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Introduction a
Ia transmission par fibres optiques

par Bernard POURPRIX,
IUT. «A» de Lille L

Cet article présente d’abord une étude simplifiée de la propa-
gation dans une fibre optique (partie I). Il traite ensuite de
quelques probléemes liés a la mise en ceuvre d'un systeme de
transmission d’information par fibre optique (partie II).

Le but recherché est d’apporter des informations élémen-
taires sur un domaine en rapide développement, d’établir des
relations entre les principaux concepts physiques et électro-
niques utilisés, et de susciter des idées de travaux pratiques
d’optoélectronique.

I. ETUDE SIMPLIFIEE DE LA PROPAGATION DANS UNE FIBRE OPTIQUE
A SAUT D’INDICE.

Sous sa forme la plus simple, une fibre optique est formée
d'un ceceur, d'indice de réfraction n; et de rayon R, et d'une
gaine, d'indice n, légérement inférieur a »,. Dans cet article, nous
nous intéressons principalement a ce type de fibre, appelé fibre
a saut d’indice (fig. 1).
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Fig. 1. — Profil d'indice de la fibre & saut d'indice (—) et de la fibre
a gradient d'indice (...).
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1) Condition de réflexion totale. Ouverture numérique.

Le trajet d’'un rayon lumineux dans le cceur d'une fibre a
saut d'indice est représenté sur la fig. 2 (*). Pour que ce rayon

,n'(it nz s

TV

Fig. 2. — Trajectoire d’'un rayon dans une fibre a saut d’indice.

s

se réfléchisse totalement a linterface cceur-gaine, il faut que
I'angle d'incidence i soit supérieur 4 la valeur limite i; donnée
par la loi de DescartEs de la réfraction :

(1) i>i avec sini = m/ny.

Ceite condition est satisfaite si l'angle d'injection # est infé-
rieur 3 la valeur limite 'ﬁ,, obtenue par apphcatlon de la loi
de DEscARTES a l'interface air-cceur. La valeur de sin 9;, qui mesure
I'ouverture du céne d’acceptation, est appelée ouverture numé-
riqgue (O.N.) de la fibre :

2) ¥ <y avec O.N. = sin®; = \/n12 —nA.

2) Couplage d’une fibre avec une source optique.

Les sources optiques appropriées aux fibres sont la dlode
électroluminescente (DEL) et la diode LASER. La diode LASER
est surtout employée en télécommunications a grande distance.
Pour les liaisons & courte distance, on utilise plus couramment
la DEL, Nous nous proposons de -calculer la fraction de puis-
sance injectée par la DEL dans le cone d’acceptation de la fibre.

2.1. PUISSANCE RAYONNEE PAR UNE DEL.

La luminance de la DEL dans la direction 9 est la puissance
qu’elle émet par unité de surface apparente et par unité d’angle
solide (fig. 3) :

' d2 P (®) d?P (9)
(3) L(%) = = :
ds  dSd dS ¢ cos b+ d2

(*) Dans notre modele simplifié, nous supposons que tous les
rayons ont des trajectoires méridiennes. En réalité, la trajectoire d'un
rayon ne coupe pas nécessairement 1’axe de la fibre. On peut montrer
que la trajectoire d’'un rayon donné est constituée de segments égaux
qui, projetés dans un plan de section droite de la fibre, sont tous
tangents 4 un méme cercle centré sur l'axe.
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DEL

Fig. 3. — Définition de la luminance.

Supposons que la DEL utilisée est un émetteur lambertien :
(4) L (#) = Lo(constante), ¥V & € [0, x/2].

