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ABSTRACT a T
L

A.defailed qualitative and-quantitdfive description of the:

modal noise phenomenon ié‘followed by the development of an analy-

_tical model that'gnableh‘prediction of ﬁhe efféct Qf-this noise on;'.

the bit error rate performance of a fiber optié digital link. To
ﬁerify the accuracy 9f‘thg mpdel,-a'transmitﬁer and ‘a receiver

- working at 16 Mb/s have been designed and ihplémenfed with a lasder
diode source and an avalapché photodiode detector. ‘The bif errﬁi
rate performance of Eﬁis system has been measured, Without and

with modal noise. The theoretical predictions based on our model

13 . .
‘have heen confirmed accurate by means of experimental. results.
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PREFACE
v \
Le domaine des‘commungghtions par fibres optigues, quoique
relativement jeune, forme une branche des syst@mes de transmis— o e

[ 4
.SLOns“qul est tres developpee et toujours en plelné expan51on.

\ pu—

Toutefois, les connalssances et technlques assoc1ees aux communl—,

' i ‘_

ca#}ons opthues demeurent a peu pres 1nconnues de -1a plupart des
spec1allstes qul ceuvrent dans les autres domalnes des telecommu}

nlcatlons. c! est pdnrqu01, nifre travall qui porte {u¥ un pro-

¥

blé&me blen partlculler aux fibres' opthues se doit tfe,presenté

dans le contexte general'de ce nouyeau domaine, afin gu'on puisse,

en saisir-le sens. Le chapltre 1 fait donc flgure 4’ lntroductlon o
Cy i —_ "
et résume en guelque sorte les pr1nc1pales notlons des systemes .
: LIS .o
de telccommunlcatlons opthues et presente les doﬁnees essentlel—‘-

les 3 la comprehen31on et & 1 analyse du phenomene du brult modal..-i
- : s

-~

Nous avonsefente d'etre brefs pulsque ‘1'6n peut tout de méme

Y

's'ip§truir sur le sujet ‘& partir d'un bon\nombre de publlcatlonsff

réc:entes.l_5 Le chapltre 2 porte exclusivement sur le bruit modal. a

Nous y exﬁliquons en détails ce gu'est .le phenomene. Nous pré-

L}
-

sentons ' les principaux résultats déjad publié&s ainsi gu'une analyse -

" qui constitue hotre contribution - des effets du bruit modal sur - .
les communications numériques par fibres optiques. Nous avons
vérifié la valeur de; résultats analytiques du chapitre 2 aw cours
é‘un travail experlmental que no;s decrlvons et dont nous rappor-
tons les’'résultats au chapltrg 3. Au .chapitre 4, nous concluons
que l‘ébgofd entre les résultats analytiques et expérimentaux est
bon. Nous y résumons é&galement la situation des communications

par fibres optiques quant au phénom&ne du bruit modal.
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Fiqu;e 2.2 Illustratlon du couplage de la lumlere d'une fibre a .
_ une autre en présence d un defaut d‘allgnement lateral
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Les courbes ont &t8 tracdes & partir de 1'é&quation 2“8

avec N = 500.

-y



vii
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- T optique incidente sﬁf le photodétecteur aﬁ récepteur,
calculées selon la methode proposee, pour plu51eurs
valeurs de R a. partlr d une courbe .de référence (la
qourbe‘de référence est en fait. la courbe de’ sensibi-
'-iité-gggplfééepteui'typique qui.fonctibnne a 20 ﬁb/s
avec un signél.NRﬁy. » ' .

Valeur de la dégradation de lafsensibilité du récepteur

(popr-P(ef =.qu9) en‘fgnction du rapport signal sur
'bruit modal (dB). Ces ré&sultats ont &t& obtenus &'
‘paftif de-ceuﬁ\de.ia fiéure 2.5. La ligne pointillée
I a été't}adée.par'extrapolatioh.

Figure'B.i Bloc-diagramme du systéme expérimental de mesure.

3

.IFiQUFEQBFZ- Circuit de l‘éméttéﬁr dptique. il est composé d'un
. | T. . N ¢.c1rcu1t de porarlsatlon qul injecte un cgﬁrant :gﬁa
| travers la diode laser et d un c1rcu1t de médulation
. de l'intensité du signal lumlneux_emls par la diode
adggtée a 5Q‘Q. ‘
jfiguré 3.3 Schéma de la .partie optique du éystéme.expérimental de,
‘ mesure. La puissance dpiigue émiéé dans Ya fibre & . Ny
: partitxﬁ? la drode.laser peut étre ajusféé entre -50dBm -
et -70dBm au moyen d un jeu d'atté@nuateur fixe et d un
attenuateur varlable calibré. La longueur de‘la flbre
entre la deuxiéme lentille et le connecteur estﬂd'environ'
10 métres. Un autre bout de fibre d'envifon 10 métres - (//#

est attach& & la photodiode.

Figure 3.4 Schéma fonctionnel du récepteur.
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-3 avalanche. ’Le voltage a' allmentatlon de la photodiode

est ajusté au dnu{/,desﬁggggres entre 244 et 247 volts.
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*

fonction du_voltage” d'alimentation. Cette caractéris-
Eique‘a été mesurée. Le gain optimal en fonction de la,
pumé%ance incidente’ au detecteur a &t& mesuré experl—

mentalement et varie entre 150 et 220 pour PIN allant

e

de —%4dBm a —62dBm

_figupe 3.7 a) filt;g a' amle.,tude'Butte‘rworth-du‘5o ordreﬁavéc une
fréquence-de coupure & 10 MHz, b) filtre d'égalisatioé
de phase s%mple accompagné d'uh‘amplificateuf‘suivedr.

_ Figure 3.8 Amplitude ei délai de_groupe des filtres de la figure
3.7. Comme on peut le remarquer le filtre d'egallsatlon
affecte légérement. l amplltude de la fonctlon de trans-

RS
- fért du filtre Butterworth et amellore grandement sa

i -~ _." ) . ) a2 ' . \ i} ’ ) -
caractéristique de phase.. . . )

‘Figure 3.9 Diagrammes en oell g) d'un signal numérique NRi pseuéoé
aléatoire & 16 Mb/s non filtr&, b) aprés le filtre
Butterworth du 5° ordre (voir figures 3:7 et §.8) et
¢) aprés l'%galisation dehphéée. Le dia@tgmme,en_oeif
final apparéit symétrique.
figure 3.10‘Circuit du décodeur.
Figure 3.11 Dlagrammes en ceil du signal numerlque dans le ré&cepteur;
a) aprés que e 51gnal opthue ait ete détecté; émplifié
puis filtré (remargquer la ressemblance avec la figure
3.9 ¢}), b) & 1l'entrée du comparateur aprés.la resto?étion'

t

d'un niveau constant et le maintien d'une amplitude
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Figure 3.13

Figure 3.14

Figure 3.15

Figure 3.1%6

constante et c)'é la sortie du décodeur.

Courbe de la sensibilit& du récepteur. ,Il s'agit de la
. : -

‘courbe du taux d'erreurs en fonction de la pﬁissanqe

optique moyenne incidente aulghoﬁédétecteur. a) f(les
carrés) lorsque le seuil est;toujbﬁrs optimum ef b)
(les cércigs) lorsque le sé;il est fixe 3 sa position
optimale lorsque le taux d'erreurs éét de 107°. Le
gain de la photodiodé est maintenu au moyen d'un ajus-
tement manuel, 3 sa valeur optimale pour toutes les
mesures expérimenféles. L

Sché&ma illustrant 1'&tat du systémé_expériﬁentai de
mesure lors de l'ajustement de l'atéénugtion du connec-
teur simulé. '

Sensibilité& du récebteur en présence de Eruit moaal.
L'atténuation au connecteur.esf‘de 4.0 dB. Les points
expérimentaux en présénce de bruit modal .sont repré-
sentés par des carrés. La courhe qui passé par des
points a é&té calcu;ée a partir'dellq courbe de référence -
montré&e sur le graphique - pour R = 22. |

Sensibilité du réceptgur en présence de bruit modal.
L'atténuation au connecteur est de'6.5dB. Le;‘points

expérimentaux en présence de briit modal sont représentés

par des carrés. La courbe qui passe par ces points a

L)

€té calculée & partir de la courbe de référence -.,montrée

sur le graphique -~ pour R = 15.

o, )
Sensibilit& du récepteur en présence de bruit modal.
L'atténuation du connegfgak est de 8.0 dB. Les pdints

expérimentaux sont repré@sentés par des carrés. La courbe

C



Figure 3.17

X

qui passe par tes pointé a éteé Galculée 3 pa:tir de. la .

courbe de ré&férence - montrée sur le §r§phique - bpur'

R = 12. ‘ - &

Résultats expérimentaux tirés des figures 3.{4 et 3.15

exprimés soﬁs la forme de la dégradation de la sensibi-
1ité par un taux d'erreur de 10”2 en fonction de la
valeur estimée du rapport signal sur bruit modall(dB),
lorsque l'&tténuation‘est‘de 450 et 6.5 dB. La courbe
continue est ti;éé de l'exemple dé la fin du deuxiéme

chapitre (figure 2.6) qui &tait en fait inspirée des .

valeurs expérimentales obtenues dans ce chapitre. -

.
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© CHAPITRE 1 SYSTEMES DE, COMMUNICATIONS PAR FIBRES OBRTIQUES

. SR FER
. . -

" 1.1 INTRODUCTION

Ce travail porte sur les effets du bruit modal sur les per- ~

formances des syst@mes de gommunications numériques par fibres

oétiques. _Lé bruit modal est un phénomé&ne dont on a récemment6,7,23

remarqué la présence sur certains systé@mes pratiques de communica-
tions optiques. Quelques résultats d'études du phénoméne lui-méme

ont déja &té publiés mais, ‘3 notre connaissance, on n'‘a paé'encore
puﬁ}ié une analyse des effets du bruit modal sur les com&hniéations
‘numériqges optigques aépuyée par des résultatg expérimeﬁtaux. C'est
ce que nous avons fait et c'est ce que nous présentons dans ce
rapport. Pour arriver i comprendre le phé&nom&ne du bruit modal et
par‘la suite, le travail que nous avoﬁs réalisé&, on doit d4'abord
;avoir une vue d'ensemble du domaine des coﬁmunications‘par fibres
optiqués. Ce premier chapitre est donc une revue dﬁ domaine des’
communications optiques (Voir Ref. 1-5). I1 comprend une descrip-
tion'des éléments d'un lien de transmission.optique et une évélha—
tion des performances - concernées par notre &tude - des systémes
de communications numériques paf fibres optiques. Nous présentons
essentiellement dans cette section de ‘la thése, des connaissances
nécessaires i la compréhensioﬁ du travail de recherche gue nous
avons accompli.
Les systémes de communications optiques‘ont comme signaux

d'entrée et ae sortie des signaux d'information qui sont typiques

d tous les autres syst@mes de transmission. Cependant, sur les

-

systémes optiques, les signaux sont transmis sous la forme de

. * . : ’ . . . . ”
signaux lumineux. Un lien de communication optique est formé de

z

by



. .
2

'trois parties principales: la fibke optiqq? qﬁi ést le'médiuﬁ de
trapsmissioh,‘et le transmetteur et 1e’fécepteur optiqﬁeé, qui
soht deux &léments d'interface entre le goma@ne optique et le
domaine électriqué placés l'dn et l'autre a chaqﬁe extrémité du

~

lien optique.

Vo
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1.2 MEDIUM DE TRANSMISSION -

Le médium de trahsﬁission des éystémes de communications,

ﬂjj;//pptiques est essentieilement‘un guide d'onde fait de verre trés
‘purlque l'on appelle fib;é 6ptique. Cette fib&e qui est ﬁarfaite~
ment transparente suivan£ son axe, laisse .passer la lumiére presque

r

sans atténuation‘surrdés kilomé&tres de distance. C'est le fonde-
ment de toute‘lé nouvelle technologie des communications optigues.

La structure de base d'une fibre optique est cylindrique et
coaxiale.en ce. sens qu'il existe un conducteur interne (par ana-
logie avec un cdble coaxial) et une enveloppe. Le principe de la
transmission de la lumiére dans lé fibre repose Sur’le fait que
ceé deux milieux qui sont resﬁectivement le cgeur e£ 1'enveloppe
ont’des indices de réfraction différents, de telle sorte que la
lumidre qui se'propage dans le coeur y demeure par suites de ré-
flexions totalés a l'iﬁterfagé entre les deux milieux. Ainsi la
lumiére empriéonnéé dans le coeur de la £ibre parcourt des kilo-
métres sans pe;ée. A partir de cette étructure qui est fondamen-
tale 3 toutes les fibres optiques utilisées en %élééommunication,
on ajuste ies qualités'des constituants et la géo@étrie de la
fibre de fagon & en déterminer les-caractéfistiéues.

Il existe deux types de fibres: les fibres monomodes et les
fibres multimodes: .ies.éremiéres ont un coeur trés petit dont le
diamdtre varie typiquement entre 3 ym et 10 um. Aux longueurs
d'ondes pour lésquelles ces fibres soht congues, la lumiére se
propage dans celles-ci selon un mode unique de propagation d'oll
elles tiennent‘leur nom. Les fibres multimodes comprennent deux

classes: les fibres 3 saut’ d'indice et les fibres 3 gradient

d¢*Indice. Ces appellations font référence & la valeur de 1'indice
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" de réfraction du coeur de la fibre} 1'indice de réfracg}on éét soif
uniforme sur toute la surface dﬁ'coeur.de lé fibrevpour les;fibres
3 saut d'indice, ou gradué d'une fagon déterminge pour lés fibres
3 gradient d“indice. La lumiére sé propage dans ces fibres selon
une multitude de modes. Rappelons gu'un mode'représente une solu-

. tion aes équations de propagation de l‘onde_é}ectromagnétique -

lumineuse -~ dans le guide d'onde optique (voir figure 1.1}.

