison Ze so banle spectrale au
moins J.a fols plus faible.

9° Caractéristigues Jde transfert.

9.1, - Rendements
Les caractéristiques “umisre courant les éme' lours électroluminescents
permettent le mesurer leur rendement. ( figure n° 36 ).
On remarqre que la caractéritigue d'une diole électwoiuminescente est
linéoire dans la zone @'enplo* tormale.

La caractéristiqre 1'unc lionle laser montre un rendement trés faible
en deSSOhb du seuil, su Jessus le rendement auantigue atteint
20 & 60 % pour lec lear faces Snettrices. -
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Ce type de caractéristique Jépend &videmment “u mode d'excitation du
laser : impulsions brives & faible récurrence ou continu.

En contiau, une saturation est susceptible J'apparzitre due a
1'échauffemert de la mone aoctive, entroirort une baisse du rendement
de recombineison radiative.

On caractérise la Aépradation des &mettenrs électroluminescents par
l'apparltlow dans 1la zone active de lisnes noires qui sont des
régions ol la recombinaison cst esser*iellement non radiative..On a

évidemment une haisse du rendenent. Essavons de dénombrer les causes.

Ia vitesse de dégradation, est une fonction croissante du courant
traversant la diode , meis les oontraintes du matérian sont aussi
impliquées.

Ces contraites sont de plusieurs origines. -

thermiques

métallurgiques dans le cas d'hétérojounctions avec des
matériaux 1légirement différents.

dues au montage sur un support contrairnan

H

Notons une désradation dite " catastrophique ! liée au flux optiques
sur les foces de sortie des lasers qui peut détruire ces faces au deld
d'un seuil dlenviron 1 MW {cm2 en guelques fractions de seconde. On

doit veiller a travailler au dessous de ce seuil catastrophique.
11° Conclusions.

Tout d'abord résurons quelques caractéristirues des émetteurs
électrominescents en un tableon ( ttﬁlnav n° 4 ),

Les émetteurs éleetrolumincscents sont les élemerts fordamentaux pour
les systémes de t&lécommunications cptLgueso

D'autre part, les performaiices des lasers sont supérieurs a celles
des diodes électroluminescentecs sur les plane dc la puissance
injecteble dans la fibre, et “e la bande passante de liaison donc sur
le débit d'informations de la vole de communication.

Mais le laser pose de sros problimes de fiabilité, problémes qui sont
en voie de solutiomn.

L'utilisation de matériaux tris performants laissc espirer de sérieurses
améliorations, en ce qui concerne les diodes clectroluminescentes. -
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/Y - PHOTODETECTEVRS POUR TSLECOMTD: TCALIONS OPiTQuEs ./

1° Inmtroduction :
Les photodetecteurs corvertissent une radiatior optique absorbée en un
signal. électrique,
Le choix d'un photodetecteur, nécessaire a la démodulation optique,
est 1ié A plusieurs exinences, dont les plus importantes sont .

La bande pagsate doit correspondre au 4ébit d'information
de la liaison.,

- Le bruit introduit par le détecteur doit dtre le plus
faible possible.

o La sensibilité doit &tre la plus élevée possivle aux
longueurs d'ondes d'émission.

- Couplage A une fibre optigue ou un faisceau de fibres.

« Encombrement du photodetecteur,

» Des circuits électroniques =ssociés au détecteur, et des
tensions d'alimentation.

Compte tenu de ces exigences, les photodiodes semi conductrices sont
habituellement préférées i cause de leur faibles tailles, de leur-
colit relativement peu &levé, et des tensions d'alimentation faibles
nécessaires i leur fonctionnement,

2° ﬁnalgﬂg du comportenent de 1a diode photoélectrigpe :
Diode PIN,

L'analyse du, mode re fonctionnement de la Aiode photoélectrique de
réception est décri:c dons C- parcgwephe o Elle permet 1'utilisation
adéquate des ce composdnt en fonction de trois paramstres fondamen-
taux.,

o Efficacité quantizme D la diode est un compteur de photons
de rencement rapport du rombre d'électrors procduits au nombre de
photons regues.

- Le courant l'obscuritétxée courant de fu'te, fonction de 1a
température et cde la tension appliquée, mesurée en 1'zhsence de signal;

- La capacité de jonction Cp et 1la résistance série Ms
permettant de calculer le temps de réponse électricuc A une implusion
lumineuse rapide,

2a1,_gg;actérisq5;on physique.

2.1.1. Ia diodc PIN est une Jonction qui, polarisée
en inverse, réalise la conversion photon électro,. Ainsi 3 tout flux
lumineux incident correspond un courant proportionnsl & ce flux. Le
coefficient de proportionnalité est définie pour une radiation de
fréquen: | de 1n fagon suivance.,

(k)= 249 p(t)

ey, BV



T est le courant produit * est 1'efifeasité quartique du compteur de

photon p (1) la puisconce luminevse 5 la fréquence - la charge de 1l'elctron

en régime dynamicie, nous PouUvoLs représciacer la dicds par le schéma
équivalent :

R - - 1 . - - N
D : résistance de fuite : (fi-ure n® 7 J.

2.1.2.
I1 est intéressan: de préciser le temms de réponse d'une diode, parametre
important A coraaitre pour 1'emploli de ceg composnnts. Le temps de
réponse est 1ié : 1a tchenolosie utilisée, et “egbé sur les longueurs de
diffusion des portesurs. Eu effet, on constate que les diodes de trés
faibles dimensions permettent la reconversion photoa €lectron en surface,
elles sont par conséquent tris ropides. Mais ell-s présentent un
inconvénient, du a leur faibles surfaces, elles présentent une faible
sensibilité.