Alors la puissance rayonnée par sa surface émissive S, dans un
cone de demi-angle au sommet ¥, a pour expression :

s=s, (=1
(5) P.(8.)= J Lo+ dS s cos® e 2nsind db.
s=0 Jo=0
En désignant par P, la puissance totale émise par la DEL,
on obtient :
P, (&) P, (9.)
(6) = = sin2®d,.
P, P, (n/2)

Remarque.
L’intensité rayonnée par une DEL lambertienne dans la direc-
tion ¥ a pour expression :

dP (%)
(7) I(W) = ——— = S.*Ly*cosd.
aa

Le diagramme de rayonnement de cette source, c’est-a-dire
la représentation polaire de la fonction I (%) dans un plan conte-
nant 'axe OX, est donc un cercle (fig. 4).

2.2. EFFICACITE DE COUPLAGE ENTRE UNE FIBRE ET UNE DEL.

L’efficacité (ou rendement) de couplage E est le rapport
entre la puissance Pi injectée dans le cO6ne d’acceptation de la
fibre et la puissance P. émise par la DEL. Si la fibre est pla-
quée contre la DEL, et si le diamétre du cceur est égal a celui
de la fenétre émissive, on obtient :
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(o)
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Fig. 4. — Diagramme de rayonnement d'un émetteur lambertien
représentations linéaire et polaire.
Pi P, (%) .
(8) E=—=—— = sin2®, = (ON.}.
P. P,

Lefficacité de couplage est généralement inférieure a 10 %.

Exemple :

P, = 1 mW; diameétre de la fenétre émissive : 200 ym ; dia-
meétre du ceeur : 100 pm; O.N. = 0,25 (§; = 14,5°). La puissance
injectée dans le cceur de la fibre est :

100 2
Pi = <———> +(0,252+1 mW = 15,6 uW.
. 200

2.3. MESURE DU DIAGRAMME DE RAYONNEMENT D'UNE FIBRE.

La fig. 5 représente la mesure du diagramme de rayonnement
d’une fibre en champ lointain : D » d2/A, ou D est la distance
entre la fenétre de sortie de la fibre et le détecteur, d le dia-
metre de cette fenétre et %, la longueur d’onde dans le vide.
Cette mesure permet, d'une part la détermination de l'ouver-
ture % de la fibre, d’autre part la mise en évidence, éventuelle-
ment, d'une faible puissance transmise dans la gaine (*).

(*) La puissance transmise dans la gaine correspond a des rayons
injectés au voisinage de la direction ¥, a I'extérieur du coéne d’accepta-
tion. Pour s’affranchir de cette puissance parasite, on peut : soit tra-
vailler avec une fibre de grande longueur, au moins 100 m (la puissance
transmise dans la gaine s’atténue beaucoup plus vite que la puissance
transmise dans le cceur); soit travailler avec une fibre possédant un
revétement d’indice n; > n,; soit utiliser un: « piege », troncon de fibre
de quelques centimetres, dont le revétement a été remplacé par un
liquide d’indice n3 > n,.
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Fig. 5. — Mesure de l'intensité rayonnée par une fibre au moyen d'un

photodétecteur fixé sur un bras pivotant. La région hachurée de la
courbe I (%) représente la puissance transmise dans la gaine.

3) Les modes de propagation : fibre monomode et fibre multi-
mode.

Du point de vue de I'Optique géométrique, les rayons se
propagent dans la fibre pour toute valeur de i comprise entre
i; et x/2. Mais l'optique ondulatoire impose une restriction sup-
plémentaire. La fibre optique est un guide d’onde : pour que la
propagation de 1'énergie lumineuse ait lieu effectivement, il faut
qu’il y ait interférence constructive entre les ondes se dirigeant
vers le «haut» et vers le «bas» du guide. On peut considérer
la fibre comme un filtre interférentiel particulier. Un filtre inter-
férentiel (fig. 6) est une cavité résonante constituée par deux
miroirs paralleles semi-transparents, de méme coefficient de

[
\ \ \ M2

Fig. 6. — Filtre interférentiel ou cavité résonante.
M,;, M, miroirs semi-réfléchissants.
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réflegcion r = roe ¥ On sait que la condition de résonance
du filtre s’écrit :