' , . FIBRE MULTIMODE
FIBRE MONOMODE - .

A'SAUT D'INDICE A GRADIENT D'iNDICE

b=

ENVELOPPE . COEUR

'Figure 1.1 Profils de 1l'indice de ré&fraction d'une fibre
monomode et des fibres multimodes & saut et &
gradient d'indice.

Le domaine des‘applications des fibres monomodes est relati-
vement restreint étant donné certains problémes inhérents d ce
type de fibre, péxtléhi}érement les difficultés de couplage de la

b

lumigre d'un émetteur optique & la fibre, ou d'une fibre & une
’ j
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autre dues aux faibles dimensions du coeur de celles-ci. Cependant, ~

la lérgeur de bande pratiéuement infinie:(>llOO GHz/km aveC‘hne

source monochromatique) de ces fibres.est une caractéristique re-~

marquable. Elles seront utilis&es &ventuellement sur les liens de .
télécommunications sur les trés longues distances comme les ré&seaux
sous-marins trans-ocaniques. Les fibres multimodes quant 3 elles

sont employ&es dans presque tous les secteurs des té&l&communications.

Tr

1.2.1 Fibres multimodes
‘Soit n, et ﬁz resPectivement la valeur des indices de réfraction

du coeur et de.l'enveloppe & une fibre miltimode & saut d'indice,

‘on a
) (L.1)

la différence entre les deux indices typiquement égale- 3 0.015 n, -

Cette valeur de A caractérise la fibre., Oon l'exp;ime sous la

forme de

. '.: , . 1/2
max = &rc sin (%Anl), ' . (1.2)

1'angle maximum auguel la lumidre peut pénétrer dahs la fibre ou

encore
N.A. =0y (20) 172 C(1.3)
l'ouverture numérique de la fibre. On sait que n, = n, = 1.5 pour
. . . .
le verre dont les fibres sont fabriquées. ] -
La fréquence.narmalisée de la fibre
V=2Ti'a

X N'Af (1.4)

est reliée au nombre de modes de propagation N dans la fibre 3 saut

d'indice comme 1'indique l'@quation suivante. } -

~
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@ et A représentent respectivement le rayon du coeur: de la fibre
qui se situe généralement entre 50 et 100 um et la longueur d'onde

1’ n2 et a suffisent pdur

décrire physiguement une fibre optique & saut d4'indice ﬁour‘les'

de la lumidre. Les seuls paramdtres n
solutions des équations de prdpagation d'onde dans celle-ci. .
Dans le cas d'une fibre & gradient d'indice, l'indice dé ré-

fraction du coeur est donnée par l'équation

n(r) =n, 1- 20972 o<rca (1.6)

n1
oli hl est 1'indice de réfraction au centre du coeur de la fibre,
r indique une position radiale et g est I'indice de graduation.

Les‘valeurs_optimales de 4 et g guant aux caractéristiques des

fibres se situent respectivement aux alentours de .015 n, et 2.0

1
suivant la longueur d'onde pour laquelle les phé&nom@nes de dis-
persions dans la fibre sont compensés. Le nombre de modes de
propaéatioﬁ‘eSt donné par

C N = 5 (1.7)
pouf les. fibres &8 gradient d'indice. N joue un rdle important
dans lé phénoméne de production du bruit modal; nous traiterons

cela plus en détail au chapitre 2.
Afin d'employer la fibre optique dans les systémes de té&lé-
dommunicationsf on doit connaitre sa fonction de transfert de

modulation optique. O©On la représente donc par son atténuation

-

3

et par sa réponse impulsionnelle ou sa réponse en fréquence.

1.2.2 Atténuation

”

~bans les fibres optiques que l'on fabrique, il vy a plusieu;s

-

F;
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facteﬁré'qui'affecten;_la lumié;e'qu'ellgs'trénsmettent. Les
phénoménes d'absorption et de ‘diffusion, les irré&qularités de la
structure et la'présenCe d'impuretés ont pour effet d'atténuer le

signal lumineux qui les traverse. L‘Jtténuation d'une fibre op-

tique est repré&séntée par A et se calcule de la fagon suivante:

ot !

1
A= = _
L PIn : T

ol L est la iongueur de la fibre en km, P est la puissance lu-

IN

mineuse émise sur la fibre & 1'entrée et P est la puissance

ouT
luminguse 8 la sortie de la fibre. La valeur de A est donn&e en
dB/km. Aux longueurs_d‘ondes de.0.85 pm et de 1.3 pm l'atténua-
tion d'une fibre optique peut &tre aussi basse que 3 dB/km et
1 dB/km respectivement. L‘'atténuation est une fonction de la lon-
gueﬁr d'onde de la lumiére eﬁ au cours du dévéloppement de cette
technologie, les régions du spgctre optigue au%gur de 0.85 pm et
de 1.3 um ont représenté des minima de la relation A Vs A.
L'att@&nuation d4'un iien'de fibre optique est aussi affectée
par la pré@sence de joints entre les portions de fibre le long du
parcours., Les connections permanentes par fusion entrainent des
pertes généralement inférieures 3 5% par épissure {(atténuation
< 0.2 dB), tandis que les connecteurs amovibles ont une att&nua-

*
tion rarement inférieure & 1 dB par connecteur.

\__/

1.2.3 Largeur de bande

Deux phé&nom&nes de dispersion limitent la largeur de bande
de la fibre optique: la dispersion chromdatique et la dispersion

modale. La dispersion chromatique est dile & la dépendance de la

vitesse de propagation de la lumiére dans la fibre sur la longueur.

o, | .
. 10 log (28T - (1.
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d'onde. Dans le cas de la transmission d'une ?mpulsion-lumineuse
compos€e de plusieurs longueurs d'ondes, &tant donné que les compo-
santes du signa; aux difféfentes longueurs d'onde voyagent & dif-
férentes vitesses, il se ,produit un.&talement de l'impulsion-ori-
ginale qui s'accentue au fur et i mesure que la distance s'allonge.
Cet effe; limite les performances'de la transmission par une réduc-
tion de' la iargeﬁr de bande du canal. On repfésente la.largeur'de
bande & -3 dB ée_lé fibre optique dfie 3 la dispersion chromatique
par fc gque l'on éxprime selon les unités GHz-EF-nm. La valeur de
fc est iﬁversement proportionnelle 3 la longuéur de_la fibre‘%t a
la largeur du spectre d'émission lumineuse dé la source optiqﬁe.
Pour une longueﬁr d'onde donnée, la valeur de.fc-varie peu d'une
fiﬁre d l'autre et se situe a environ 5 GHz-km-nm lorsque X =0.85um,
tandis que le phé&nomé&ne de dispersion.chromatique est tout 3 fait
négligeable lorsque A = 1.3 um (fC > 50 GHz-km*nm). ”

La di

ersion modale est une propri&té du guide d'onde qui est ’ﬁ\\\\
rticuliérement mérquée dans les fibfes nultimodes a saut‘d'indiqe.
Puisque la lumiére se propage dans la fibre suivant plusieurs

modes, que la distance parcourue p;ur aller d'un bout & l'autre

de la fibre déﬁend du mode emprunté& par la lumiére et que la

itesse de propagation-est constante pour tous les modes, il s'en

suit\une -dispersion modale qui s'accentue avec la longueur de

la fibre. On a proposé& la structure des fibrés i gradient d'indice
spééialement pour contrer cet effet de dispersion. La forme du
profil gradu& de Il'indice de réfraction du coeur de la fibre a‘
pour but de compenser pour chagque mode de la fib;e la’yitesse

moyenne de propagation de la lumiére en fonction la longueur du

trajet de fagon 3 ce que le produit de ces deux

4
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valeurs gui est le délai de propagation soit une constante pour
aFOUS'leS modes. Mélgré les difficultés que l'on a & fabriquer
.:ées-fibres ad gradient d'indice dont l'indice de réfractiop du coeur
apéroche ce que ll'analyse théofique définit comme idéalg, la dis-.
persion modaie dans les fibres 3 gradient d'indice peut &tre ré-
duite a moins de 1% de la dispersion modale dans les fibres &

saut d'i;dice. On représente la largeur de bande 3 -3'd3 de la
fibre optique dlle & la dispersion modale par fm que’'l'on exprime
selon les unités MHz.km. On peut se procurer aujourd'hui des

fibres a gradient d;indice dont la largeur de bande excéde 506 MHz.km
et méme 1 -GHz-km tandis que les fibres i sauﬁ d*iqdiée ont une :
largeur de bande généralement inférieure 3 20 MHz-km.

La largeur de bande d'une fibre optique n'est p%s un “concept
aussi’ bien &tabli que la largeur de bande d'un  filtre passif ou
encore d'un cible.coaxial. Cela vient du fait éue la forme de la’
fonction de transfert dé modulation d'une fibre est variable selon
la fagon dont on émet la lumidre sur la fibre et dépend des gua-
1lités mémes de cette lumiZre. La largeur de bande de la fibre
optique sera fonction par exemple de la distribution de puissance
lumineuse sur les modes de propégation de la lumiére dans celle-
ci. On peut imaginer que si 1l'on ne transﬁet pas de pulssance sur
les modes d&nt le délai est trop long de méme que sur ceux dont le
délai est trop court par rapport & la moyenne, on augmen}erait de
cette mani&re la largeur de bande de la fibre de fagon sensible.
Cela explique pourquoi la dépendancg’de la largeu? de bande de la
fibre optique dfie 8 la dispersion modale vis-d-vis la longueur de

la fibre n'est pas clairement définie, puisque la distribution de

la lumiBre dans la fibre est gé€néralement inconnue, qu'elle varie
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le long de la fibre, et qu'elle est modifi&e par la présence
d'é&pissures, de connecteurs et de coupleurs. On tente toutefoig
de définir a partir de la largeur de bande de . la fibre pour 1 km

(Bl); la largeur de bande de la fibre pour L km (BL) comme suit

ou encore ' e

l .
B, =.— (1.10)
L Lq |
. -~
oll- g exprime le type de dépendance de BL sur By et prend une valeur
entre 0.% et 1.0 selon les qualités de la fibre elle-méme, la con-

. . - 9
figuration du réseau, etc...” ., -

~\

y

=~/



‘pl.3 EMETTEURS OPTIQUES _

La %onction de 1l'émetteur optique est de transformer le mes-
sage sous la forme initiale d'un signal éiectﬁique en un siénal
lumineux qui lui est analogue. De ce point de vue, l'émgtteur-
optigque esy.une source dé puissance optique commandée paf un cou-
rant Electrique. L'information est ﬁransmise sous la forme d'une
modulation d'intensité& du signal lumineux qui'travérsewla fibre
(on'ne parle pas ici de modulation de l'amplitud% de l'onde lu%i—
neuse ni de modulation de sa ,phase). " )

En té€lé&communications optigues, on utilise comme émetteurs
dé lumidre les diodes électroluminescentes (LED) et les diodes
lasers. On les caractérise principalement & partir de: A: 1la
- position centrale du spectre de puissance optigque émis par la
source lumineuse - cette valeur influence l'atténuation de la fibre
ainsi que ses effets de dispersions -~ , ai: la largeur du spectre
de puissance optique é&mis par la source lumineuse - cette valeur
affecte la largeur de bande de la fibre par l'entremise de la dis-
persion chromatique - , PIN: la puissance optique moyenne couplée

dans la fibre 3 partir de la source lumineuse et T : le temps de

réponse optique de la source lumineuse 3 un &chelon de courant.

1.3.1 Diode &lectroluminescente

‘Une diode Electroluminescente (LED) ést une diode qui, pola-
risée én sens direct, émet de la lumiBre d'intensité P en réponse
‘au courant Ip qui lartxaverse. La relation P vs Ip ne démontre
pas de seuil et est presque linBaire. Il éxiste des LEDS qui
émettent dans les différentes régions du spectre optique, cependant

4A est presque toujours aussi large que 50 nm. Le spectre de
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_Puissance est continu et le signal lumiﬁéux €mis n'est pas cohé- -
rent &tant AOnné AX. Le phénomé&ne de dispersion chromati§ue dans
les fibres et la largeur du spectre optique des LEbs imposent une’
limite supérieure'd'environ 100 MHz-km & la largeur de bande.des
fibres optiques lorsque 1l'on utilise ungQED comme source 1umi?eusé.
On.peut coupler peu de lumi&re dans une fibre a3 partir d'un LED
étant donné la faible directivité‘des';adiations émises; générale-
ment PIN se situe aux alentours de 0.1 mW. Le temps de réponse T

est typiquement inférieur & 5 ns quoique l'on puisse se procurer

des LEDs dont la réponsé optique soit beaucoup plus rapide.

1.3.2 Diode laser

Les diodes lasers ont pour caractéristique principale un
spectre de puissance d'émission fgés étroit, A) < 2 nm, comprenant
des composéntes discrétés uniformément espac@es l'une de 1l'autre
que 1l'on appellé les modes d'oscillation du laser. Certaines diodes
lasers sont monomodes et la puissance lumineuse qu'elles émettent
est sur une seule longueur d'onde; le signal lumineux &mis est
Jusqu'd un certain point cohé&rent. Le faisceau de lumilre &mig °
par une diode laser posséde une certaine directivité ce qui permet
d'en coupler un fort pourcentage (-~ 50%) dans uMe fibre multimode.
PIN est facilement supérieure & 1 mW. Le temps de réponse de la
plupart des diodes lasers est trés court et typiquement inférieur
a 50Q psec. ‘

Au cours de la conception d'un lién de communication optique,
on doit effectuer un choix entre l‘emplqi d'un LED ou d'une diode
laser. Hormis le prix de ces &léments, on se base pour cela sur
les valeurs de a3, PIN et Tt de chacun. La largeur de bande de 1la
N,

4 .