2 Not@ggjgibrqig.

2e2:7e

Comme toute jorction polarisée éninverse, 1a liode photoélectrique non
&cloirée est source d'un courant de fuite, = a1 =7 c'est que 1l'on

appeile, effet ghr ttky, Ce pnénomene est 1ié au courant inverse permanent:
1e courant d'obscurité.

Du point de vue s atistique, ce phénomore est décrit & 1l'aide de la loi
de poisson :

La probabilité P pour qu'un poguet de I électrons apparaisse pendant

un intervalle de temps AL © ntré sur un ingtant Mo est

en’ = 8 L
P (M%) bF) =0 S

ou o est e résultat de 1ltirtégraticn suivante :
()(L e _2; 5 .I; be

20Biey AT

. q 4k

Ia loi préciscéde plus haut demcurc valable, danse le cuo ou la diode est
éclairée par une radiation quelconque. On doit ajouter un terme

supplémentairce
N Is(b &b
=q A
Ces rappels statistiques vont permettre 11énnncé de la loi de la densité
spectrale de bruit, dennée par la formule de schottky inhérente a la
diode seule.
Ie niveau de vruit dépend du signal qu'elle regoit.

E((2)AF=(To + Elxs))2qaF

Aﬁc vande Je fréquence consilérée

E;Qrs) s westti@natiogue u couratt de signck
apporté par le flux incident-

2
Le-



Soit P la puissance moyenne de la radiation qui éclaire la surface de la
diode, celle-ci peut &tre caractérisée par son facteur de bruit .

F.b :E%\vﬁr}\fz

2.3, Capacité de jonction

Quand la diode est au silicim, la capacité de jonction est donnée par :
Op - 2.10 -8 ===

Q : résistivité %u matériau intrinséque

S Ssurface

\V différence de potentiel appliquée.

Cette capacité joue un rdle important, lors de 1l'adaptation de la
diode a un circuit d'amplification.

3° Diode & avalanche

D'une manicére générale, tout ce qui fut défini pour la diode PIN est
valable, pour la diode a avalanche. Toutefois deux paramétres
supplémentaires restent & préciser .

. Gain d'avalanche M, rain intrinséque par effet d'awalanche
résultatt de la multiplication des électrons. primaires, ce coefficient
dépend évidemment de la tension de polarisation et de la T°,

. Tension Vav A appliquer aux bornes de 1la jonction afin
d'obtenir le gain M seleetionné.

On constate alors la supériorité de ce type de détecteur, qui présente
de nombreux avantazes par rapport a la diode PIN. Mais 1l'emploi de =e
composant, est dilicat, Présentons alors les divers types diode a
avalanche tout en précisant les précautions nécessaires.

3.1. Diode 3 avalanche en silicium A jonction PN
Vav = 70 V contient.

La technologie de ce type de diode, est mattriséc. Toutefois le

facteur de gain M dépendant de Vav emt mal définiX. D'autre part le bruit
introduit ()(unc grande stabilité de V s'impose) Vo Comunre (Y -?'1‘39,{- o)
Cvuma !d'mwm B i 4

3.2. Diode 2 avaliche en silicium 1 jonction P} PN

La lettre i signifie que 1la zone située entre la région type P de la
jonction FJTPN est faiblement depée en P, d'od faible variation du
gain M pour' ure pamme de wariation de Vav important.

i
Xy,

L3




3.3 Diode A avalanche en erseniure de Gallium

o

Le type de diode n'est pas cncore tout a fait au poincl Néanmoins
il semblerait gue cette découverte présenterait de sérieux avantages. -

. Vav plus faibles gue les tensions avalanche des
p q

jonctions au slicuin. 21
. Bruit proportionnel a M seulement.

Lo Choix d'une photodiode pour télécommunications optiques.

4.1, Choix du matériau

L'intérdt de OalAs apparfit évident, vu les avantages qu'il offre, de
plus, l'utilisation d'un matériau dérivé, de CaAss comme Oa , ' =%
permet d'étendre ces résultats aux longueurs d'ondes voisines de 1,06:#n

autre région d'intérét pour les télécommunications optiques sur fibres.

4.2, Solutior possible .

Maintenant que les critires auxquels doivent répondre les photodetecteurs
sont précisés, on pourrait imaginer une photodiode spécialement congue
pour les télécommunications optiques & fort dévit. ( voir figure n° 38 ).

C'est une photodiode & avalanche & hétéro jonction Go. Ae".&/@qﬁg

Ia vartie détectrice est éa couche en 'GQAS 5 faible dopage. Ia partie
p supérieure est ef:(;LA' As de fagon A &tre transparente au rayonnement
a détecter,

Reste alors A prouver fue ce composant est technologiquement faisable.

5° CONCLUSIONS.

Si les photodiodes 4 l'arseniure de Galluim ccnfirment leurs possibilités,
elles pourraien* s'imposer pour les télécommunications optiques.

Les systimes 2tudiés actuellement sont a débits relativement lents, les
photodiodes au silicuim ( & avalanche éventuellement ) sont alors trés
convenables. -

50



Pul,}noﬂ; Coreuik a:fwaﬂwi A el R en tegume
Aupnamique

Cahlh-" M o Ay

__;1|

sPoma. diune Potodiode & avalandhe heloroondisn

Pu%n"'bg',
| GoAs - G&P\EAS




SN

EPTION



/T - TEANSHISSTON WUZ

1° Choix 2u Numérigue
Le problime le plus importat oui se pose présertement avec la lumiére
conérente se propazeart le lonc du cosur de 1a fibre est la modulation
de faiseau , c'est dire la superposition e 1'irformation sur celui-
ci selon un procedé assuraont sur le plaw technigue et économique la
rentabilité du systime, c'est de la solution apportée I ce probléme que
dépend lo disponibilité de milliouns de voies télépionigues ou leur

1

équivalent ( en nombre éralement tlevd ) er cornaux de télévision.