. Yo A
9 cos iy :<k——) S
b4 2d

ol k est un entier, wo est le déphasage a la réflexion sur un
miroir, A est la longueur d’onde dans la cavité et d la distance
entre les deux miroirs. La fibre optique correspond au cas parti-
culier rp = 1 de ce filtre. Pour un diamétre de cceur et une
longueur d’onde A donnés, seules sont possibles les trajectoires
caractérisées par les valeurs i, de l'angle d’incidence. Puisque
T
p<ip< ——2—, il y a un nombre M fini de valeurs de k, c’est-a-dire

M trajectoires optiques ou M modes de propagation (*).

En pratique, on distingue deux types de' fibres : la fibre mono-
mode et la fibre multimode.

Fibre monomode : M = 1 : une seule trajectoire. Pour éva-
luer l'ordre de grandeur du diametre d d’'une fibre monomode,
utilisons la relation (9) et les données suivantes : 1y = 1,53;
n; = 151 ; longueur d'onde dans le vide : %) = 0,85 um; ¥ = 0.
La condition pour que le mode k = 1 soit le seul a se propager
s’écrit :

iy < ) < i, = cos i3 < cos i < Cos iy

Compte tenu des relations cosi; = (O.N.)/n; et A = /1y,
on obtient :
—_— <d = 1,7 pm <d <34 um.

<
2 (ON,) (O.N.)

Le diamétre d d'une fibre monomode est donc de quelques mi-
crometres. Nous montrerons, au paragraphe (5.1), l'intérét de
cette fibre.

Fibre multimode : M > 1. Les valeurs usuelles du diameétre
de ceeur sont : d = 50, 100, 150, 200 um. Si le nombre de modes
est suffisamment grand, on peut considérer que toutes les valeurs

%
de i sont permises entre i; et ——. Dans ces conditions, se trouve
2

(*) La relation (9) permet d’illustrer simplement le concept de mode,
mais elle ne peut étre considérée comme I'expression exacte des modes
de propagation dans un guide diélectrique. L’étude rigoureuse des
modes se fait dans le cadre de la théorie électromagnétique de la
lumiére.
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justifiée l'approche, par l'optique géométrique, du phénoméne
de propagation dans les fibres multimodes.

4) Atténuation du signal transmis par une fibre.

4.1. PERTES PAR DIFFUSION ET PERTES PAR ABSORPTION - ATTE-
NUATION LINEIQUE «.

Les deux causes principales de diffusion sont : la diffusion
RAYLEIGH, intrinséque au matériau du cceur, responsable d'une
atténuation qui varie avec la longueur d’'onde comme la fonc-
tion A-4, et l'existence de centres diffusants, étrangers au maté-
riau du ceceur (bulles, microfractures). Les deux causes princi-
pales d'absorption sont : I’'absorption intrinséque du matériau
du ceeur, due aux vibrations moléculaires de ce matériau, et
I'absorption des impuretés contenues dans le ceeur (par exemple :
les vibrations des ions hydroxyles OH-).

Pratiquement les différentes pertes sont difficilement sépa-
rables. C'est pourquoi on utilise souvent un seul paramétre pour
caractériser l'ensemble des pertes d’une fibre, son atténuation
linédique o, définie par la relation :

P,
(10) — = exp(—al)

P;
ou P; est la puissance injectée et P, la puissance sortant de la
fibre de longueur L. On exprime généralement a en décibel/km :

1 P;
(11) a{dB/km) = ———+ 10 log .
L (km) P,

La fig. 7 représente le spectre d’atténuation o en fonction de

o<‘( A3 /fom)

024

PYNF OO S RO (T

Fig. 7. — Atténuation linéique d’'une fibre de verre en fonction
de la longueur d’onde.
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la longueur d'onde, mesuré sur une fibre de verre. On remarque
les «fenétres de transparence », régions du spectre ou l'atté-
nuation passe par un minimum. On .comprend la nécessité de
développer des sources émettant dans les «fenétres de transpa-
rence » : les DEL actuelles émettent a 0,85 pm, 1,3 um, 1,5 pm.