-
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fibre dépend d'une certaine maniére de A) et sera limitée avec un
LED é‘environ 100 MHz-km, tandis qu’avec uné diode:laser,/elle
peut &tre aussi grande que 1 GHz-km si la fibre & gradient d'in-
dice est bien compens@e. De ce point de vue, si la largeur de
bande requiée du.canal de tran%missionlest grande, on devrait uti-
liser une diode laser comme source lumineuse. On peut dire que
_PIN est généralement 10 fois plus grand dans le cas d'unefdiode
laser comparé au cas oil 1'on utilise un LED. De ce pogﬁé de vue,
si 1'on tient 3 maximiser la distance entre les régétéurs situés
sur la ligne, on opterait pour une diode lasé{::fﬂé temps de ré-

ponse T des diodes lasers permet de moduler l'intensité de la .

lumiére qu'elles émettent 3 des taux de transmission de plusieurs

+

centainessde Mb/s.
En résumé&, quant aux performances des LEDs et des diodes
lasers dont nous venons de parler, les diodes lasers sont générﬁ—
lement supérieures aux LEDs. Toutéfois, si le taux de tfansmission
n'est péé trop €levé et la distance i parcourir n'est pas tfop
grande, on peut utiliser un LED.
Vu i'importance des qualit&s du spectre des diodes lasers sur

<

la production de bruit modal,.nous consacrons la section suivante
. __‘;f'

& ce sujet.

1.3.3 Spectres optiques

[

J .
Le spectre d'un signal lumineux est l'intensité de ce signal aux

longueurs d'ondes qui le composent. Le spectre peut 8tre continu

)
comme c'est le cas pour la lumidre é&mise par les LEDs ou discret

pour la lumiére &mise par les diodes lasers. La figure 1.2
montre deux cas typiques du spectre d'un LED et d'une diode

laser. Le comportement du spectre d'émission d'une diode laser

+
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Figure 1.2 Spectres des &missions lumineuses d'une diode laser
: et d'une diode &lectrcluminescente. {

+

mérite une attention spéciale. . | - -

Le spectre du signal optique émis par une dicde laser dépend
‘beaucoup des conditions d'opération de la diodelo’ll'lz. Il esﬁ,
par exemple, particuliéremént sensible au courfnt qui la traverse.
La figure 1.3 illustre les changements typiques de la structure
du gpectre optique d'une diode laser en-fonction de son courant
de'pola:;sation. Lorsqué le courant est aux alentours du seuil
de la’déractéristique P vs I de la diode, lé spectre est dit
"multimode". La puissance tirelativement faible - alors émise est
.. contenue dans plusieurs longueurs d'onde discr&tes. Lorsque le

" ‘courant augmente, certains mod;s du laser se distingueﬁt et ‘la
lumigre comprend de moins en moins de composantes spectrales

jusqu'au moment ofi le spectre soit monochromatique lorsque le
b

o \~—
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'courant de polarisation de la diode est &levé. Clest le cas des

-k

=

o
3
=

INTENSITE RELATIVE

PUISSANCE (P)

|

e +
50mA , ~ 850 nm

L(NGU§UR DONDE (\)

. COURANT (1)

P

Figure 1.3 Caractéristique de puissance vs courant et spectres
des émissions lumineuses d'une diode laser.

diodeé lasers monomodes. D'autre types de diodes sont toujours
multimodes. La température de la jonction a €galement des effets
sur le spectre du signal lumineux &mis par la diode laser. Elle
entraine méme des situations oll le spectre est instable. Il peut
arriver en régime monochromatique que deux modes d'oscillation
optique du laser (deu% longueurs d'onde) entrent en_compéﬁition,
c'est-d-dire que la puissance chevauche dans le temps entre deux
longueurs d'onde adjacentes du spectre optique d'é@mission de la
diode. Ce phéﬁoméne peut 8tre bruyant. D'autres facteurs comme
le signal optiéue qui est r&fléchi par la fibre et qui frappe la
diode et le éourant de modulation de 1l'intensité lumineuse par i

exemple, affectent parfois de fagon tr&@s sensible le comportement

(



de la diode laserlg"zz.

. . [Y
Le bruit modal dont nous parlerons en d&tail plus loin est

associé aux qualit&s du sbectre de la lumilre transmise dans la
fibre optique.-

_J.

PSR L
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1.4 PHOTODETECTEURS

1

Deux tjpe de photodétecteurs sont présentement utilisés dans

les systémes de comfiunications par fibres optiques, ce sont les

-

. - §
photodiodes PIN et 1€ hotodiodes & avalanche (APD). Pour les

systémes qui fonctionnent aux longueurs dfonde entre 0.8 um et
0.9 um, les diodes sént au si;iéium, tandis que pour ceux dont la
longueur d'onde d'opération est aux alentours de 1.3 um, les diodes
sont généralement au germanium. Ces deux semiconducteurs ont des
caractéristiques photd—électriques bien ﬁarticuliéres de telle
sorte que les performances des photod&tecteurs pour A = 0.85
péhvent 8tre extrapoclées pour obtenir celles des photodétecteurs
pour A = 1,3 um.
- »
Une photodiode polaris&e en sens inverse laisse passer un
courant électrique I en réponse au signal optique P qui lui est
incident. La relation I-P est généralement tr2s linéaire.

On relie I et P de la fagon suivante:

2 _ GngP _ ‘
I = h‘J . (l.ll)

ol n est 1l'efficacité du photodétecteur, g est la charge de
1'Electron, h est.la constante de Planck, v est la fréquence de
l'onde lumineuse incidente et G est le gain qui est &gal & 1 pour
les photodiodes PIN et varie entre 1 et environ 300 en fonction du
voltage de polarisation pour les APDs. On peut réécrire l'équa-
tion (1.11)

I = GnAxrP | (1.12)

ol 5
r = 8.05 x 10 A/w.m,

et lorsque X = Q.85 um,

I = 0.68 GnP (1.13)
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L'efficacité proprement dite du photodétecteur n varie entré 0.5
et 0.8 seion la const#ﬁction de la photodicde. |

La photodiode repré&sente au ré&cepteur un transformateur de
. puissance lugineusé 5 courant éléctrique qui est~associé a un
préamplificateur lorsque G > 1, ce qui corréspona au cas d'une
photodiode & avalanche. Sults\a photodiode, il y a t9Ls les cir-
cuits electronlques nécessalres au recouvrement de l‘lnformatlon
qui a ét€ transmise sous forme lumineuse jusqu'au récepteur. On
doit cancevoif le‘récepteﬁf de fagon & ce qu‘il.soiE le plus
sensible possihle c'est-3-dire qu'il puiése recouvrer l'informa-

tion originale 8 partir d'un signal optique qui soit le?plué

+

faible possible. Cela permet la transmission de signaux lumineux .

sur de plus longues distances entre les répéteurs.
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1.5 RECEPTEURS ‘ - o -

. -Théériquement, les performanées des sysgémes de communications
numérigques par fibreé‘optiques sont assocides directement aux,
perforﬁances des récepteurs, méme si du point de vue pratique.les
limites sont souvent imposées par le transmetteur comme c'est le
cas pour la fiabilit&, par exemple. Clest pourquoi la conception
d'un excellent récepteur est de premi&re importance: ﬁgés;;ravaux

de Personick13’14'lS

entre autres ont permis d'&tablir.des ré&gles
de conceptions qui ont &té€ largement employé&es afin d'optimiser
les performances des récepteurs. Nous présentons dans cette section

les résultats des principaux travaux dans ce domaine.

1.5.1 Signaux lumineux numériques

On traite le cas, dans les communications nunériques par
fibres optiques, de la transmission d'un signal lumineux binaire.
Pendant le temps T allouéd i la transmissior d'un bit, on représente
un “1" par une impulsion lumineuse rectangulaire ayant une largeur

T' donnée par

Q < T' =T (1.14)

et un "QO" par l'ahsence de lumidre. On considare que le signal’
numérique ne subit aucun filtrage avant d'atteindre le réﬁgpteur,
Cce qui suppose que la largeur de bande du lien optique est
suffisamment grande pour laisser passer le signal sans le distor-

tionner. -La fibre optique est alors traitée comme un atténuateur.

1.5.2 Modele du récepteur:

+ - La figure 1.4 montre un modéle13 simplifi& d'un récepteur
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AMPLIFICATEUR
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. A

Figure 1.4 Modale simplifi& d'un récepteur optique.
€lectrooptique.
Il est constitué d'un circuit de d&tection du signal optique basé

sur une photodiode, d'un amplificateur, d'un réseau d'égalisation

de la réponse en fré8quence du canal de transmission et du décodeur.

" Le courant I(t) est produit par la photodiode en réponse au signal

optique incident P(t) comme l'indique I'équation 1.11. La résis-
tance R eq et le condensaﬁeur C eq représentent l'lmpedance égquiva-
lente de charge de 1la photodlode qu1 compreénd les ré€sistances de
polarlsatlon de la diode ainsi que l'lmpedance d'entrée de 1'am-
plificateur. Ia(t) et Ea(t) sont respectivement la source de
bruit de courant et la source de bruit de tension éguivalentes

de l'amplificateur. Noﬁs avons omis dans ce mod&le le courant
dans le noir de la photodiode puisque cette valeur est négligeable

pour les récepteurs qui opérent & une longueur d'onde a' environ

0.85 um, "

1.5.3 Sources de bruits

Le gain G du photod&tecteur n'est pas strictement constant

dans le temps. La valeur de G comprend en fait une composante
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aléatoire et est trds sensible suivant la température de la diode
et le voltage de polarisation'de la jonction par exemplé Ainsi,
méme si le signal- lumlneux incident & 1la photodlode gtait arfai—
tement carre et exempt de bruit, das que le processus de multipli-
cation est & l'oeuvre, onajoute du bruit sur le signal &tant donné
l'incertitude sur le' gain du photodétecteur. T1 existe cependant
une valeur optimale de G en fonction de la puissance lumineuse
incidente sur la photodiode si l'on considare le rapport signal
sur bruit apréds détection (vqir aussi la référence 16). Si une
photodiode PIN .est utilisée, ce bruit ne s"ajoute pas
au 51gnal puisque G = 1; par contre il Y a absence de gain. Il
faut mentionner egalement que le signal de courant issu d; la détec-
tion d@'un 51gnal lumineux avant multlpllcatlon est une version
"bruyante" du signal original puisque le processus de'détection
lui-m@me n'est pas parfait. |

Une autre source de Eruit_est le bruit thermique associé i
Req', En présence d'une source de courant qui fournit le courant
d'entrée et d'un amplificateur de voltage, on a évidémment avantage
a choisir Req auséi grand qﬁe possible. Des restrictioﬁs sur la
largeur de bande et 1la présence de geq imposent une limite supé-
rieure 4 la valeur de Req' Le bruithﬁhermique directement reliéd
a Req’ Plus le bruit &quivalent d'entrée de ltamplificateur déter-
minent en quelgque sorte la figure de bruit de l'amplificateur.
Llamplificateur doit &tre COngu pour avoir une impédange d'entrée
aussi grande gque possible et dans ces conditions aiouter le moins

de bruit possible au signal d'entrée.
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1.5.4 RE&gles de conception

La valeur de~Ceé doit &tre en tout temps tenue aussi faible
que pqssible puisque le condensateur, en paralléle avec la source
de courant, court-circuite le signal aux hautes fréquenﬁes. Oﬁ”a
démontré qu'id&alement la sensibilité du détecteur Etait optimale
lorsque Rq eq 5 = ce qui correspond au tas oll le détecteur int%gre
le sxgnal d'entrée avec une constante de temps et un gain qui eux
aussi tendent vers l'lnflnlf L‘égallsateur a alors pour fonction
de rétablir la répbnsé en fféquenCe du récepteur de telle sorte
qu'elie soit adapfée au spectre - de modulation - du signal détectét
Toutefols, si l'on utilise une photodiode & avalanche; on peut

appliquer la ré&gle que

L)

Roq Ceq = 4T (1.15)

et la sensibilité& du récepteur'gvec ph4&odio@e d avalanche
demeurera 3 moins de l‘dB de celle du réceptegr idéal]-‘4 (R + @),
Cela simplifie 1la construction de l'amplificateur et permet la
réalisation de 1'é&galisation.

On ut@%ise comme premier &tage é‘amplificat?on un transistor
é effet dé'champs (FET) ou un transistor bipoclaire. La configura-
tion du préamplificateur est &videmment différente selon que 1l'on
emploie un type de transistop p%gpﬁt que l'autre. Etant donné les
caractéristiques du FET, il est facile de construire un ampllflca—
teur & trés haute impédance d'entrée avec ce type de transistdr,
tandis qu'un tfansistor bipolaire comme amplificateur de courant
a une impédance d'entrée relativemént faible. Les caractéristiques
de chacun}de ces transistors par rappoft au bruit sont &galement

différenfés. A partir de ces facteurs, on a &tabli qu'un
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préamplificateuf'é FET était préférable 3 un préamplificateur i
transistor bipolaire édhr les taux de transmission "lent" et vice-
versa pour les taux de transmission.“rapidé".r La démarcation,

ici, entre "lent" et "rapide" se situe entre 20 Mb,/s et

. 50 Mb/s dépendant des transistors utilisés dans les circuits.

Du pﬁint.de vue de la‘sensibilité du récepteur; 0n a avantaée
d garder la largeur de l"impulsion lumineuse aussi &troite que
possible &8 1'int€rieur du temps de bit:T. A partir d'une impulsion
infinitésimale jusqu'a f' = 0.2T la sensibilité du récepteur n'est
pas affect&e, mais pour 0.2T < T' < T il y a une réduction de
sensibilit& par rapport au cas idé&al. La figure 1.5 montre les .