AL

1

T1 faut toutefois admettre gue nou seulenent, 1la modulation mais aussi
le moyen de propapation présentent encore des inconvinients qui ne
sauraient d'ailleurs tarder & disparaitre.

Les systimes futurs mettront en oeuvre les deux types de transmission
utilisés iusqu'a présent, d savoir le nultiplexage par répartition en
fréquence et ke multiplexage par répartition dans le tempss I1 est clair
cependant que les systimes numériques seront emplovés dans la plus
grande partie du réseau en particulier donc dans les réseaux optiques

et ce pour maintes raisorse.

Dans sa conception la plus large la tronsmission est de type analogique,
clest & dire qu'elle répond A lo nature méme de 1tinformation a
transmettre avec lc régle suivinte A chague type dtinformation = = -~ .l
correspond un traitement spicifique.

De ce fait les sys: mes de fronsmission analogique sont lents et
présentent des orui s géncnts tels que 1a diaphonie.

12 transmissiorn numérique pris:znte plusieurc avantages et s'adapte
parfaitement aux fibres optigaES »

On émet ces échontillcons disccntiaus du signol initial sous forme
numdrique en mwie suite de trains dtimpulsions qui permettent de
reconstituer le sipnal.

La numérisaticr de 1 'information s'accompagne zéréralement d'un
&largisscneat ~u spectre.

Les onde: lumincuges wsont caractérisés par leur fréquences porteuse
extrémeners rrande ( trois cent mille GHZ 300 000) elles offrent
donc une bande, nassante t=ls lorge cent mille soit :(100.000 ) celles
des ondes radic actucllement exploitées, elles sont donc capables

de véhiculer d'énormes quantités d'informations. Les fibres optiques
constituent an moven de transmission a larpe bande.

Ceci est un point positif pour la transmission numérique.

De plus, la techrique numérique offre 1l'avantage de permettre 1l'utilisa-
fion de réceptour sensibles seulement & 1la présence ou 1'absence de
lumiire et pour lesqu.le les états intermédiaires sont séns importance.
On utilise Zonc moins ce puissance que pour les systémes analogiques.
Les opérations de communication, de multiplexage, de traitement du
signal en général s'effectuert plus 3
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simplement sur des signaux numériques qui sont moins sensibles, aux
couplages parasites ou aux non liréari-is et instabilité des
caractéristiques des jonctions semi conducteurs que les signaux
analogiques. -

Ainsi donc la transmission aumérique pr;dea e un avantage certain par

rapport a la transmission anologique, et c'est la raison pour laguelle
on fera 1'étude de liaisons numériques par fibres optiques, celles-ci

sont difficilenent uvtilisahles en analogique.

La techiique numérique s'emploi 2&3jd avec les systimes de modulation
par implusion et codage [ MIC ) qui offrent de nombreux avantages,
meilleures qualité de transmission, résistance élevée aux bruits,
grande fiabilité e rtout p0581bllité de disposer d'une ligne

1.

numérique ne dépendat pns ‘u service 4 assurer mais uniquement de la
vitesse de trinsmission. Il est alors possible d'utiliser cette ligne
pour des voies de t%léphon:«, de transmissiorn v .pelle, . de

-

visiophore, de données & -rande vitcsse ectoo.

Un svstime total de transmission sur fibre optique comporte essentiel-
lement trois parties : un ensemble d'émission, un clble et un ensemble
de réceptiors Les syst®mes de transmission numérique sur fibres optiques
différent assez peu sur le plar théorique des systimes classiques sur
cBbles , seuls leurs aspects technologiques présentent plusieurs
caractéres originanx.

Il n'est donc pas nécessaire d'expliciter toutes les opérations de la
chaine de transmission par fibres optiques, on insistera uniquement

sur les cspects propres aux fibres optiques. -

Comme on 1'a vu au début, il est possible d'ima;iner deux types de
transmission ayaat comue support cdes fibres optiques.

1° - Un premier tvpe quelgue peu futuriste utilisant des
fibres monomodes &wun seul nmode peut se propeger. : ,

On utilise actuellement pour les uides d'ondes circulaires une modula-
tion 4 quatre états Jde phase avec démodulation différentielle ( dans
ce cas il est aussi difficile de réaliser une transmission analogique
a cause des irrécularités de la fonction de transfert du guide ).

Un systéme analozue 7. celui- ci est envisageable pour les fibres
monomodes. Dans ce s stime u'e méme fibre véhiculerait plusieurs
canaux & des frécmencess dif’érentes, modulée chacur 3 un débit de
plusieurs GHZ. E: se limitant aux longueurs d'onde comprises entre
0,9 et 11 on obtier une bande passante de soixante mille GHZ (60.000)
soit deux mille fois (2000 ) plus élevée que celle - ci. d'un guide
d'onde circulaire.

2° - Un second type utilisant les fibres multimodes et qui
sont comme.oh 1'a vu plus facilement réalisables. Les Jifférents modes
transmis ne se propageant pas a4 12 méme vitesse, unc implusion fine
de lumidre émise & l'entrée l¢ la fibre se trouve comme on 1'a wvu
élargie & la sortie ce qui limite le débit d'infornmation.
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Cependant comme il est poss ble de réurir un rand nombre de fibres
optiques & 1l'intérieur d*un méme 285le, comm. cx le verra par la suite
on peut envisager & relativement court torue ure appiication vulgarisée,
a la transmission A moyenne capacité et A courte distance, en zone

e .
iz . a

2® Cébles optigues .
2.1 - Introduction.