4.2. MESURE DE L’ATTENUATION LINEIQUE.
Mesure directe.

Une fibre optique est raccordée a un émetteur et a un
détecteur. On peut théoriquement s’affranchir des pertes de rac-
cordement en comparant les puissances transmises par deux lon-
gueurs de fibre et regues par le détecteur ; on obtient alors :

1 P,

(12) 0= — 10 log ——.
LZ—LI Prz

Dans son principe, cette méthode est donc trés simple. Mais
en pratique, son intérét est souvent limité par l'importante dis-
persion des valeurs des pertes de raccordement (il est souhai-
table que la qualité des connecteurs soit encore améliorée).

Mesure par rétrodiffusion.

Chaque particule du cceur est un centre diffusant, qui renvoie
vers l'entrée une partie infime de la lumieére qu'il regoit. La
technique de rétrodiffusion consiste a injecter dans la fibre
une bréve impulsion de lumiere émise par une diode LASER, et

a mesurer le signal provenant des divers centres diffusants (fig. 8).

P;(0) étant la puissance injectée a l’abscisse x — 0 a l'instant
t = 0, la puissance qui atteint la section x est P;(x) = P;(0) e-».
De la section x part une puissance diffusée P;(x) = 8+ P;(x)

(8 coefficient de diffusion). La puissance rétrodiffusée, qui atteint
I'abscisse x = 0 a l'instant t, a pour expression :

1 -

Fig. 8. — Technique de rétrodiffusion.
E diode LasEr, C coupleur, F fibre, R photodiode.

c
(13) P(t) = 8 P;(0)cexp (—a—-1)
m
ou ¢ est la vitesse de la lumiére dans le vide. La pente de la droite
d’équation y = log P(f)/P;(0) est proportionnelle a a«. Cette
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technique réflectrométrique permet, outre la mesure de a, la
localisation de défauts sur une ligne (fig. 9) :

I )
a0 el
B
A
, > k
Fig. 9. — Signal rétrodiffusé.

A : défaut; B : écho obtenu sur la face de sortie de la fibre.

5) Dispersion du signal transmis par une fibre.

5.1. DISPERSION MODALE.

Considérons la propagation d’'une bréve impulsion de lumiére
émise par une source monochromatique. A I'entrée de la fibre,
cette impulsion se répartit sur les différents modes : chaque
mode transporte une impulsion. Or, chaque mode k a son propre
trajet Dy, donc son propre temps de propagation T,. Puisque
les différents modes ne parviennent pas simultanément a l'extré-
mité de la fibre, le signal de sortie, qui résulte de leur super-
position, est déformé. C'est ce phénoméne qu'on appelle disper-
sion modale. Il n'existe évidemment pas dans la fibre mono-
mode. On voit l'intérét de celleci par rapport a la fibre multimode.

Calculons les temps de propagation des deux modes extrémes.
Le mode qui emprunte le trajet le plus court, D ~ L, a un
temps de propagation T =~ L/(¢/n;). Le mode qui emprunte le
trajet le plus long, D; =~ L/sini;, a un temps de propagation
T, =~ T/sini; ~ T (n/n,). L'écart des temps de propagation des
deux modes extrémes est donc :

AT n—mn; 1 O.N. \2
14) — =— =~ _< > (ordre de grandeur : 10-2),
T m 2 m
Exemple :
AT