-

courbes de la sensibilité d'un récepteur optimal aux ﬁ?ux de

" transmission allant de 1Mbit/sec 3 1Gbit/sec pour les différentes

céhfigﬁratiops photodétecteur-préamplificateur. La sensibilité du

. récepteur signifie ici la puissance optique moyenne minimale pour

laquelle le ré&cepteur" fonctionne avec un taux d'erreurs de moins

9

de 10 ° pour un taux de transmission donné. Ces courbes corres-

pondent aux cas ol les récepteurs sont construits & partir des

17 (3 ~ 0.85 um), des meilleurs

meilleures photodiodes au silicium
transisto;s bipolaires et transistors & effet de champs. On re-
maréﬁe gque la sensibilité des_récebteurs avec diodes & avalanche
est d'environ 15 dB supérieﬁre 8 celle des récepteurs avec PIN
pour le mé&me taux de ?ransmissionls. Des données similaires &

cellies-ci pour les systBmes opérant & 1.3 um sont &galement con-

tenues 3 la ré&fé&rence 9.

l.S.St Remarques

; 1

Selon le mod&le, le bruit au récepteureprouie#t de plusieurs

- ———-
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Figure 1.5 Courbes de sensibilité& de différents ré&cepteurs
en fonction du taux de transmission pour un taux
dterreurs de.10-2.
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sources que l'on considare a'priori indé;:;aahtes et gaussienneslB;
Cette premiére hypoth@se que l'on sait fausse permet quand méme
de prévoir les pérformances des récepteurs de fagon tré&s satisfai-

14

sante’ (&8 1 dB prés). Toutefois, il est bon de remarquer que le

bruit produit par les variations du'géin G du photodétecteur (dans
le cas d'une photodiode a avalanche) &tant donné sa nature multi-
plicative,‘est-fonction de l'amplitude du signal oétique incident.
Les autres sources de bruit sont indépendantes du' signal. Par
exemple, pendant la réception d'un "0", en 1'ahsence de lumiére,
le bruit provient.uniguement de heq et de lﬂamplificateur, et -
pgndant*la réception de l'impulsion lumineuse, il s'ajoute au bruit
déja présent, l'incertitude sur l'amplitude de ;'impulsibn die au
processus de détection. Donc, la puissaﬁce totale du bfuit varie
dans le temps selon .1l'amplitude du signal regu, et est plus forte
pendant la ré&ception d'un "1" que d'un "0". Kinsi, au décodeﬁr,
pour que les probabilités d}erreurs respectent l'é&galité

L .
p(l|a) = p(ol1) "(1.16)

ce qui garantit un taux d'erreurs minimum pour le rapport signal
sury bruit donné, le seuil au comparateur doit &tre plus prés‘du
niveau moyen "0" que du niveau moyen "1" puisqu'au temps d'&chan-
tillonnage, 1'incertitude sur l'amplitude du signal est plus grande
giérs de la réception d'un "1" gque lors de la réceptibn d'un-"O":
Evidemment, cette femarque tient_lorsque le photodétecteur est une
photodicde 2 avalénche, puisque Iorsque c'est une photodiode PIN

le diagramme en ceil {;&ﬁr un signal NRZ) est plutét symétrique

par rapport au seuil qui se situe 2 mi-chemin entre le niveau "0"

et le niveau "1".

Les performances des systéméb de .communications optiques guant
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d -la sensibilité du récepteur, éont généralement &valudes en pre-
nant comme acquis que le bruit qui s'ajoute au signal d'information
a8 partir du transmetteur jusqu'au décodeur dans le récepféur est
dil aux processus de détection du signal optique au photodétecteur
et 3 la figure de bruit du préamplificateur. Cela suppose que le
signal d'information sous forme bptique qu'émet le ﬁransmétteur
est sans bruit, ce q;i revient & dire qu‘il est parfaitement
“analogigﬁe" au signal d‘infofmatioggoriginal et que tout au long
de la fibrg ie signal n'est qu'att&nué. Cependant,_comme nous
l'avons mentionné en éérlhnt du spectre du signal lumineux &mis
par les diodes lasers, d'autres sources de bruits peuvent venir
réduire-les éerformances des systé&mes de transmissions optiques
par rapport a celles prévues selon l'approche le plus souvent
adoptée. On parle aujourd'hui de brhit chromatiquelg(“partition

20,21

noise"), bruit d aux ré&flexions ("reflexion noise"}, bruit

laserzz(“laser noise”), etc.... Cette catégorisation qui semble
parfois exagérée et redondante, d&finit 'aussi une forme de bruit
.23 '

appelée b{uit modal®” (modal noise). Le chapitre 2 porte exclusi-

.vement sur ce phénoméne.
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CHAPITRE 2 BRUIT MODAL

!

C'est en 1978 & la quatriéme'conféJence europ&enne sur les
communications optiques Que l'on parlait pour la premi&re fois du .,
bruit moda123. L'auteur avait observé la présence du bruit_modal
sur un sighal optigue numérique et il exposa d&s le départ les
gqualit@s des systémes de communications optigques qui le caracté-
riseqt. Son approche &tait gualitative et ses deux principaux

- - . ¢
énoncés furent les suivants: 1

le bruit modal peut &tre produit
si la lumi@re que transpérte la fibre optique est coh&rente - il
ne peut y avoir du bruit medal si la lumiére est vraiment incohé-
rente, 2° en présence de lumi&re coh&rente, le bruit modal est
pfoduit par une atténuation sélective des modes de propagation du
signal optigque dans la fibre. A partir de ces deux énoncés on
pouvait dériver bien des remarques mais rien ne permettait de

24-27

quantifier le bruit modal.ijlusiéurs travaux ont alors été’

- entrepris afin de prévoir 1'amplitude du bruit modal et sa fonction

de densité de probabilité selon les qualités de la lumiBre transmise,
les caractéristiques de la fibre optique et la valeur des atténua-
tions sélectives des modes de‘propagation'du signal optique dans la
fibre.

Dans ce chapitre, nous présentons d'abord une analyse détaillée
du phénoméne du brpit modél et ensuite nous &laborons une méthode
de calcul des effets du bruit modal sur les performances d'un lien

de transmission num@rique par fibres optiques. .

2.1 DESCRIPTION QUALITATIVE DU PHENOMENE

Rappelons que dans une fibre optique multimode la 'lumi&re se

o r—
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‘propage dans le coeur de la f%bre suivant plusieurs modes diétincts.
Les modes de la fibre sont les solutions du guide d'onde op?ique
(dans le cas des fibres3 saut d'indice par exemple un mode est
associ& 3 un angle de propagation). Le signal optigue total qui
parcourt la fibre a donc plusieurs composantes.qui sont les portions
de celui-ci qui sont éonfinés dans chacun des modes de la fibre.
Cﬁaque longueur d'onde a son propre ensemble de modes et des signaux
iumineux différents & des longueurs d'ondes différentes sont des

’
signaux orthogonaux.
.

Prenons le cas ot un signal lumineux cohérent (au sens strict )
est transmis par la fibre et examinons sur un plan perpendiculaire
& 1l'axe de la fibre la lumiBre qui sort de celle-ci. Sur ce plan,

a l'endgoit du coeur, chagque mode pris individuellement quitte la
fibre dans un espace donné fike. Si 1'on pouvait isoler la lumidre
sur un mode a.la sortie, on verrait une forme se dessiner 3 la
surface du coeur, mais ce que l'on observe en réalité c'est la
somme des signaux lumineux qui ont emprunté& tous les modes de la
-fibre. Comme le signal optique est cohérent, il existe une rela-
tion de phase entre toutes les parties de la puissance lumineuse
suivant tous les modes et il y a interférence entre ces signaux
lumineu; & la surface de la fibre28. On appelle'la forme résul-
tante, un patron d'interférence ou encore une figure de granularité
gue l'on appelle parfois "speckle". La figure 2.1 montre l‘image
de la surface de sortie d'une fibre optique multimode lorsque la
lumigre qu'elle transporte est cohérente (a) et lorsqu'elle ne l'est
pas (b). On observe dans le premier cas une structure granuleuse

v

issue des interférences entre les différents signaux lumineux et

dans l'autre cas, une illumination d'%ntensité continue sur le coeur
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) LUMIERE COHERENTE b) LUMIERE NON-COHERENTE

Figure 2.1 Figures de granularité 3 la sortie d'une fibre op-
tighe multimode a) lorsque la lumiére est coh&rente
b) lorsque la lumiére n'est pas cohérente {(cas
simulé.
de la fibre.
En tout'point le long de la fibre il existe un signal d'interférence
fixe si la lumidre est cohérente et si tous les paramétres de la
fibre demeurent constants. C'est d'ailleurs en quelque sorte un
signal d'interférence qui se propage par la fibre dans un tel cas.
En présence d'une figure de granularité fixe & la surface de
sortie d'une fibre opfique, on imagine facilement gue la moindre
perturbation, imposée & la soufce de lumi&re cohérente ou & la fibre,
modifie les relations de phases existantes entre les composantes
lumineuses qui parcourent la fibre suivant ses différents modes de

propagatiqn et provogue un changement de forme de la figure de//,\?

granularité que l'on peut observer. Une perturbation finie
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dans le témps fait pésser le patron d'iﬂterférence d'une forme
fixe & une autre avant et apr2s son application - ces deux &tats
stables de la figure de granularité& pouvant &tre le méﬁe. Une
suite de perturbations finies entraine ﬁne successién de diffé-
rentes formes du patron d'interférence qui sont lides éntfe elles
dans le temps; par des &tats transitoires. Sﬁivant le méme raison-
nement, on comprend éu'en'présence d'une pertﬁrbétion continuelle
"aléatoiref, la figure de granularité ait une forme “aléatoirg"
continuellement variable.

Avant de poursuivre, explicitons davanggge ce qu'est, au sens
ol nous 1l'entendons ici, un patron d'interférence. Comme nous
1l'avons &crit auparavant et en d'autres mots, un patron d'interfé-
rence est issu de la somme sur un plan perpendiculaire 3 la fibre,
de plusieurs signaux lumineux & la méme fréquence - ou longueur
d'onde - qui ont leurs phases propres et qui travefsent ce plan en
?ﬁﬁférents endroits. Puisque, selon notre hypothé&se de départ,
le Sig 1 optique original émis sur la.fibre est cohérent, méme si
les nombreusgs parties du signal lumineux sont retardées les unes

par rapport gdux autres, la somme de ces signaux s'effectue sur une

base d'amplitude - et non d'intensité - ou en d'autrgs termes, il

vy a interférence dfﬁecte de toutes les ondes lumineuses sur le plan
consiaéré. Si 1l'on examine de prés le plan 4'interférence (voif |
figure 2.1) on remarque gu'il se compose de noeuds et de creux qui
sont respectivement les endroits ol la somme des ondes atteint un
maximum et un miniﬁﬁm. On appelle les noeuds des gnﬂiné ou aes

speckles. La puissance optique traverse le plan de fagon non-

™, uniforme suivant 1'intensité& du patron d'interférence.

-

Du point de vue de la puissance optique gqui quitte la fibre,

e i sl =
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L)
une variation du patron d'interférence représente une modification

de la distribution de la puissance en fonction de la position sur

le plan. Les speckles en plus de changer d'intensit& changent de
position au gré des pertﬁrbations qui- influencent le patron d'inter-
férence. " Toutefois, l'intensité& lumineuse totéle qui se propage

dans le coeur de la fibre demeure constante. On a donc

fp f¢ i(p,¢) d¢ dp = cte {2.1)

ol i(p,d) est i'intensité du signal lumineux & ia sortie de la fi-
bre en fonction dtune position radiale p, limitég au rayon du coeur
de la fibre, et d'une ﬁosition angulaire ¢. L'intégrale sur toute
la surface du coeur de la fibre donne une constante. Ainsi, comme
nous venons de le voir, le signal lumineux traverse un plan per-
pendiculaire 8 l'axe de la fibre sous forme de speckles et en pré-
sence de.perturbations, la puissance de ce $ignal est distribuge
de fagon variable plus ou moins al&atoire sur la surface du coeur
de la fibre. C'est précisément l'existence d'un patron d'inter-
férence mobile dans la fibre qui est 3 i‘origine du bruit modal.
Voyons maintenant comment le bruit modal est produit.

Pour illustrer la production de buit modal, prenoné 1'exemple
“d'un connecteur. Un connecteur, comme nous l'avons vu au premier
chapitre, est simplement un dispositif qui placé et retient les
extrémités de deux fibres distinctes face 3 face. Les connections
souffrent de divers défauts d'alignement qui occasionnent des pertes
de puissance et ils ont rarement une atténuation inférieure 3 1 dB
pour les fibres multimodes les plus fréguemment rencontrées. En

d'autres mots, l'efficacité de couplage: entre les deux fibres i un

connecteur est rarement supdrievre a 80%.Comme le montre la figure

-

4
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2.2, les coeurs des deux fibres plac&es face & face ne correspondent
pas toujouré exactement l'un & l'autre sur le plan ol s'effectue

la connexion.

~ CONNECTEUR

FIBRE I FIBRE 2

Figure 2.2 Illustration du couplage de la lumiBre d'une fibre
3 une autre en présence d'un défaut d'alignement
latéral 3 un connecteur.

Dans le cas hypothétique d'une illumination fixe d'intensité cons-
tante de la surface S, de la fibre qui transmet la lumi&re a la
connexion, on définit l'efficacité& (e) d"'un connecteur selon
l'équation 2.2 et l'atténuation (A) correspondante selon l‘é&quation

2.3; Les sens de Pl et de P, sont

2
P
£ =P—2 {(2.2)
1
A= - 10 1log e _ {2.3)

définis & la figure 2.2. Ce que l'on remarque ici est que l'effica-
cité de la conneéction est constante dans ce cas et le mod&le d'un

connecteur est un atténuateur idéal. Tel n'est pas le cas lorsgu'un

e 4
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patron d'interférence continuellement mobile existe sur la surface
Sl' Chaque éﬁat_distinct de la figu;e de_granularité sur la sur-
face S, se voit couélé de éa_fagon propre dans la fibre 2. L'effi-
cacité de.la connection est désormais variable. Au lieu que lteffet
d'un connecteur soit seulement‘une atténuation, le phénoméﬁe que
nous venons de décrire produit une modulation d'intensité du signal
lumineux qui est couplé& d'une fibre d une autfe d l'endroit du
connecteur. Cela s'apparente d l'é&vanouissement d'un signal micro-
onde transmis dans l'air lorsque l'atténqation du parcours est
variable. C'est ainsi gqu'est produit le bruit modal que l'on défi-

nit d'une fagon générale 3 la dé&finition 2.1.