L'aspect c@ble d'un systéme dé Sransmissian mn. ., optiques, est laz
partie la plus originale .
On se propose alors de présenter la structure i céble optique .

P _péfi'.’litip‘l“_; Ifip no 39,

* On appellera conduvcteur de lunidre, un ensemble
formé d'une ou plusieurs fibres opticues et d'une envel oppe assurant
une protection mécanique =t optigus suffisarte, véhienlant la méme
information lumir=zuse.

O appellera cible coptique un ensemble formé de
plusieurs conducteurs de Tuamiére véhiculant des informations différentes
et d'un revétement assurant une protcciion mfcanique efficace.

« Lo fibre optiqu=, ne résite pas o ure trop gronde traction, on est
donc amené A armer les c@blas cu les faiscoux ¢'un support mécan: que.

2

Il sera nécessaire par ailleurs, de hreeser lco conducteurs pour

répartir lec efforts en cas de couwrbure du cAbla -

* On appellera cornecteurs, les lirisdis entre deux
clibles ou entre 1.. chble et les elemerts diexrtrémn -is,

3. Nombre ce fibres dans w: demiucisur.
Les conducteurs nultifibres amélioret la fiobilitd <& uvne liaison, et
diminuent fortement les pertes A 1'in ection.
Mais , en plus ‘e leur cdut élevé par rapport vy conduc’eurs morefibres,
ces conducteurs présentent une distorsion de proy:r.".on i1mportante. En
effet, les fibres ont des lorgueurs variables <ar- conducteur, le
temps de propation sera 2lors :: férent dans choauie iihre. dl'odt
¢ istorsion &lovée, -

2.4, ~ CHoix des fibres ;

¥ Attéuvation.
L'un des paramétres fondamentouizzest l'atténu?h*un lang 18 fibre ~a a
intérét a choisir la fibre oni présentec 1 atiénmation .o nlus fai ,1:.
Préecimons alors ua ordre de rrardeur, OF B BN Y Ly

- . : . _:_:5 -{




Pour des systimes de télicommunications civiles, l'atténuation dans le
cdble, (attéruation touiours supérieure, & l'atténuation dans la fibre).
devra &tre i:férieur A 20 dB/Km pour les longueurs d'ondes existants .

* Forction de transfert.

. C'est 1a, un paranitre fondamental, car il permet de déterminer la
capacité de la likaisor en relation avec 1la longueur du clble et la
méthoce utilisée A 1la détection.

Ce parameétre est fo. ction cu tyve de fibre utilisée, multimode,
monowode, - .. & gradient d'indice.

* Pertes d 1'injection : figure 40

Ces pertes correspondent a l'injection de la lumicre dans la fibre.
La fibre admet w.e partie de la puissance émise. Chague fibre présente
un angle d'acceptonce défini par :

ﬁng‘%iThxo = Jrﬂz-féF

N, .y coeur de la fibre

Iy — zaine de 1la fibre

n, — milieu extérieur.
3

Cet angle d'acceptance - détermine la partie, de la puissance émises
qui est admise par la fibre.

* Autres paramtres :
D'autres crit.res de choix peuvent 8tre déterminants pour 1l'utilisation
des fibres. -

- les propriét®s mémaniques (résistance a la traction, tesrsion
flexions ) qui ~ffectent Adirectement la réalisatior du cAhle.

- les Cpois
ainsi que la précisio

sev

vrs relatives du coeur et de la goine de la fibre,
e 1'an par rapport 4 l'autre.

- Possibilité de revétemeats plastiques.-

2,5 Caractéristiques du cfible :

* Caractéristiques mécaniques et longueur niaximale.

Une fois le cllle réalisé, il est important de vérificr ses

performances , autrement dit, tester sa résistance & la traction, et a
im pression, relever les atténuations.

Par ailleurs, ces essais en,milieu corrosif doiveut @tre envisagés, ceci
afin de prevenir les effets de 1'humidité dans les conduites. -
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Les conrecteurs 3

Deux types de connexions sont envisagés.

- le jointage : C'est une soudure fibre & fibre, sans
intervention mécanigue. Ce type de connexion permet A'espérer la
réalisation de joints & tris faibles pertes. -

- Lq_connqgﬁequpéggpiqu

I1 s'agit de deux pi‘ces mécaniques qui s'emboitent ou se vissent pour
amener un ou plusieurs conducteurs en vis a vis.

Ce type de conncteur présente des pertes importantes vu les pertes

par réflexion entre le verre de la fibre et 1'air. Il est nécessaire
d'assurer une quasi continaité d'ihdice par 1'intgrmédiaire d'un
produit liquide ou pAteux. -



/" TL PROTET OE LIAISON /

L'introduction dans un réseau P.T.T existant de syst mes nouveaux doit
se faire avec le mmirimum de modifications. Le systime nouveau ne doit
pas &tre de nature 3 remplacer les structures existantes mais bien au
contraire la cohabitation, doit &tre A caractire complimentaire.Il ne
s'agit donc pas d'opposer systimes nouvezux et systomes anciens, mais
d'oeuvrer dans une politique d'optimisation en maticre d'investissement
initial tout en zarantissant A 1l'usage-une bonne qzalité de service,.

Les guides d'ondes, artires A tris forte capacité de transmission

( 500,000 voies t&18phoniques) les fibres optiques system'. de
transmission qui ne s'apparente & aucun des systemes que l'on connait
vont donner une tournure nouvelle aux télécommunications.

Mais comment peut on refaire avec une onde lumineuse ce qui fut accompli
avec une onde hertziemre ?