ON. =017 et ;=153 = — = 06%; T = 5ups/kin;
T

AT = 31 ns/km; AD = 6,2 m/km.
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La formule (14) permet d’évaluer l'ordre de grandeur de
I'élargissement d’'une impulsion. Cette premiere estimation montre
qu'on a intérét A réduire le plus possible 1'écart entre les diffé-
rents temps de propagation T,;. La fibre a gradient d’indice
répond a cette exigence. Dans une telle fibre, les modes a long
trajet parcourent une distance plus courte a une vitesse plus
grande que dans la fibre a saut d'indice (fig. 10). Si le profil
d’indice (fig. 1) est de la forme :

r 2
(15) N (r) = nlz—(nlz—n22)<—> ,
; R

on peut montrer que la dispersion modale a pour expression :

AT 1 nm—n
(16) = __<_‘__2

2
> (ordre de grandeur : 10-4).
T 2

ny

L —>§1°§(— &

Fig. 10. — Dispersion modale dans une fibre 2 saut d'indice (a) et
dans une fibre & gradient d’indice (»); dispersion chromatique dans
une fibre monomode couplée 4 une DEL (¢) et & une diode LASER (d).

5.2. DISPERSION CHROMATIQUE.

Elle est due principalement a.la dispersion du matériau du
ceeur. L'indice n; étant fonction de la longueur d’onde, la vitesse
de transmission du signal est, elle aussi, fonction de la longueur
d'onde. Cette dispersion est d’autant plus faible que la mono-
chromaticité de la source est meilleure. Dans une fibre multi-
mode, la dispersion chromatique est négligeable devant la dis-
persion modale. Avec une fibre monomode, on a intérét a utiliser
une diode LASER plutét qu'une DEL (fig. 10).

Il. LA FIBRE OPTIQUE DANS LA CHAINE DE TRANSMISSION.

Nous nous plagons maintenant du point de vue de l'utilisa-
teur d'un systéme de transmission d'information par fibre op-
tique. Pour étre sir que l'information est de bonne qualité a la
sortie du terminal récepteur, il importe de connaitre, outre
I'atténuation du systéme, sa bande passante pour un signal ana-
logique ou sa capacité de transmission pour un signal numérique.
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1) Définition du quadripble optoélectronique.

La fig. 11 représente un systéme de transmission optique.
La source optique S délivre une puissance continue. Le modu-
lateur M est le plus souvent interne a la source. Il convertit le
signal électrique d’entrée, e (¢), représentant l'information a trans-
mettre, en une puissance optique modulée. La puissance sortant
de la fibre F est reque par un photodétecteur D, qui convertit
la puissance optique modulée en un signal électrique de sor-
tie s(¢). On peut considérer que le signal e(t) entre dans un
systeme de trois quadripéles en cascade. Ces quadripdles ont res-
pectivement pour fonction : modulation (M), transmission (F),
détection (D). On appelle quadripOle optoélectronique (Q) le
quadripdle équivalent aux trois quadripéles (M), (F), (D), mis
en cascade.

s | | ™ ]E;m ) :‘.'D
| | |
elk) AlY
M = D [ Ay e® | Q

Fig. 11. — Le quadripéle optoélectronique.

2) Rappels sur la caractérisation d’'un quadripdle.

Un quadripdle quelconque peut étre caractérisé par sa réponse
fréquentielle et (ou) sa réponse impulsionnelle.

2.1. NOTION DE SPECTRE.

Rappelons que le spectre en fréquences, S (), d'un si-
gnal s(1) :
— représente le « poids» de la composante sinusoidale de fré-
quence angulaire & = 2xaf dans le signal s(¢);

— s’obtient par la transformation de FOURIER :

+ o
amn S@) = TF[s(1)] = f s(t)e-i o dt,

-

Inversement :

1 + o0
(18) s(t) = TF-1[S(Q)] = 2——f S () etift dQ.
T J -

_J_ﬂl')
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Application.

Le spectre d'une impulsion e (t) de durée T et de hauteur &
(fig. 12) a pour expression :

E (Q) sinQT/2
(19) = .
E (0) QT/2
Pour QT =~ 2,8 I'amplitude de E (£2) a diminué dans le rap-

port 1/\/2 (ou 3 db). De la, on déduit la relation entre la durée
d'une impulsion et la largeur de son spectre dans le domaine
des fréquences f positives :

(20) T. f(3 dB) &~ 0,45.