UD&finition 2.1
Bruit modal: modulation du signal lumineux qui se propage
sur une fibre optique provoguée par une atténuation sélective va-
riable de la lumiéfe suivant les modes de propagation dans celle-ci.
¢
2.2 CARACTERISATION DU BRUIT MODAL
Maintenant que 1'on connait ce que l'on entend par bruit modal
et comment est produit ce phénom@ne, on doit le caractériser quan-
tativement en fonction des paramétres du systéme optique qui
l1'influencent. Nous résumons ici les principaux résultats théori-
ques et expérimentauxqui permettent de érévoir le rapport signal
sur bruit modal et la fonction de densité& du bruit modal 3 partir
des propriétés de la fibre optique et de la lumidre transmise dans
celle-ci ainsi que des qualit&s des connecteurs. Les conditioné
suivantes doivent Btre satisfaite; en tout temps pour que les ré-

sultats présentés soient valables, elles sont les hypoth&ses sur

.
o e it B
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lesquelles se base i‘énalyse gui méne & ces résultats.
o

1 La lumire est composée d'une seule lpnéueur d'onde parfaite-
ment cohérente. , . ;

2° IL'intensité lumineuse est uniformémeﬁt aistribuée sur- tous les
modes de propagation de la fibre optique.

3° L'atténuation représente ici 1'atté&nuation dlle 2 une s&lection

d'une partie des grains de la figure de granularité. On
néglige pour le mcoment les parties de l'atténﬁatioﬁ dles a
d'autres sources comme les'réflexions, par exemple.
4% Les changements continuels de forme de la figure de granularité
3 la sortie de la fibre sont provoqués par une source de va-
riations al&atoires de la phase de la lumigre suivant les °
différents modes de propagaﬁion de la fibre.

7

2,2.1 Rapport signal sur bruit

Le rapport signal sur bruit modal est dé&fini en présence d'un

signal optique original d'intensité& constante comme suit:

Définition 2.2

Rapport signal sur bruit modal: le fapport de 1l'intensité
moyenne du signal optique sur l'écart-type de 1l'intensit& du signal
-optique lorsque les variations d'intensité du signal sont causées
par le bruit modal.

Afin de déterminer la valeur du rapport signal sur bruit medal,
on considére le cas ol un signal optique parfaitement cohérent pro-
duit une figure de granularité& continuellement mobile 3 14 surface
de sortie d'une fibre multimode 3 l'eﬁ%lacement,d'un connecteur.

Au connecteur il s'effectue un échantillonnage spatial qui est a

T~

T ——

e
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l'origine‘du bFuit modal et ﬁe la modula£ion d‘intensité du signal
optique couélé‘danslla fibre ré&ceptrice. A partir daigpmbre de
modes effectifs (N) que Suppérte.la fibre, - lequel est‘relié a
| l'ouverture numérique de la fibre, éu.diamétre da coeur de la fibre,
ala longueur d'onde de la lumiére et au type de fibre - et de la
valeur moyenne -de l“éfficacité‘de'la connection {e), on détermine
26

'le rapport signal sur bruit modal R selon 1'équation suivante<®.

172 |
R = (f@%) ) N | (2-4)

Cette expression découle de la théorield'échantillonnage d partir

-

d'une population finie. Il est bon de noter gue 1l'on appelle le -

produit e¢N le nombre de degrés de liberté des statistiques du pro-

~ . " hyd
cessus d'échantillonnage. La valeur de N repré&sente le nombre ma-
ximum de degrés de liberté& du processus. Pour rendre son utilisa-
tion pratique, on normalise la derniBre équation selon le nombre

3

de modes N. . Ainsi®

R = R' NY/? (2.5)
ou
. T (1/2
. R' = (l—E) . (2.6)
ou encore B lO—O.lA - 1/2
R = 10 log (——:a-ﬁ) . (2.7)
1-10 ~° S

On exprime R'(dB), le rapport signal sur bruit modal normglisé&, en

fonction de l'atténuation modale A de la connection. La figure

2.3 donne la courbe R' vs A. s

Pour. obtenir la valeur de R (dB) pour une atté&nuation donnég,
on 1lit la valeur de R'(dB) correspondante sur la courbe & la figure
2.3 et 1l'on ajoﬁﬁé'a cette derni8re 5.lo§ Nfﬂ Le résultat est le
rappérx signal sur brpit;moaal-produit par un connecteur ayant ﬁne

L] * . . i
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atténuation A sur une fibre qui porte N modes de propagation en
présence d'une lumidre parfaitement cohérente.
Mentionnons que le bruit- modal est un phénomene a bande llml—

tée et que les équations gque nous venons de citer sont valables si

1
‘L

“

v

" 1a 1argeur de bande considérée est supérieure & celle du bruit mo-

dal. Nous &laborons ce point d la section 2.2.3..

~+0

R' (dB)

0

ATTENUATION (dB)

“

Figure 2.3 Courbe du rapport signal sur bruit modal normalisé
en fonction de 1l'attdnuation modale & un connec-
teur. La validité de la relation est soumise aux
restrictions mentionnées dans le texte.

Ainsi on peut prévoir au moyen des résultats analytiques pré-
cédents la valeur relative du bruit modal par rapport & 1'intensité
du signal lui-méme. Ce rapport est en quelque sorte une fagon

d'exprimer la qualité d'une connexion.

-
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;‘2.2.2 Fonction de densité

-

Afin de calculex ll'effet du bruit ' modal su{/}é taux d'erreurs
d'un lien de communication numérique en fonction du'signal optique
regu au détecteur,'on doit connaitre, en plus du rapport signal
sur bruit, sa fonction de réparﬁition ou encore sa fonction de den-
site. On emploie fréquemment une foncﬁion de densité gaussienne
pour représentércélles de'différentes formes de bruits et les ré--
sultats obtenué sont souvent satisfaisants. Dans le cas du-bruit
modal on peut se demander si l'approximation par une gaussienne est

"appropriéef ‘ |
Evidemment, on peut retrouver 1le rapéprt'signal sur bruit mo- :
-, dal & partir de la fohction dé densité«de c¢elui-ci, mais on ne peut
féire le contraire si l'on ignore le type de.la fonction de densité.
Toutefois, si l'on sait, que la fonction de densité est gaussienne,
le rapport signal.sur bruit et 1'intensité moyenne du signal déter-
minent entiérement‘la fonction de deﬁsité'du bruit. Puisque l'on
connait la valeur-du rapport signal sur bruit modal pour le cas
général 8tudié, toute théorie menant(a l‘egpression de la fonction,

-

de densité du bruit modal en fonction de i‘étqénﬁation d'une connec-

tion (ou 1l'é@quivalent) 3 partir des m@mes conditions d'opération

v

que celles établiga» doivent respecter Xe rappq;f signal sur bruit
gue nous avons proposé. | {/ ‘
Chronologiquement, dans la premiére publication'24 sur lekéujef
on proposait que la foncEion de densité'était gaussienne et que le
rapport signal sur bruit modal E&tait sous la forme R = YEN . On y
est arrivé & ce résultat par des procédures expérimentales érronées

et en supposant que les intensit&s des grains d'un patron d'inter- -

férence &taient des variables purement indépendantes les unes des

. -
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4

autres; ce qui est faux si l'on accepte au départ le principe de
conservation en tout temps de‘l'énergie lumiheuse dans le coeur de
la fibre. Dans une autre publica£i0n27, on-prouvait aveé un peu
plus de rigueur QP cbté de l'analyse ﬁathématique que la fonction
de densité du bruit modal &tait d'un type connu sous le nom de
distribution gamma.' Cela &tait un pas en avant. Encore une fois,
on énonqait le principe d'ind&pendance de l'intensité des speckles
et l'on truquait le montage expérimental pour s'assurer cetté indé-
“pendanEe {ce qui fausse le sens des résultats) pour arriver au
rapport signal sur bruit modal R = YEN. Finalementzg, on résolvait
le désaccord entée d'une part; le rapport signal sur bruit et
d'éﬁtre_part, la fonction deﬁdensité du bruit modal. Dans cette
derniére analyse on reprenaiﬁxla démarche qui méne a l'expreésion
2.4. A cette démarche fondée précisémeﬁt sur la dépendance des

) %nteggités des speckles entre elles,‘oh ajoutait un raisonnement
un'peu‘vague qui méne d une }ormﬁlation de la fonction de densité
'du bruit modal formée de distribut}ons gamma., Malgfé l'apparente
faiblesse de ‘l'approche théorique, la force de la formulation pro-
POsée repose sur un accord remarquable entre les résultats eXpé-

- rimentaux et les expressions analyéiques. Pour &claircir le débat
nous pré;entoﬁs’une nouvelle formulation plus?élégante qui demeure
en accord avec notre dernier raisonnement et gqui ;éprésente trés

%

bien la fonction de densité de probabilité du bruit modal. La

Y
fonction de densité,

_ I (N) n-1 . _ N-n-1
f(s) = 'r,—‘(-m-:n—)- E (l E) (2.8)

oll € est 1l'efficacité de la connection - provoguée par une sélec-~
LY . — 4 s, . }
tion nmodale - n = ¢N et I'(.) est une fonction gamma. L'expression

générale est une.fonction de densité de type béta30. (Note 1, page

suivante).
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La'figure 2.4 mdntre ltallure de cette distribution pour diffé-

rentes valeurs noyennes de e lorsque N = 500. Lorsqﬁe e » 0 ou

g + 1 les deux types de distrihutions(gamma29 et béta30) sont

équivalentes.
i
0% _
T LI T

10" ;
)
=
-
o I
<
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g -
L

102

0.0 02 - 04 06 .

EFFICACITE DE LA CONNECTION

Figure 2.4 Densité de probabilité de l‘efficacité de: la con-
nection pour différentes valeurs de la moyenne de
l'efficacité. Les courbes ont été€ tracées & par-
tir de l'équation 2.8%avec N = 500.

Cela tient ay fait que 1l'hypoth@se de l'indépendance des intensités
des speckles est valable dans ces deux cas extrémes. L'avantage de

la distribution b&ta ést gue méme quand ¢ ~ .5 elle demeure juste

Note 1. Nous sommes arrivés @ ce r&sultat, avant sa publication

par Goodman et al??

d'une mani&re indépendante. Cependant, une

o . 30 . . . . .

discussion avec Rawsorn nous avait aidé 8 surmonter une difficuylté
2 .

mathématique pour y arriver. C'est pourquoi nous créditons cette

expression analytique & Goodman et Raws_on30
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~ tandis que les distributions gamma utilis@es directement ont un
rapport signal sur bruit inférieur '8 la réalité (= R selon, 1'&qua-
tion 2.1) et ne servent'qué d'asymptote a l§ courbe ;éellg du §§p—
port sigﬁal sur bruit modal versus l'atténuation modale d'une con-
nexion. La distribution bata est symétrique pa:‘rapport a sa
médiane dans le seul cas ol € = 0.5. Autrement elle est as&méu
trique et la queﬁe de la diétribution qui tend vers 1 lorsque

€ < 0.5 et vers 0 lorsque ¢ > 0.5 est plus longue que celle de
1'autre. cBtE de la‘médiané (voir figure 2.4}. Toutefois on peut
montrer que lorsque N est grand (arbitrairement > 500) une distri-
bution gaussienne. ayant le m@me rapport u/o qu'une distribution )
bg8ta serait une_excellen;e approximation de cette derni&re pour la
région du spectre des valeurs de e¢ comprise entre ~ 0.2 et ~ 0.8.
La ressemblance entre ces deux distributions va nous pefmet;re
d'utiliser une distrxibution gaussienne du bruit modal dans ﬂos
-calculs futurs. A partir de l'@guation 2.§ on obtient le rapport

signal sur bruit modal

_1/2

E(N—l))

R = (37

(2.9)

Cette derniére exprebSsion ést différente de 1'éguation 2.4, mais
cette légére différence n'a en pratique aucun effet puisque N est

de 1l'ordre de quelques centaines de modes. : '/

N

L'analyse pr@cédente sur le bruit modal n'impose pas de limites

2.2.3 Spectre de puissance

'

sur la largeur de bande & travers laquelle on examine le ph&noméne.
Cette analyse se base sur des considérations qui permettent de d&fi-

nir la densité de probabilité du bruit mpdal peu importe la vitesse

4
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ad lagquelle cé signal éhahge de forme. Si l'on inté&gre le spectre
de.puissanpe du 5ruit modal de - = 8 + » la puissance totalé demeure
finie ét elle est caractérisée telle que nous l'avons déﬁéntrée"
auparavant. Toutefois la connaiséance du'speétre de puissance du
bruit modal apporge des données essentielles 3 la éombréhensibn des
effets du phé&nom&ne sur les‘systémes de communications optiques.
Cqmme nous venons de le répé&ter, la puissance du bruit modal est
finie mais toute sa puiésance peut tout-aussi bien &tre coﬁtenue
dans une largeur de bande de quelques centaines de hertz- ou s'é&ten-
dre en fréquence jusqu'au deld du gigahertz. Cela dépend des condi-
tions d'opération du syst@me générateur du bruit.

On sait que. le bruit modal est relié éux‘variations de la phaée
de la iumiére qui se propage_dané la fibre suivant ses différents.
modes de propagation. Ces variations sont plus ou moins rapides
selon gqu'elles soient produites par un mouvement de la fibre ou uﬁ
changement q§ longueur d'onde du signal lumineux &mis dans la fibre
ou soit encore gu'elles proviennent d'autres sources diverses.