I1 s'agit en effet ror seulement de relier par des moyens optiques une
station émettrice & une station réceptrice, mais encore de coder le
signal électrique porteur de 1'information, Sy 7 e v EEE ]
rayon lumineux, qui la tronsuettre vers la station réceptrice ou elle
devra &tre décodés, clest a dire reconvertie sous sa forme originale.

T1 faut faire plus encore, il faut d'ores et d&ja imaginer tous les
dispositifs de modulation, commutation, aiguillage, stockage sans lequel
1'optigue serait inexploitable dans le domaire des télécommunications.

Les systimes par fibres optiques doivent en premicr lieu accepter les

interfaces du résean existant et doivent opérer selon le méme systéme
de signalisations.

T1 faut signaler que ces systimes nrésentent un désavantage, il est en
effet impossitle de transmettre du courant électrique sur les fibres de
verre pour téléalimenter les répéteurs intermédiaires (polarisation des
composants actifs, signaux de +&1ésurveillance, de télégestion) ce qui
contribue fortement 3 1'augmentation de 1'investissement initial dans de
tels systimes. -

Ia nature des sinoux & transmettre , exclut toute modulation directe
des émetteurs optiques par des signaux analogiques dans les systémes
de transmission actuels et surtout futurs. -

Ia transmission - analozigue par fibres optiques est possible comme
on 1'a déjd dit, mais 1o non int&ritd des sources optiques, la faible
stabilité de 1'affaiblisserent ou niveau des connexions (donnée

fondamentale pour une commutation obeissant A un plan de transmission!
font.ee ces svstimes ne bhénéficient d'aucun agrément.
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, “firigsa-t autour de la transmission
des différents sipgnaux ., t&Lovi dornées ... ) dans des
systimes numériques. 1l ¢ 31y, factenr positif car les fibres

optiques offrent ‘me grande largeur de dande 16 Mz/ Km o

Pour conclure il faut constamment avoir d 1'esprit cu un systéme gquelque
il soit ne peut en aucvne mani‘re 8tre 1tincarnation de tous les
svantages ou de tous les inconvénients. C'est pour cctte raison que pour
chaque type de liaison proietée, il faut examiner inutieusement les
solutions apportées par les liaisons nouvelles envieopgees ¢l les comparer
aux solutions classigues et ceci en tenant compte svrtout ¢

- du cofit initial
- du mode et du coflit de la mairtenance

Deux types de liaisons méritent d'étre étuvdiées.

- liaison urbaine 34 M bits
- liaison interurbaine 140 M bits.

2° - Liaison Urbaine :

2.1. - Introduction
Bien qu'un travail comsidérable ait déja été accompli 1a technologie des
fibres optiques est & son début et les techniquas de fabrication no sont
pas en mesure de pormettre 12 rénlisction d'objectifs pratiques a grande
échelle. T1 est doac prématuri de parler de projet de liaiseon, il ne
s'agit en fait quc lc guelques orientations.

Clest une liaison ertre centres de tronsits urbains artires de

5 000 voies télé&rioniques eaviron. Avec ce besoin,; on peut fixer la
copacité de transrission, elle nc doit représenter qu'vne fraction
d'artire pour les raisons de sécurité.

férable Je partir de données

Pour fixer . l.as, i1 est peut @tre
conecr tes et foir- 1'andlyse de 1a lia

Il s'agit d'une liaison fictive mais qui pourrait bien @tre réalisée.
On se propose les données suivantes :

_ Débit numérique environ 34 M bits ( 430 voies ) soit 1/10
de Ya capacité visée plus haut.

- Niveau de puissance de 1l'émetteur optique OdB m

~ Affaiblissement lineique du cfible optique 6 dB

- Perte- par connecteur 0,7. dB

- Ia licison comportera trois répartiteurs intermédiaires.

- Sensibilité du récepteur optique - 51 dBm, -
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2.2, - Portée de la liaison.
On se reportera au diagramue des portées joint. les courbes ont été
obtenues expérimentalement.partant ae 1'aff~iblissement lihcique de
6 dB/Km que 1'on s'est fixé on aéauit une distance maximum (ou portée)
de la liaison de 3 Kim.

I1 est trés important de lirc avec précision ces chiffres, car une erreur
de 1 dB/ Km autour de 1'affaiblissement se traduvit par une variation

de la portée de 1 Km ce qui est considérable.

Cette erreur commise sur 1'affaiblissement se retrouve toujours en fin

de projet et influe par conséquent sur la marge de sécurité.

T1 existe un moven de palier 3 cette erreur, c'ect de forcer de gquelques
dB la puissance de 11émetteur laser & condition de ne pas porter atteinte
a sa fiabilité.

A vraoi diwe, il faut toujours, s'opposer A toute étude de ce genre.

n doit investir sur les &lements passifs du syst’me ( fibres ) et non
sur les élements actifs plus complexes donc plus chers.

2.3, Confisuration de la liaison
(voir schéma n°y 4

Les longueurs de falrication sont de 600 m pour permettre le tirage en
conduite, car on utilise pratiquemernt les mémes principes d'installation
que pour les clbles classigues.

Pour relier deux lonsueurs cntre ¢lles, on utilise un connecteur
multifitre. Ces connecteurs seront donc placés tous les 600 m, pour la
lioison de 8 Km il en faudrait.:

8000 __ .. _ 13
Z00 = = e

T1 faut noter quc ce sont des sources de pertes sunplémentaires, elles
s'évaluent a :
o.4k aBx 13 = 5,2 dB.

L'idée, est d'utiliser des longueurs plus. importantes pour le cible de
réseon afin d'éviter ces cornecteurs.

ILes batis sont relids aux repartiteurs par des chbles optiques de station
équivalents aux jaretiires que l'on connait dans les centres d'amplifica-
tion ou autres. Du fait de leur usage identique ils doivent présenter

les mémes propriétés e particuller flexibilité, montage facile des
connecteurs monofibres qui les accompagnent. Leur longuecur ne doit gucre
dépasser les 10 .