Cas particulier.

L'impulsion de DIRAC e;(t) est obtenue en faisant tendre T
vers 0 et en maintenant constante l'aire AT de l'impulsion,
On a donc :

TF
21 e;(t) — E;(Q) = AT = constante V.

Quand on injecte une impulsion de Dirac dans un quadri-
pole, tout se passe donc comme si entraient simultanément toutes
les fréquences avec le méme « poids ».

E(n)
M E (o)

Ac(b)

To,T
p 2 +7-

Fig. 12. — Spectre d’'une impulsion (—).
Spectre d’une impulsion de DiraC (————).

2.2. REPONSE FREQUENTIELLE.

Considérons les spectres des signaux a l'entrée et a la sor-
tie d’'un quadripéle :

TF

e(t) — E)
TF

s(t) — S().
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On définit la réponse fréquentielle du quadripdle par la
relation :

(22) S(Q) =Q(Q)E(Q)

qui exprime le «poids» de la composante sinusoidale ‘de fré-
quence € a la sortie en fonction de son « poids » a V'entrée. Q ()
est appelé fonction de transfert, transmittance ou encore réponse
fréquentielle du quadripole.

2.3. REPONSE IMPULSIONNELLE. RELATION AVEC LA REPONSE
FREQUENTIELLE. )

La réponse impulsionnelle s;(¢) est la réponse du quadripdle
a une 1mpuls1on infiniment breve (1mpu151on de Dirac) e, (1)
appliquée a l'entrée. Elle a pour expression :

s;(t) = TF-1[S;(Q)] = TF-1[Q(Q) E; ()]
En tenant compte de (21), on obtient :

(23) 5; (1) = ce+ TF-1[Q ()] = cte+ g ().

*ConcLusIoN : La réponse impulsionnelle et la réponse fréquen-
tielle sont liées par la transformation de FOURIER.

3) Caractérisation d'une fibre optique.

Le tableau I indique les paramétres habituellement fournis
par les constructeurs. Trois d’entre eux renseignent sur la réponse
impulsionnelle et sur la réponse fréquentielle de la fibre. Ce
sont : la dispersion d'une impulsion t (ns.km-1), la bande pas-
sante B (MHz. km) pour un signal analogique et la capacité de
transmission C(Mbit.s-1. km) pour un signal numérique.

Nous nous proposons d'établir deux relations entre ces trois
parametres.

TABLEAU |

Paramétres d’une fibre & saut d'indice mesurés a 0,85 pm.

diamétre coeur d = 200 ym |atténuation a =5 - 10 dB/km
diamdtre coeur + gaine 350 um dispersiond'tne impulsion 1 = 30ns/km
rayon de courbure 10 tm bande passante B = 20 - 25 MHz.kn
minimum

P c ez P . -1
ouverture numérique 0.N. = 0,17 {capacité de transmission C = 50Mbit.s .km

3.1. RELATION ENTRE LA DISPERSION T ET LA BANDE PASSANTE B.

La fibre optique est un filtre passe-bas, dont la fonction de
transfert peut étre représentée, en premiere approximation, par
le modele simplifié suivant (fig. 13) :
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|FC]
A\F
2.
2 [
(e
> L
- -n.c o +-Q~<_ 4
A
2 4\l>¢uxmml-'(ﬂ)
R¢, 4
o 2
o o > O
Fig. 13. — Réponse fréquentielle et réponse impulsionnelle de la fibre
(modele simplifié).
0) — — Q8 ‘ ;
(24) F(Q) = Foe™ 770 pour [Q} < (2. pulsation
F (n) =0 ) pour 'n l > Qc de Coupure).
La réponse impulsionnelle correspondante est :
f(t) sin Q) (t — to)
(25) = .
f (to) Q. (t—t)