Quant @ ses effets sur les liens debcommunications optigques,; le
spectre de.puissance du bruit modal a une grande importance.'’

Qﬁoiqu'il soit multipliéatif, si le bruit modal avait .un spectre
beauéoup plus &tendu que le spectre du signal d'information, le
filtrage aﬁ récepteur €liminerait une partie du bruit et en réduirait
par le fait méme les effets néfastes. Par contre, si 1a.puissance.
du bruit modal Etait entiBrement contenue entre zéro et une certaine
fréquence limite inférieure & la largeur de ban@e minimum requise
pour la transmission du_sigqgi d'information, il n'y aurait pas moyen
d'é€liminexr par filtrage le bfuit modal. Nous saveons gue lorsque le

bruit modal est provoqué par des mouvements légers de la fibre -
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comme c'est le cas dans toutes les &tudes ci£ées - son spectre de
_pﬁissance est limité généralement a moiés de’ld kHz. Puisque la.
plupart des Systémes pratiques de transmission fonctionpent‘a des
taux de transmission diau deld de 1, 10 ou mEme 100 Mb/s,‘une
fois que le bruit modal affecte ces signaux, toute sa puissance est
comprise d l'inté&rieur de leurs sprectres utiles respectifs. Nous
limitons la pré&sente &tude 3 ce cas. -

Quand le bruit modal a pour souréé les comportementé transi—
toires des diodes lasers quant & leurs spectres optiques d'émissibn,
d'autres phénoménes "bruyants" entrent en jeu et la situation se
complique. Dfailleurs, les manufacturiers de diodes lasers portentj
un intér&t plus particulier & cela que les spécialistes en communi-

cations optiques eux-—mémes. Nous ne traitons pas ce cas.

!

2.2.4 Discussion

Nous avons présenté jusqu'a présent les expressions mathéma-
tiques qui permettent ée calculer le rapport signal sur bruit modal
et la densité@ de probabilité& de l'efficacité& du couplage (ou bien-
du bruit modal) & l'endroit d'un connecteur & partir de la valeur
moyenne de son att@&nuation. Afin de dériver ces expressions, o a
poéé clairement des cbnditions-d‘op%rations et les hypothéses pré-
cises sur lesquelles se‘base le ralisonnement analytique. Stribten
ment pérlant, l‘applicafion des résultats obtenus est évidemment
restreinte aux cas ol les conditions d'opérations sont respectées
et lorsque les hypoth&ses sont.encore valables. Jusqu‘oﬁ'donc,
ces résultats analytiques sont-ils pratiques et uti{es? Il ést

nécessaire pour répondre 3 cette question d'examiner un peu.plus

en dé€tail le sens desrestrictions imposées & la validité des
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expressions théoriques suite aux hypothéses de départ.

Le nombre maximum de degrés de iiberté de la figure de grgnulaw
-rité que l'on repré&sente par N a &té jusgu'a présent directement fe~
1lié par une égalité au nombre de modes ddjg}opagation de la lumidre
dans la fibre, quantité gue nous avons not&e par le méme symbole N.
Cela correspond au cas d€ji souvent cité ol la‘lumiére est parfaite-
ment'monochromatiqué et tous les.modes de la fibre optique sont uni-
formément excités si la fibre est & sdut,d'indice. Si la fibre est
d gradient d'indice, le sens d'une distribution uniforme est un peu
vague mais l1'égalité entre le nombre de deqréé de liberté des sta-
tistiques du patron d'interférence et le nombre de modes dans la
fibre tient toujours.

Eh pratighe, la lumidre émise par les diodes lasers que l'on
emploie dans les systémes de communications optiqgés n'est pas
parfaitement coh&rente. Dans le cas ol la diode laser est mono-
mode (une seule longueur d;onde est émise), la.stabilité de l'os-
cillation optique'n'est pas totale et la largeur du spectre optique
de la lﬁmiére émise.n'est pas nulle. En d'autres terﬁes,'l'ampli—
‘tude de l'enveloppe de la fonction d'auto-correlation R(r) de l'onde
lumineuse non-modulée est d8croissante et devient nulle apré&s un
lcertain temps (quelques nsecs). On peut définir le femps denco—
hérence To de la lumiére comme le temps 3 demi-amplitude de 1'enve-
. loppe de R(t). Si les délais relatifs de propagation de la lumiére
sulvant les différénts modes de propagation de la fibre devienn?nt
comparables ou supérieurs & Tor les interférences mutuelles entEe
les multiples signaux lumineux & la sortie de la fibre sont alors

réduites par rapport au cas oll la lumi&re est parfaitement cohé-

rentezs. Cela est visible comme une perte de contraste de la f;;hre
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de granularité'et représénte une augmentation effective du nombre
de ‘degrés de liberté du patron d'inte;férénce. Pour tenir compte
de ce qui prédade, repfésentqns maintenant le nombre de degrés de
liberté ip patron d'interférence pér M au lieu.de N commé aubara;
vant, et remplagons l'&galité habituelle par l'expression

M = uN ) (2.10)
oll u est lé facteur de correction (u >.l1) fonction du temps de
cohérence de la lumidre et de la dispersion de la fibre. On remar-
que immédiatement gque cela entraine une réduction effective du bruit
modal - ou un meilleur fapport signal sur bruit modal.

Si la diode est multimode, le signal lumineux est composé& de
plusieurs longueurs d'cndes ayant des intensités différentes.nﬁﬁbur
une valeur d'atté&nuation modale donné&e, le rapport signal sur bruit
modal est le méme pourjchacune des composantes spectrales optiqueé.
Puisgque dans le domaine optique les signaux 8 différentes longueurs
d'ondes sont des sign%gﬁ orthogonaux, les amplitudes ins;antanées
des bruits sur les différentes composantes spectrales du signal op-

tique sont dont indépendantes les unes des autres. L'intensité to-

-////’m\%§ie gu signal est égale & la somme des -intensités moyennes_de toutes
—

ses composantes, cependant c¢'est la variance du bruit total qui sera

&gale & la somme des variances du bruit sur chaque composante.
L'utilisation d4'une source laser multimode entraine effective-

ment une augmentation du nombre de degrés de liberté de 1la figure

de granularité& 3 la sortie de la fibre d'oli une ré&duction du bruit

modal. Alors

M = vN {(2.11)
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‘ol v est le facteur de correction fonction de la stfucture-du-spectre
optique du signai lumineux &mis par la source (v > 1).

Nous venons de voir que la pré@sence d'un signal 1umiheux,dont
la cohérence est incompl@te ou le spectre est multicolore, a pour
effet d'augmenter le nombre de degrés de "liberté des statistiques de’
la figure de granularité par rapport au cas ol lé lumiére est par-
faitement cohérente. éela s'exprime par une ré&duction sensible du
bruit modal par fappo;t au‘cas de référence. D'ailleurs, une source
‘optique multimode peut &tre utilis€e pour €liminer le probléme du
bruit modal lorsqu'on est prét & payer le prix d'une réduction pos-
sible de la largeur de bande de la fibre optique. Il est &galement
bon de rappeler que le specﬁrg d'émission de lﬁmiére d'une diode
laser est de facon générale assez variable. Par exemple, la modula-
tion de 1'intensité du signal optigue effectuée en variant le cou-
rant dans la diode laser modifie sensiblément la structure du spectre
optique; Cela entraine une variation temporelle du nombre effectif
de grés de liberté@ et ainsi, un changement continuel de la valeur
Au rapport signal sur bruit modal que l'on donne habituellement comme
une conséante ind@pendante de l'intensité& du signal optique transmis
dans la f;pre, 8tant donné l'effet multiplicatif de 1'incertitude sur
l'efficacité& d4'une connexion. Quant aux gualit@s de la lumiére,
notre analyge sur le bruit modal traite le pire cas, puisque 1l'utili-
sation.d'uéi\inmiééé qui ne soit pas parfai;ement éohérent@ aura pour
effet une augmentation du nombhre M donc uné augmentation du rapport
signal sur bruit modal. |

On a 8galement posé& comme condition dfopération que la lumiéfe
soit distribuée uniformé&ment sur tous les modes de propagation du

guide d'onde optique. Cela soul&ve une question dont les ré&ponses
»
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- souffrent d'une incgrtitﬁde inh&rente & ce phénomdne de distribution.
Le noﬁbre de modes que la fibre optique peut supporter est d&fini

et peut &tre caléulé (voir au cﬁapitre 1). Il représente le nombre

. de solutions de propagation de 1'onde électromagnétique - lumineuse -
dans le guide d'onde optique.. Cependant la distribufiion de 1'inten-

sité de la lumiére.émise sur la fibre suivant tous lgs modes de pro-

tr&s wvariable

pagation de celle-ci est jusqu'd un certain poi%
d'un montage a un autre.. A l'endroit ol la lumi&re est émise sur la
fibre a pértir d'une diode laser, le nombre de modes excit@&s peut ne
former qu'un sous-ensemble de tous les modes existant dans la fibre,
tout en conservant la quantité maximale de'puissance que la fibre
peut capter de la diode. Ainsi le nombre effectif de modes de pro-
pagation sur les premiers métrés de la fibre peuﬁ différer sensible-
ment du nombre calculé de modes que la fibre peut supportef. Cela
a également pour conséquence de changer le nombre de degrés de 1i-
berté des statistiques de la figure de granularité. Il esﬁ méme
possible de modifier de cette maniére le type de statistique;
quoique l'expé@rience enseigne que les résultats de notre analyse de-
meure. toujours une excellente approximation de toutés ses variantes.
Retenons tout de méme gqu'une distribution de la lumi&re suivant les
modes de la fibre,différente d'une distribution uniforme, peut en-
trainer un répport sigqal sur bruit différent de celul gque nous
préyoyons d partir du nombré de modes que peut supporter la fibre.
L'expression 2.4 relie le rapport signal sur bruit modal &
l1'atténuation dfle 8 une sélection modale effectuée & l'emplacement
d'une connection. Il est bon de mentionner que l'atté&nuation a un
“connecteur n'est pas strictement dQte & une sé&lection modale. Les

réflexions multiples aux surfaces des fibres, les défauts \

”r L

I
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-

d'alignement angulaire et un espace exagéré entre les deux fibres
comptent parmi les céuses de l‘atténuatioﬁ 3 un connecteur. Les
pertes d'efficacité de 1la cohnection die d ces derniéres causes ne
sont pas toujours directement fonction des modes de propagation

de la lumidre. C'est pourquoi nous devons défin%; plus précisément
ce qu'est l'atténgation dle 3 une sélection modale.

‘Une atténuaéion par sé&lection modale est au sens oll nous
1'entendons, pgovoquée par un filtrage spatial sur la figdre de
grénularité 3 la surface de la fibre. D'un autre point de vue, si
l'on observe l'intensit& totale du signal lumineux sur une surféce
gquelconque comprise 8§ l'intérieur des limites du coeur de la fibre,
on obtient un signal atténué paf rapport & l'intensité totale de
la lumiére qui quitte le coeur de la fibre au méme endroit; c'est
1'atténuation ainsi produite gque l'on considire comme purement
dlle & une sélection modale. A un connecteur, on peut effectuer

'

une s€lection modale par un déplacement laté&ral des deux fibres

l‘ung par rapport 3 l'autre. Puisqu'une certaine partie de l'atté-
nuation du signal lumineux & travers un connecteur est indé&pendante
des modes de propagation de celui-ci dans la fibre, la valeur de
1'atténuation totale d'un connecteur est supérieure d la valeur
de l'atténuation purement modale de celui-ci. |

Lorsque la connection entre deux fibres est optimale, l'atté-
nuation est typiquement inférieure & 0.5 dB et dans un tel cas il
n'y a pas de défaut d'alignement latéra%uggnc pas d'atténuation
modale ni de gén@ration de bruit modal. " Alors, si l'on prend
ltatté&nuation au connecteur pour calculer & l'alde de l'équation '

2.4, le rapport signal sur bruit modal R, on sous-estimera la valeur

. 2 . . .
réelle de R 6. Par contre, si l'atténuation d'un connecteur est

ey

. & pmi e n
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de 3 dB par exemple, il 'y a de fortes chances que cette atténuation
soit d'un point de vue pratique uniquement dile 3 une sélection mo-
dale, et-dans ce cas, l'emploi de cette valeur pour calculer R

résultera en une estimation juste du rapport signal sur bruit modal
. 26 .

associée d ce connecteur

Nous devons €galement parler dés sources de variations de la
forme de la figure de granula;ité 5 la sortie d'une fibre. Dans
' toutes les &tudes qui-ont porté sur le bruit modal, les états du
patron d'interférence qui se succédeht dans le temés a la surface
de la fibre,‘le font d'une maniBre purement al8atoire. Cela en-
_tralne que pour une valeur donnée de l'atténuation, la densité de
lprobabi}ité du bruit modal - ou encore de l'efficacité de 1la
connection & - représente la probahilité de l'exfstence d'un &tat \\
du patron d'interférence qui sera couplé d'une fibre 3 l'autre au
connecteur avec une efficacité ¢. Uﬁe modification continue aléa-
toire des &tats d'une figure de granularité est effective quand

la phase de la lumié& sur chaque mode de propagation est elle-méme

aléatoire et’unifor ément distribue entre Q et 2v. Comment éette
~situation correspond-é&lle 3 une situationdpratique?