2., - Bilan de la liaison, marge de sécurite
On compare la puissance mise en jeu, dans 1l'émetteur, 4 la puissance

du récepteur, compte Tenu bien sir de tous les affaiblissements
intervenant le lons de la liaisone.
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Voir tableau

Soient :
Pe : la puissnice de l'émetteur 0 dB m
Af : 1la scrme des affaiblissements 43,2 dBm

Pr : la puissance du récepteur. h 51 dBm.

Ia marge de sécurité i1 est

M="Pr - ( Pe - Af ) =2 M : 51-0+48,2
= 2,8dB
- c -
. . ¢ Caractéristiques t " Bilan
z Equipements : Normimales i Quantité : Energétique.
b b
Emetteur { t 1
laser { 0 dBm 1 ; 0 dBm
1
Céble de stntioi { {
et répartiteur |} ; t
d'extremite. % 2 3B ' 2 b L dB
» L L
E cable de réseau | 6 AB/Kn [ 6 Kn i 36 dB
{ Connecteur de ; f i
[ clble de réseau L 0,4 4B [ 13 ! 5, 2 dB
1
! f 1
¢ Répartiteurs : ; i
¢ intermédiaires. t a3 ; 3 ; 3 dB
: - t !
i o
b pulssace vecue | * . T 48, 2 dBm
: : b 1
% Récepteur : : 1 dBm L 1 % - 54 '  dBm
t photodiode a b b :
avalanche t g ¢
: (sensihilité) : % ;
1 H :
i Marge de sécuritét # : 2,8 as
! : : i

2.5 - Bande passante, type de fibres utilisées.

Le ¢éhit étant de 34 M bits, soit de 48C veies, la bande passante
de la liaieon est :

B= 480 x4 = 1920 KHZ.
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2 fréguence constitue une des

les pour le choix du support de
transmission.
Or comme on 1l'a dit au 4AZbut, les fabricants ne métrisent pas encore
suffisammert la tochimologie des composarts opto &lectroniques, il n'existe
donc aucun catalozue dornant la liste des fibres avec leurs caractéristiques
techniques.
Le choix des fibres se flera donc suivant des considérations physiques
(problime d'injection A l'entrée, pertes aux frontisres ecteos )
étudiées dans la partie théorique.
Les fibres a pgradient d'indice semblent miocux adaptées, pour ce genre
de liamson.

2.6. - Emetteur Optigue :

a

L'émetteur utilisé devra &tire d'une zrande stabilité. Tous les efforts
doivent donc se pclariser sur le mairtiea de la linéarité de ce corp. =oi
composant.

On utilisera pour tout probléme de ce genre, une boucle de régulation

I1 suffira d'e iroire une partie Jdu signal lumireux a la sortie du laser
et de la comparer €lectriquement par l'intermédiaire d'une photodiode
PINau sigral répriseutant la puissance qufon désire énmettre.

h‘\ %\n/\ul\x

\"—Q! \_L\m_qw I-\\ e g T = X
’%9_‘1 oo S LASER l—i-k >
~ ” N
l/ "' nq\‘&»&.«_;mb
S T e e '_-"LF Lv- A LS \l l«ht\,«é.
l ! PuOTO DO DE |
! PN .-

Ia photodiode sert uniquement & transformer la fraction du signal laser
en courant électrigque . On n'a donc pas besoin d'utiliser uwne photodiode
a avalanche beaucoup plus caire gue la P I N,

2.7. - Récepteur Optigue

1A encore on fera appel a un composant optoéelectronigue de hautes
performances, ern l'occurence la photodiode a avalanche. Le récepteur doit
8tre équipé d'une commonde automatique de gain, afin d'éviter d'atteindre
la saturation pour 1'ampl fication.

Si le récepteur est destiné linisons de lougueurs variables, il doit
pouvoir s'adapter & différents systimes? T1 suffit pour cela de le faire
suivre en fonction de la dvrnamigue souhaitée, d'un amplificateur, vidéo a
gain variable. Ainsi fous les affaiblissements s.pplémentaires engendrés
par un changement dc “ibres,de connecteurs ou d'imetteur seront absorbés
por le récepteur.
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2.8, - Code en lizue

Toutes les liaisons numériques du résesu =1+“lisert, le Code HDB 3 et
c'est cette techrique qui contiiue & se -frircliser -18te pour les débits
les plus forts,

Le choix du code est 1ié & plusieurs facteurs ct ce n'est gu'en fonetion
du résultat slobal que 1l'on veut obtenir qu'on choisira ou inventera le

code . Par résultat slobal

On entend cofit mimimal, honne qualité, eCtee..

Dons le cas des systimes sur c8bles métalliques le MDB3 a 1l'avantage de

ne pas présenter de composante continue, ce qui &vite le fonctionnement

excessif des répéteurs régénérateurs.

D'autre part, ce code utilisé une larreur de barde relativement réduite
par rapport & d'autres notarment le code L.iiaire.

Concernant la liaison, optique le choix est tout indiqué car toujours-
dans un souci d'intégration, le systime doit accepter le code HDB 3,
Pourtant, la séparation phvsique de 1'alinentation des répéteurs
regénérateurs et 1a canalisation de 1l'information rend le codec MDB3
difficilement utilisable pour la liaison opticue.,

Il n'en demeurc pas moins que le code de la fibre doit dériver
directement duyHDB3 afin qu'il puisse évoluer sur le ndne itinéraire.

BoRy [ (ode ermn
+1 AA
o) o4
-4 00 |

Le Code émis sera u: code binaire défini par le tableau ci-dessus.