La fig. 13 représente la fonction [f(£)/f (t0)]?, réponse de la
fibre a4 une impulsion de puissance optique infiniment bréve
injectée a l'instant + = 0 (les « rebonds » proviennent de la dis-
continuité de F (Q) pour = =+ £, ils n’existent pas réellement).
o est le temps de propagation moyen de l'impulsion dans la
fibre. La dispersion 1 est la largeur de la réponse impulsionnelle
(t = w/8.). La bande passante B est la largeur de la réponse
fréquentielle (B ~ £./2x). La relation entre ces deux parametres
est donc :

(26) 't+B =~ 1/2.

On peut constater que les valeurs numériques figurant dans
le tableau I satisfont a cette relation. Par ailleurs, il convient de
faire le rapprochement entre le concept électronique de disper-
sion 7t et le concept physique de dispersion AT ; on a, pour la
méme fibre : AT = 31 ns/km (valeur théorique, paragraphe 1.5.1.)
et T = 30 ns/km (valeur mesurée, tableau I).

Les parameétres © et B varient avec la longueur L de la fibre.
L'é¢tude physique de la dispersion (1.5.) montre qu'elle est une
fonction linéaire de L. On a donc :
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B (1km)

27y +(L)y = <t(1km)x L(km) et B(L) = ———.
L (km)

3.2. RELATION ENTRE LA DISPERSION T ET LA CAPACITE DE TRANS-
MissioN C.

La puissance injectée dans la fibre, P;(¢), est maintenant un
signal numérique constitué d’'impulsions de durée T (fig. 14).

A \—P& UT)

Tl T |
o] ' > )c
U}

—

e = e - - -

[
'
]
!
Ll
]
]
]
T

ko —h.c'(-: 7k
- T e

Fig. 14. — Transmission d’un signal numérique.

A cause du phénomeéne de dispersion, le signal numérique sor-
tant de la fibre, P,(¢), est constitué d'impulsions plus larges :
leur durée est (T + <). Augmentons le débit des données numé-
riques a lentrée, c'est-a-dire diminuons T. Alors lintervalle
libre (T — <) entre deux impulsions consécutives a la sortie dimi-
nue. Sa valeur minimum est évidemment 0, obtenue pour la valeur
minimum de T, qui est T,;, = 7 : cest la condition pour qu'un
signal soit transmis correctement.

La capacité de transmission C d'une ligne est le débit maxi-
muim, ou nombre maximum de données numériques pouvant étre
transmises par seconde. On a donc :

(28) C=—=2B

T

4) Caractérisation du quadripdle optoélectronique.

L'émetteur et le récepteur, comme la fibre, peuvent étre
caractérisés par leurs réponses fréquentielles et impulsionnelles
(fig. 15 et tableau II).
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Fig. 15. — Fonctions de transfert d’'un photodétecteur pIN (1), d'une

diode LASER (2), d’'une photodiode a avalanche (3), d’une DEL (4).

TABLEAU 1l
Réponse T. réponse bande ai X
fréquentielle impulsionnelle passante lspersion
T
émetteur t )
(modulateur) : M(Q) m(t) ' Be T,
T )
' '
fibre | F(Q) £(t) ' B T
' i
récepteur ! |
(détecteur) : D(8) d(t) : Br T,
' i
quadripble [ - ™ .
optoélectronique:Q(Q) M(Q) .F(Q) .D(R) q(t) \ Bq.o. Tq o
|
§

I

Exemple :

B, = 20 MHz et t, ~ 20 ns pour une DEL; B, = 200 MHz
et T, =~ 2 ns pour une photodiode PIN. En général, le récepteur,
a large bande passante, n'intervient pas dans la forme de la
réponse, Q (Q2) ou g (1), du quadripdle optoélectronique ; quant a
I'émetteur, il a, sur cette réponse globale, une influence d’autant
plus importante que la longueur de la fibre est plus petite.