Cette derni&r estion demeure encore ouverﬁe. En labora—_
toire, nous avons ﬁérifi%ﬁgge des mouvements légers plﬁs ou moins‘
rapides imposés par un colirant d'air & quelques mé&tre de fibre
optique correspondaient & la situation hypothétique décrite plus {
haut. Cependant d'autres phénom&nes comme les comportements du ™~
spectre optique des diodes lasers, en fonction de divers param@tres
comme la température de la jonction, les courants de polarisation .

et de modulation des diodes etc... sont mal connus d'ol les effets

des qualités de la lumidte sur les variations du patron d'interfé-
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rence sont incegnus.’ On sait gue dans certains cas la valeur de
' . s

R sera modifiée de fagons plus ou moins variables reliées &

e g T S T

lfhistoire de 1'intensité& du Signalﬂoptique modulé transmis dans

la fibre.

r

. : . . ¢ —
Il est bon de mentionner ici que d'autres sources19 22 de

e b e L

-

.bruit viennent‘affgcte; les performances aes_systémes Aé,pommﬁni—
cations'optiques. On pérle‘par exeméDe de bruit induit & la diode ’
laser par les signaux lumineux réfiéchis sur le semi-conducteur, |
de bruit produit par filtrage chrométique de la lumiére émiéé par
une diode laser multimode, pour ne anmer que ceux-13. "Il est -
important de noter que tous ces ph&noménes y compris le bruit modal,
sont pergus comme une modulation d'intensité indésirable du signal

» optique qui porte l'info;matioﬁ 3 travers la fibre et gue dans bien
des cas, la préﬁenéé,simultanée de plusieurs sources de Bruit et

" leurs influences mutuelles'peut rendre impossible la détermination

de leurs effets propres. _ .

.

Jusqu}E présent nous avéns décrit le phénoméne du bruit modal
et nous avons présenté les expreSSLons qui relient le rapport
/;;;;al sur bruit modal R et la fonction de densité du bruit modal
d l'atténu&tion par sélection modale d'un connecteur et au nombre
de deérés‘de libert& de la figure de gfanularité. Ces derniéres

expressions découlent d'une analyse qui se base sur des hypothé&ses

précises dont nous avons mis en &vidence la valeur.
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2.3, BRUET MODAL“SUR UN SIGNAL NUMERIQUE

1
»

A partir des connaissances accumulées jusqu‘a préseﬁt, il.
s'agit mainfenant d'évaluer ‘les performances d;un lien de communi-
cations numériques. par fibres optiques en présence de bruit modal
pour un rapport sigpai sur 5ruit donné.

\ 4

2.3.1 Signal numérique au décodeur

Dans le récepteur, avant d}étre présenté au Jﬁgodéur, le si-
éhal-optiqué a &été traﬁ;formé sous forme &lectrique, amplifié et
filtré. On suppose que le signal est virtuellement couplé par
courant direct & partir de la sortie du photodétecteur jusqu'id
l'entrée duldécodeur. Un filtrage approprié assure l'absence dlinter-
férence intersymbole, et hormi la présence de bruit, le diagramme en oeil du
signal est parfaitement ouvert 3 cet endroit. Pour un découpage
"/f‘;ptimal, le seuil au comparateur est plus prés‘du niveau moyen

"0" gue du niveau moyen 11" étant_éonné, comme nous .l'avons men-
tionné au premier chapitre, que le bruit est plus grand lorsque r
l;amplitude du signal est plus grande. En 1'absence de bruit mo—
dal il y a une position précise dﬁ seuil de comparaison que l'on
peut célculer et qui dépend de l'amplitude du.signal optique
d'entrée. Cependant, pour dés.raisons pfatiques, la position du
seuil reste fixe en tout temps par fapport a l'amplitude cféte—a—
éféte moyenne du signal et correspond & un point d'opé&ration
optimum du découpage. Par exegplé, on peut adopter la position

du seuil lorsque l'amplitude du signal est minimale pour u? taux

i 9 |

d'erreur de 10"~ . On représente le seuil par les valeurs 4, et

0
dl qui sont respectivement les distances entre le niveau moyen

"0" et le seuil, et le niveau moyen "1" et le seuil, relatives 2



la distance d entre le niveau mowen "0" et le niveau moyen "1". On °

a donc

- ©gy+ 4 = 1. : . (2a2)

Ainsi, par un raisgnnemeht inverse/ au raisonnement habituel,

- r

si 1'on 'connait le taux d'erreur du décodage, puisqde:l‘on connait

- la position du seuil de comparaison et gue l'on suppose sans faire

-4

" une grossi@re erreur gue B

w
4

p(0ll) = p(1|0), . (2.13)

L]

on peut alors calculer n

0 et nliﬁpi représentent respectivement

: les valeurs effectives gaussiem’ié'é du bruit pendant la réception du signal &

1'8tat "0" et & 1l'état “l"ftéiatives 8 1'amplitude' cré&te-a-créte
moyenne du signal avant le comparateur au moment d'é&chantillonnage.

A partir de 1'8galité 2.13 on obtient -

[o]]
™

p(G(n) » =5 = p(Gm) > =) (2.14)
L 1 | 0 ]
a'ont
n n
d—l = “d—o . ) ' (2.15)
- l 0 H . -

Evidemment {on accepte pour cela l'hypothé&se que les bruits sont du

» - . j " .
type gaussien, et G(n) représente la densité de probabilité d'un bruit gaussien ~*
normalisé dont'la moyenne est mulle et 1l'écart-type est 1. En l'absence du bruit

modal, avant de procéder au décodage, on connait\douc-l‘amplitude

'de créte-a-créte moyenne du signal, la position relative.du seuil

de découpage et les incertitudes (bruits) respectives sur ‘les

: niveéux_“a" et "1" correspondant au moment d’é&chantillonnage pour

L | | a

un taux d'erreur donné.

~

b e e o - e 4, T

. ’ ] : ‘ -
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2:3.2 Effets du bruit modal- - ' o

[

* Comme -nous l'avons déjad dit, le bruit modal est pergu comme

une modulatidq'(d'ﬁahplitude“) de 1'intensité du signal optique

'affécfé. ~En termes_relgtifs, le brqit modal a ﬁne valeur .constante

" ou en d'autres mots le rapport signal sur bruit modal est constant

et indé&pendant de'l}intensité du signal. En termes absolus, cela

" signifie que l'amplitude du bruit modal .est beaucdap pius impor-

tante lorsque le signal est fort que lorsque le signal est faible .
. . o . .

ou absent. Nous devons préciser ici comment le bruit modal se

B

présente sur le signal.
: 2
Une condition essentielle & la production de bruit modal est

I'existence d'un signal coh&rent sur la fibre 2 l'endroit oil il‘y
a une atténuation modale. Cela signifie que 1l'on utilise une

diode laser comme source de signal lumineux. Nous avons yu au

premier .chapitre que lorsque l'intensité du signal optique &mis

- par une diode laser est modulée par une variation du courant qii

circule dans celle~ci, il s'en suit une modification correspondante

‘du spectre du signal optique; il est coh&rent lorsque la pﬁissance
" émise est forte'et il ne:n'est_pas (ou il est multicolore) lorsque

" la puissance émise est faible. Céla entraine qu'il peut y avoir

production de bruit modal pendant la transmission d'une impulsion

de puissance - qui repré&sente le niveau "1" - et qu'il'n'y a pas

de bruit modal pendant la transmission du signal optique représen-

tant le niveau "0". Le bruit n'affecte donc que la transmission

<

d'un "1".
A ﬁartir‘du rapport-signél sur bruit modal que l'on peut cal-

culer, on peut &galement claculer la valeur effective relatiVe.ml

de l'incertitude gaussienne sur l'amplitude correspondant au

PR
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-

nlveau "1" juste avant le décodeur Lrappelons qu'il n'a pas d'effet
“sur l'amplltude correspondant au nlveau "0"). On sait que le bruit
modgl_est en fait un bruit multiplicatif, un bruit qui module 1'in-
tensité du signal optique. L'approche adoptée est de preﬁdfe 1'in-
certitude additive équiﬁalente d l'incertitudée multiplicative du
bruit modal au momentId‘échéntillonnage. Cette iﬁcertitdde s'gxpri-‘
me en termes relatifs & l'amplitude créte—a—créte‘moyenne éu'signal
numérique avant le décodeur et est représentée;par m, que l'on

calcule comme suit

mo=1070: 1R, L , (2.16)

ol ﬁi ét ?O représentent respectivement 1'intensité moyenne asso-
ciée au niveau "1" et l'intensité moyenne associde au niveau "Q"
du signal optigue au moment d'échantillonnage. Comme généralement
?b/ﬁl ~ 0 on peut omettre le deuﬁiéme facteur du terme de gauche
de 1l'égalité et o

.

m ~ 107018 : (2.17)

Si 1'on suppose l'indépendance entre le bruit modal et 1a

somme de toutes les autres sources de bruit, on détermine alors

4

: 2 5 1/2

n = (nl + my ) . T (2.18)

et nl' est la valeur effective .totale du bruit associé 3 la trans-
mission du niveau "1" en présence de bruit modal. Cela am&ne

p(0|1) > p(1]0) S (2.19)

L

s'il n'y a pas rajustement du seuil pour une mémé puissance optique
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moyenne. incidente au photod&tecteur. Alors le taux d'erreu:‘aug— e
~ .. - .

'gmenfe et une nouvelle position optimale du geuil de bruit modal se
;approchefait du niveau "0" moyen. . ' >
Etant donné la nature va£iablé du Sruit modal, une premiére
analyse -~ telle qué la nBtre - des effets du phénoméne doit s'in--
_ téresser a l'app;ication d'un modéle simple{ C‘é%t pourquoi nous
'POSONS que pour une méme puissaﬁce incidente au photodétecteur,
le bruit tdtal sauf_leubruit modal est le meéme a&ec ou sans bruit
modalf Cette hypothésé de l‘indépendance'rééiproque entre le
bruit modal et la somme des autres bruits n'est é&videmment pas -
strictement vérifiable puisque comme nous l'avons écrit au premier
chapitre, ie'bruit du photodétectéur dépend de l'intensité& du
signal qui est elle-m&me fonction du brujt médal d‘éﬁrun effet du
bruit modal sur le_éruit du photodé;ecteur. Nous appliquerons
tout de mEme les ré&sultats de cette hypoth@se pour simplifier les
calculs.

Pour ces raisons de simplicité, lé bruit modal sera traité
sous la forme d'un bruit gauggafn ayént la méme puissance. Cétte
approximation est trBs justifiable. Il ne .faut pas perdre de vue
que le phénoﬁéne gont nous tentons de p{@ﬁpir les effets - soit la

dégradation des performances d'un lien de transmission numérique

optigue -, est jusqu'd un certain point, imprévisible. (

2.3.3 Calcul des performances en présence de bruit modal

. .. ' .

Nous :2tugions le cas ofl, au récepteur, le rapport signal sur
bruit modal du signal optique incident au photodétecteur est fixe
et connu. L'origine du bruit modal importe peu quoigque nous

imposions, comme entendu auparavant, que son spectre de puissance

A
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soit contenu & l'intérieur de la largeur de bande utile du signal
dtinformation. Pour‘estimer.ses effets sur‘les performances d'un
lien de transmission numérique par fibres optiques, on prend comme
point de dé&part l; courbe du taux d'erreur en fonction du signal
'optique moyen de ce lien de communication en l'absence de bruit
modal. La position du seuill est fixe et optimale pbgr un taux
d‘;rréur'de 10—9 lorsque le signal est minimal e£ Nnous supposons
que p{Q|l) = p(l]{0) en tout temps. ‘L'erreur qui découle de cette
derniére supprosition est négligeable si l'on considéré que la
détériorationides performances qui est causée par la présence du
bruit modal s'exprime par l'augmentation requise de la puissance
du signal d'gntréelpour retrouver le taux d'erreur original. La
procédure de calcﬁi s'énonce comme suit:

o)

1

le calcul de d, et de d, & partir de la position du seuil au

1
comparateur et de l'amplitude créte-3-cr&te moyenne du signal
numérique,

2° le calcul de n, en fonction de la puissance incidente au

photodé&tecteur (PIN) i partir de la courbe du taux d'erreur

(f(ﬁ)) en fonction de celle-ci, .

3° le calcul de m, en fonction de PIN & llaide de i‘équatipn
2.17 puisque la valeur du rapport signal sur bruit modal R
est donnée,
4° 1le calcul de nl‘ selon l'&quation 2.18 en fonction de P,..
5°" le calcul: p'(0|l) = p(G(n) > ii') et
. n,
6° le calcul: P' (e) = % p’(0|l).f % Ple).

La nouvelle relation P'{e) vs PIN représente les performances du

syst@me de transmission optique caractérisée par P(e) vs PIN



56

L]

lorsque le rapport signal sur bruit modal est donné& par R. Ainsi
en suivant cette proc8dure de calcul, on peut prévoir les effets
du bruit modal sur les performances d'un lien de transmission nu-

méri?@i\pap.fibre optigue pour une valeur donnée de R.

2.3.4 Exemples de calcul

Soit un systéme de transmission optique dont le récepteur
requiert une puissance P, pour un taux d'erreur de 10'-5 et une
puissance P2 pour un taux dterreur de‘lO'—9 {ces valeu;s peuvent
@tre obtenues 3 partir de -la courbe de sensibilité du récepteur),

le fonctionnement. du décodeur nous apprend que do = 0.4 et que

: dl = 0.6 par exemple et le rapport signal sur bruit R = 13 dB,
soit un rapport ling€aire de 20 fois. On calcule les nouveaux taux

d'erreurs qui correspondent a.Pl et P, en prébence de briit modal

de la fagon suivante:

N _ -5 _
.a) P(e) = }0 et Poo = Pl
O — —
1 d, = 0.4 et 4; = 0.6
2° p(Gln) » On'G) =5 x 1078
1
= J Gl(ﬁ) dn
0.6
n

la fonction d'erreur nous enseigne que dans ce cas

0.6
n

1 7.33

M
=Y
-
¥
=
1

0 o
1 20

o e 22
et
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4° '
C_ 1,2 1,2, 0 1
- myp = Ut 4 (53307 = 5
5° p(G(n) > 0.6 x 6.88) = /° G(n) dn
4.13
-5

p'(0]1) = 2 x 10

6° P'(e) =1x10° +0.5%x 10 =1.5 x 10°°

Pour une méme puissance incidente au récepteur Pl' en présence d'un

rapport signal sur bruit de 13 dB (ou 20} le daﬁx d'erreur passe

donc de 1.0 x 1072 & 1.5 x 1073,
b) - | Ple) = 1077 et P, = P
. _ IN 2
2° p(G(n) > L8 = 5 x 10710
. n ,
1
\ 0.6 _ _ 1
d'ot ?ﬁi = 6.18 - n, 103
o R R L 42, _ 1
4 n' = g+ g3 ) = g
5 p(G(n) > 0.6 x 9.16) = s/ G(n) dan
5.5
, -8
p'(0l1) = 2 x 10
6  p'(e) =1 ﬁ)lo"a +5x 1070 = 1 x 1078
Pour une méme puissance incidente au récepteur P2, le taux d'erreur
passe de 1077 3.1078.