Le code ne présente aucure difficulté que ce soit au riveau de 1'émission
c'est & dire sa création gqu'au niveau de la réceptio: particulilrement
son décodapre.

2.9 - Orjpanisation du réseau de la maintenance.

Ce sont les difficultiés de maintenance qui représentent le principal
obstacle & la :inéralisation d'une teehnique, il n'est pas hesoin de
rappeler avec insistance, que 1'indisponibilité est 1'une les contraintes
les plus cdétermincrtes dont le respect est nécessaire pour l'acceptation
d'un systinme.
Le C.C.I.R a prescrit des clauses concernont 1tindispozibilité d'une
iaiscn de référence de 2500 K sur faiseaux hertziens.
Ces clauses figurent dans les documents suivants :
~ Disponibilit€ CCIR Genlivre 1974 Volume 9
Rapport 445 pour faiseaux hert ziens. -

c
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~ Clauses de disporibiiité,
Document 9/L2 F du 20.0T.76 CCIR.

Des clauses analogues a'existcnt pas cnccre pour les Liaisons optiques; les
quelques liaisons ex.ctontes sort dec liaisone oxperimentales, et n'ont
pas encore atteint le stade de la nornalisation.

On se propose donc de faire en sorte que cette lioicon obelsse aux
recommandations du CCIR et CCUTTT concernant les foiseaux hertziens.

Un systine nouvean tel que Les “iaisons optigues o certes ses possibilités,
mais dons une premiire application, on exige une guaiité de service

égale A celle offerte por les systimes classijues jui sont quand méme
reconnus satisfaisants,

Seuls les aspects technologiques peuvent metire en évidence un critere
nouveau a savoir la concurrence.

- Disponibilité.

On appelle disponibilité, l'aptitude du systime & répondre aux objectifs
compte tenu de la fiabilité estimée de ces composzi.tsilaser, diode laser,
photodiode ect dans ce cas.

Disponibilité et fiobilité sont synonyrme:dans lLes systimes de transmis-
sion, ces notions sont fondées sur lo durée du bon fonctionnement et
fournissent donc une information utile sur la gualité.

Mathémat:quement le dispeonibilité est définie par le rapport.

D = temps du bon fonctionnenent

temps d'vtilicoticon ( durée de vie Y.

Pour une liaison ie =500 ki pov fad-e-a aertzienr du type normal + secours,

le CCIR prévoit w ponrzcentopgs diindisnonibilité de 0.3 % dont le tier
est 1lié aux équipcments .

Calcul .

On considére une _iaison de 25C0 X sur fibre optinue liaison fictive

de référence.

Soit I = 0,3 % 1 indisponibilite imposée, 1l'indzzpomibilité liée aux
équipements est . ' = 1/3 = 0,1/°

On transformece: calcul A4 La lioison urbaine de & I, son indisponibilité

est ¢
=% - -5
L=98 ¢ o 8 &= 3210ﬁ1 = 5,270
2500,

| Par léfinition de l'indisponibilité.

i

il

‘temps de non fonctionnement

Durée de vie du systeme

et 1'on voit que :
D+ i =
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- MITEF :

On appelle MTBF la moyerne du temps ce bon fonctionnerent du systéme.
Mathématiguement on a

MTBF : durée de vie du systine Tg
Nombre de défaillance. o e

Ne

Partant d'une MTBF de 100 000 heures pour 1'énctteur - récepteur, on se
P
propose de calculer le temps d'intervention et juger, sur la base de ces
résultats , si v-e commutation automatique est nécessaire. -

MIBF = IN = Tim = temps d'intervention

1.3 1

indisporibilité.

Tim = MTRF x i
Tim = 105 x %2 10
0 5 32 heur- , -

Le temps d'interveation parailt relativement court, une commutation
automatique ne semble gudire nécessaire, -

- Alarme et Surveillance.
Il s'agit de trarsmettre des informations vers un poste de télésurveillance
pour la gestion et la surveillance.

Le fait que les irformations en question soient caLalisées sur un support
métallique en parallile avec le cfble optique rend le systome de télégestion
bien particulier

Au niveau de 1l'émission, o. surveillera par exemgle lc seuil de chaque
diode laser. Il suffit de doter le laser d'un systime de régulation de
puissance émise suzgire plus loin.

Ainsi toutes les dérives, les effets de vieillissement , seront mis

en évidence mar simmle 1ec+u e du courant de preholarl sation eppliqué - a
la boucle. Lranomaliz sera vrisualisée sur un voyan* par exeriples

Du cBdté réception, on vérifiera le taux d'erreur de chague bond. On
utilisera un systime qui comparera la voie en service & une voie de
référence et toute faute déclenchera une alarme.

3° - Liaison irterurbaine de 120 Km

3.1. Introduction

D3s que l'on déposse uie distance de 8 Km entre émetteuvr et recepteur
1l'information sutit istorsions sérieuses avant dl'aboutir a sa
destination ., Des & _pements Jde correction de mise en forme doivent
done s'intercaler tout le long de l'itinéraire qu'empruntera 1l'informa-
tion, et différenciercnti cette liaison de la liaiso» urbaine.Néanmoins
1tétude comportera les nfmes gronds axes. - /
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5.20 ~ Portéc et ;p:finurctLon_’a la_linisqg

Le diogramme experimental donne pous ae 140 M Bits et un
affaiblissement de 6 dB/Km un pas de
de régérération :elat:ivement aranc
donne une sfande Soup.esse :n matis d'etablisserien
et réduit le nombre de répéteours  »érindroatauma,
Pour une longueur de iiaison de 120 km = 1le nonbre do répéteurs -
régénératcurs est : { pour une seule ~ibre )

>z favorable qui
du trajet du chble

N = 120 s 15
LS IR
v}
Ces répéteur: régénérateurs scront placés dons les sites non habités.