5) Bilan de liaison point a point.

Nous nous proposons de calculer la portée d'une liaison
optique, c'est-a-dire la distance maximum entre I'émetteur et le
récepteur.

(*) Cette relation suppose que les différentes transformations sont
linéaires. Ce n’est pas toujours vrai au niveau du modulateur et du
détecteur.
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5.1. PORTEE LIMITEE PAR L’'ATTENUATION DE LA FIBRE (fig. 16).
Données :

puissance injectée dans la fibre
par la DEL : P, = —17 dBm;

atténuation linéique de la fibre :a = 3 dB/km;

niveau minimum de réception
de la photodiode a avalanche : Ppin = —47 dBm.

Le dBm est une unité de puissance opthue le niveau 0 dBm
correspond a 1 mW :
P (mW)

(29) P(dBm) = 10 log .
1 (mW)

La portée de la liaison est :

Pi (dBm) - Pr min (dBm)
L (km) = ~ 10 km.

o (dB/km)

.-
CEEYE] € @ 4o Az Ay ACL(%"’\)

Fig. 16. — Portée limitée par l'atténuation (cable 4 3 dB/km).

5.2. PORTEE LIMITEE PAR LA BANDE PASSANTE DE LA FIBRE
(fig. 17).

Quelle est la portée d'une liaison a 140 Mbit/s réalisée avec
une fibre de bande passante 100 MHz. km ? Réponse :

2B (1km)
L(km) = ——— = 143 km.
C(L)

Quelle devrait étre la bande passante de la fibre pour que la
portée d’une liaison 2 140 Mbit/s soit 10 km ? Réponse :

c(L)

B(1km) = +L = 700 MHz. km.
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Fig. 17. — Portée limitée par la bande passante (cible 4 1 dB/km;
systeme a 140 Mbit/s).

C'est dans le cas des transmissions a grand débit, sur des
fibres présentant une faible atténuation linéique, que la portée
est limitée par la bande passante de la fibre. Les meilleures
fibres ont une bande passante B> 1 GHz.km. On voit, sur la
fig. 17, que si l'on tenait compte uniquement de l'affaiblissement,
la portée serait de 35 km (diode LASER, photodiode a avalanche,
fibre « = 1 dB/km). Mais la courbe représentant la bande pas-
sante en fonction de la longueur montre que le débit souhaité de
140 Mbit/s ne peut plus étre obtenu au-dela de 25 km.

6) Bilan de liaison sur un réseau de distribution.

Cor_xsidérons, par exemple, une liaison série comprenant
N' stations réceptrices identiques et régulierement distribuées
(fig. 18). Chaque station est reliée a la ligne par l'intermédiaire

C Ca Y , CwN
S I J 3 "———
!
— LM «L - o ’ ' 1T
Ra Ra Ry

Fig. 18. — Réseau de distribution.

d'un coupleur. Les parameétres caractéristiques d'un coupleur
(fig. 19) sont :

— son coefficient de couplage : C = 10 log (P,/P,),

— son coefficient d’insertion : I 10 log (P,/Ps).
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Fig. 19. — Coupleur.

Données : source S (diode LASER) : Pe = 10 mW; récep-

teur R : P, pin = —47 dBm; coupleur : C = 6 dB; I = 2 dB;
atténuation &4 chaque connexion : Ac = 0,5 dB; fibre : « = 4 dB/
km ; distance entre deux stations consécutives : L = 25 m.

Le nombre maximum de stations pouvant étre couplées au
réseau est :

[P, (dBm)— P, jnin (dBm)] —[A, + C—1]
N = =~ 17.
2A,+ I+l

Cette étude n'épuise évidemment pas le sujet de la trans-
mission par fibres optiques. Nous indiquons une bibliographie
susceptible d’intéresser le lecteur qui veut en savoir plus.
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