Mais pour la mointenance et 1'intervention sur cec répéteurs, il est
indispensable que cec derniers soient A accis facile, la solution qui
demeure valable est leur instellotion cu hord de 1a route. -

303 - Bilan , bande possante.

Ll

. %

Tosur ce gui o AF2 4634 dit A propos

Il n'est pas nécessnire de reven
de la liaison urbaine.

Le bilan énergétiavo se forn de in néme monmiire

La bande passante onur le débic do 740 M bits { 1920 voies )

[

Bhe: 192(

B b - 7630 Kuz.
les fibres de silice- dopéas au germaniurm - mltimcdes 4 gradient
BE 2 3
d'indice convienren arf-itement 3 co penre de débit, Ces fibres
s g
possedent une bande passcnte Jusqu's 300 MHZ/Km,

ho - Orgunisation de la Viciesn

=

e}

Le débit de 140 M “1ts ( 1920 voies J est un justc milicu entre le

34 M bits ou plus raible qui ne sont pos 3coroninvac et des débits plus
forts qui exigent une bende plus large difficile A obtenir avec des

fibres a gradient .'indice & L' tat actuel.

Des artires a 100 fibrer travaillant & 34 M bits ou 25 “ibres pour

140 M bits ont ét- fabriquées dans certains prays. Ce i:pe de clbles

vue de 1'extériev - présentent Les udnes aspects gie es c¢fbles classiques.-

- Fiabinilité et_dispﬁnibiligé de la 1. ~izon

I1 s'agit de voir esscntizllement ars guelle mesurc les ohjectifs de
: . . i 2 :
disponibilité du € .C.I.R que llon a déjd érumérés peuvent Btre retenus.

Si 1'on considére un toux d'indisponitilité de C, 1 ¥ pour une
liaison de 2500 #m, 1 'indisponibili=é de la liaisen de 120 Ku est

e e lf)R 1@'5
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Etont donné 1'importonce du 2ébit vélhiculé sur une telle artére ,
un dispositif dc¢ sécurité et de gestion doit &tre prévu , un
dispositif de rédondance cst nécessaire.

La liaison interurbaine comporte wn “ombre &levé d'élements actifs

( répéteurs - répcnératevr ) . Lo notion de MTBF a plus d'importance
dans ce cas que mour la liaison urbaine, pour 1'étude de la fiabilité
de la liaison,

S5i on fixe le MIBF ﬂ'tn répé eur régénérateur opt que & 5000 h et le
temps d'intervention de 5 h, 1l'indisponibilité est :
L= 2 - 10
5 10%

L'indisporibilité totale de la liaisor sera de :

']: 15 2O L = 1,5 10“?‘.

Cette valeur correspond . un circuit.

Comme dans toute liaison de grande importance, on doit envisager un
canal de secour en cze de fautes sur 1'un des canaux normaux.

Avec un canal ce secour lo liaison aura une probabilité de coupure,

[
I = 1 =
forl )

ou I : est 1'irdispenibilité calculée précisement plus haut.
. 3% nombre e conaur norroux de lo liaisoli.

Ainsi donc oun peut déterminer le nombre de canoux normaux pour un
canal de secour

: ~>
3 .(4)5 20>)%

= m:z L1
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Depuis gquelques temps, les ondes optiques sont en voie d‘acfuérir

leur heures de gloire,hawHYUAJNNtraitées.modulées et regues a des

fréquences diverses, elles wont permettrent aux hommes de se

communiquer & grande vitesse les informations qui leur sont nécessaires

raccourcissant les distances et resserant davantage les liens. =

Ainsi se précise l'avenir des t#lécommunications optiques, -

technique originale aux performances &levées dont les avantages

devraient ®tre nombreug)en roison des faibles dimensions des circuits

qui donneront 1a possibilité de déposer plusieurs composaonts sur un
méme substrat et par conséquent d'nugmentér entore les capacités, en
raison des té;hniques utilisées pour 1l'élaboration des circuits
optiques {ntégrés; techniques andloguee & celle des circuits intégrés
&lectroniques permettant .des fabrications de grandes séries a faible
coﬁt)en raison enfin de leur grande flobilité. -

Cependant, bien que de nombreux prchblcmes nient été résolus
( et les réalisations courantes le prouvent ), en particulier celui
des connexions :ntre fibres et des interfaces avec les terminance
&lectroniques, ..'optique intégrée demandera encore une dizaine
d'années de recuaerches mise au point et développement. D'ici 1a
1'utilisation des diodes électroluminescentes et des diodes laser

trouvera des applications irrévocables dans la tronsmission d‘'informa-

tions & courte distance, par exemple 3 bord des avions ou 1l'environ-
nement magnétique pertube les transmissions radioélectriques et
oblige les costructeurs A utiliser des cébles trés protégés, donc

volumineux, lourc .: , encombrants et chers.

Insensibles & 1l'environnement mognétique, les transmissions
optiques pourraient apporter des sélutions avantageuses de légereté
£iabilité, ‘conomie, 13 on s'opreteraient les possibilités des sutres
moyens de troansuission, ;

l/ (‘f) -/.
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Les fibres optiques et le laser, ensembleViodifier notre vie

= np4ohii1gm1\g,

Les commmunications seront plus rapides, les ordinateurs cormuni-

queront de mieux en mieux et plus rapidenment. L!
satellites et les nicro o

interface entre les
ndes et kios ordinateurs et ec@ibles ne sera
plus un probléme . ILa foisabilité des fibres optiques ou plus:
exaotenent des transnissions optiques n'est plus a démomtPer. -
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