Ainsi on peut calculer 8 partir de la courbe de sensibilit@&
du récepteur P(e) vs Pry et d'un rapport signal sur bruit modal
donné R, une nouvelle courbe Pt(e) vs PIN qui donne la sensibilité

du récepteur en pré&sence du bruit modal caractérisé par R. En
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*:?mmrant les deux courbes on obtient lé'dégradation en dB des
perfafmances du fécepteu£ pour un taux d'erreur donné. Cela re-
préséﬁfe la puissance incidente'suppléménfaire requise au photo-

détecteur pour que le d&codeur produise le méme taux d'erreur.

Nous avons écri£ et placé sur ordinateur tous les programmes
nécessaires pour effectuer ces calculs 3 partir des données expé-
rimentales. = Nous avons utilisé le modele et les m&thodes de cal-
culs proposés jusqu'ici pour obtenir les résultats qui %pparaissent
aux figures 2.5 et 2.6. La courbe de référence P(e) vs P iy ©St ”
une courbe typigque de sensibilité d‘un récepteur qui opére a’

20 Mb/s avec une photodiode 3 avalanche et un signal op@ique
de type NRZ. Les aufres courbes de la figure 2.5 ont &té calculées
d partir de la courbé de r&fé&rence dans les cas ol le rapport signal
sur bruit modal &tait de 20, 15, 13, 12, 11 et 10 - soit respecti-
vement 13.0, 11.7, 11.2, 10.8, 10.5 et 10 dB. Nous avons supposé
pour cela que d0 = 0.3 et dl = 0.7, ce qui correspond 3 un‘cas
pratique ol 1'on utilise une photodiode 3 avalanche. On remarque
-8 la figure 2.6 que pour un rapport signal sur bruit mieux que
~ 13 dB la aégradation est inférieure & 0.5 dB, cependant le com-
portement 8 seu1l de la dégradation en fonction du rapport signal
sur bruit modal entrailne (dans ce cas lorsque R < 13 dB) gue la
pénalité& encourue est rapidement supérieure 3 1 dB et tout simple-

ment intol&rahle. Nous vérifions la valeur de ces prévisions ana-

lytiques a la partie expérimentale.
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TAUX D'ERREURS
O

10

R=20

COURBE DE REFERENCE

| |

- 65

Figure 2.5

-60 -55
PUISSANCE OPTIQUE (dBm)

Courbes du taux d'erreur en fonction de la puissance
optique incidente sur le photodétecteur au récepteur,
calculées selon la mé&thode proposée, pour plusieurs
valeurs de R & partir d'une courbe de ré&férence

(la courbe de référence est en fait la courbe de sen-
sibilité d'un ré&cepteur typique qui fonctionne 2

20 Mb/s avec un signal NRZ).

Jyy—
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Figure 2.6

N I ¥

0 5 10 15 20 25 30

RAPPORT SIGNAL SUR BRUIT MODAL (dB)

Valeur de la dégradation de la sensibilité du récep-
teur (pour P(e) = 10™9) en %onction du rapport si-
gnal sur bruit modal (dB). Ces résultats ont Eté
obtenus & partir de ceux de 1la figure 2.5." La ligne
pointillée a &6t& tracée par extrapolation.

D
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CHAPITRE 3 RESULTATS EXPERIMENTAUX

3.1 APPROCHE

Nous avons effectué ce travail exp&rimental. dans le but de
mesurer les effets du bruit modal - tel que d&fini au deuxiémg
chapitre - sur }a relation P(e) vs PIN d'unllien de transmission’
nunérigue par fibfes.optiques et de vérifier la théorie avancée
au deuxi@me chapitre. Il fautppour cela avoir accds & un lien de

4
communication numérique dont on connait la relation P(e) vs Prn

‘en l'absence de bruit modal et mesurer la nouvelle relation

P' (e) vs PIN en présence de bruit modal gque l'on prdduit de fagon
d respecter les hypoth@ses & la base.du calcul du rapport signal
sur bruit modal R effectu& au chapitre 2. La lumi@re &émise sur
la fibre doit Btre cohérente ce qui impose que la source du signal
optique soit une diode laser moncmode. L‘attégﬁation modale doit
8tre effective & un endroit sur la fibre ol lé contraste de la
figure de granularité est maximum afin de pouvoif estimer R sim-
plement & partir des caractéristiques de la fibre et de la valeur
de l'atténuation modale.

Ainsi, les valeurs mesurées de la reiation P' (e) vs PIN-du
systéme de communiéations affectées par le bruit modal devraient
correspondre 3 la courbe P' (e) vs PIN calculées & partir de la
relation originale P(e} vs PIN selon la mé&thode proposée au cha-

pitre 2.

3.2 GSYSTEME EXPERIMENTAL
La figure 3.1 représente le bloc-diagramme du syst@me ex-

pé€rimental de mesure. Le générateur de données pseudo-aléatdires
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S
- SIGNAL
1 .
GENERATEUR D'HORLOGE DETECTEUR PRIMANTE
DE DONNEES , . 0'ERREURS :
SIGNAL. , SIGNAL
rd .
NUMERIQUE NUMERIQUE
I
TRANSMETTEUR RECEPTEUR
OPTIQUE OPTIQUE
LIEN DE
FIBRE OPTIQUE
. Figure 3.1, Bloc-diagramme du systéme expérimenta&jﬁ@aéesure.

et le dé£ecteur d'erreurs sont reli@s entre eux par un lien de
transmission optique. Ces pi&ces d'équipement servent & mesurer
le taux d'erreur de la transmission sur le .lien optique. Le
transmetteur et le récepteur que nous avons construits ainsi que

le lien de fibre optique constituent le systdme de communication

dont les performances avec et sans bruit modal ont &té &tudiéges.

3.2.1 Taux de transmission 'Y

Fondamentalement, le bruit modal ainsi gue. seg effets sur les
qualit&s de transmission d'un syst8me de communication optique sont
indifférents par rapport au taux de transmission du signal numé-

rique sur celui-ci. Cela est dft au fait, comme nous l'avons men-
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tionné auparavant, que le bruit modal est multiplicatif et que peu
importe le spectre du signal d'information que porte le signal lu-
mineux, il sera enti8rement -modulé par le bruit modal f les restriec-

tiods qui s'imposent & dg:EEEEUﬁHg;ént ont &té discutées au cha-

' pifre 2. Cependant, le taux de transmissién de l'information a, .
dans la pratique, une influence certaine .sur les qualités de la
lumigre émise par une diode laser. Les effets mu£ueié du courant
moyen de polarisation de la diode laser, du courant de modulation
de l'intensité 4t signal lumineux &mis et de la fréquence de la
moﬁuiation déterminent les propriétés optiques duksignal émis.

Par rapport a la fréquence de modulation, les régimes transi-
toires de la structure:ﬂu spectre optique - 'du sighal émis par la
diode laser lorsque'i‘intensité'passe d'un &tat & un autre (les
8tats correspondent aux niveaux' "1" et "Q" du signal de modulatioﬁ)
deviennent négligeables lorsque le taux de modulation est lent par
rapport au temps de r&ponse de la diode laser et l'on considére
élors que le .spectre optique poss&de deux régimes permanents cor-
respondant chacup aux deux &tats "l" et "0"'du signal numérique.
Le comportement du spéctre vis—a-vis les conditions d'opération de
la diode laser est tr&s variable d'un &lément d un autre et avec
celle gue nous aﬁons utilisée (Mitsubishi MLX-2Q0l), nous avons
choisi arbitrairement un taux de transmissioﬁ d‘environ 20 Mb/s
poﬁr permettre 1'émission d'un signal mono-chromatique pendant la
traqsmission d'un "1". '

!

3.2.2 Emetteur optique

Le circuit de 1'@metteur optique est présenté 8 la figure 3.2.

Le coeur de l'@metteur est une diode laser monomode Mitsubishi



64

mod&le MLX-201" dont la longueur d'onde d'émission est de 0.89 um et

le seuil de 1la caractéristique.?-—l est d'environ 30 ma & 250C.

15uH ~13.5V
,, i 1 1]
t 2800 IOOOPFJ:‘ o.ssﬁl I -
.m .
0.68uF 478 | hioDE LASER
MLX-201 Y —

—W—

Figure 3.2 Circuit de l'é&metteur optique. Il est composé d'un
. circuit de polarisation gui injecte un courant I '
-3 travers la diode laser et d'un circuit de P
modulation de l'intensité& de signal lumineux &mis
par la diode laser adaptée i 50Q.

La diode est fixée sur un bloc de cuivre.dont la teﬁpérature ext
tenue constante au moyen d'une circulation d'eau dans le bloc. ILa
temp&rature de l'eau est contrdlée et fixde a 25°%C. Le courant de
polarisation de la diode a &té ajusté au moyen de 1'alimentation de
voltage’'da 41 ma de fagon 3 émettre enlrégime continu 1 mW de puis-
sance lumineuse. Cette valeur de 1 mW Corréspéﬁd d la quanfité de

puissance optique “saptée par une lentille de micrdscope (x21) dont

le foyer est placé sur la;/ ion émettrice de la dio¥e, et repré-

sente dans notre cag, la puissan utile &mise par la diode laser.
L4 f

¥y
L'entrée du signal_d odulation est adaptée & 50 2 et est couplée
par courant alternatif au moyen d'un condensateur produisant ainsi

A

@
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un fiifre passe—haut dont la fréquence de .coupure est de 5 kHz._

'émetteur n effectue aucun, autre flltrage car 1' amplltude de sa re-

h

ponse eh fréquence est constante pour toutes les fréquences jusqu'a

plus de 1 GHz.

)
RE v

Le SLgnal qul ‘module’ l 1nten51té de lajglumiére &mise par la
. diode laser prov1ent du générateu e donnges HP -3760A. La séquence
de "1* et de "0" est pseudo—aléa oire)et p ssede une perlode de’
1023 bits (n = lO). icette séquence est re atlvement courte et la

fréquence de coupure a 5 kHz ne pose donc/ pas de probléme. Le signal

.J/

* de modulatlon est du, tyPe sans retour & zéro communément appelé NRZ .

w

(Non-Return to Zero) Selon la notation du- premler chapltre T' = T:
Avec un smgnal NRZ le récepteur n est pas au551 senSLble qu' avec un
51gnal pour lequel T' < 0.2T, toutef01s cela n affecte pas dlrectement
les effets du bruit modal donc n'importe pas quant a la validité de

-

/f‘sﬁn
nos mesures et de nos ‘explications des effets du bruit dal Sur les

performances d‘un llen de communlpatlon numérigue par bres optiques. .

:‘;///' L' amplltude crete a-créte du 51gnal de mo ation a &té

. a]ustee a 0.7 volt. (I = * 7 ma dans 50 Q') _de fagon & ce: qde -

-

.1l'intensité du 51gnal lumlneux correspondant ae:jO"lSQ1t minimale.
On satlsfalt d cette exlgence si le courant dans la.diode est

legerement lnferleur au courant du seull de sa caracterlsthﬁe

»

P - I pendant- que le signal de modulatlon est,au niveau "0,. . Par
 rapport au cas ‘ot le signal de modsletion est nql (IP = 41 ma,
I, = p), il s'en shie une aeéméntatign_(~.10%)Jde"l'iﬁtensitél .
) ‘moyenne de sigeal émis baf la diode laser et oh‘e.P = 1.1 mW,
| et ?1-5 2.l.mﬁﬂ Ces derniéres vaieggsdéfinissent,le signel_opti- ; A

o
L

L .’ ' : ' ‘ ‘

que disponible au transmetteur? On remarque que -le rapport d'ex-

. ‘a\ . ‘ - ' ,i . '

; tinction Pl/PO est supérieur 3 20.d'oll la lumidre résiduelle regue
- - . B _ ‘a P

N * - . o : cL -




- Tout ceﬂmdntage est fix& sur une table optigue mécaniguement
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&

au photodétec%eur pendant que le signal est 2 l'&tat "0" est tout:

a fait négligeable. Nous-avons'examiné dle comportement du spectre
opthue du signhal émls par 1a diode 1aser en fonctlon du courant

qui la traverse. En ré&gime continu - sans modulatlon - 11 est blen

‘caractérisé par la figure 1.3. En régime modulé le” spectre total

est monomode. _ >

3.2.3 ﬁontage optique

P

Nous montrons & la flgure 3.3 un schema de la partle opthue

du gystéme expérimental. G

COURANT

?,olm

MICROSCOPE

: ATTENUATE T
DioDE ATTENUATEUR VW .
LASER v : U Q Z%
;jf . xal Lf* T~ E7acES OE ,,,’—"f'”"

‘ PHOTOD[ODE
A AVA.LANCHE

. TRANSLATION . CONNECTEUR
,// , siMuLE : v
- T v - .
mnnuzs ' - ' B , :

« Figﬁre 3.3 Sthéma de-la partle optique du systeme expérimental
de mesure. La pulssance optique émise dans la fibre
3 partir de la diode laser peut &tre ajustée entre
. ~ 50 dBm et -~ 70 dBm au moyen d'un jeu d'atténuateur
» fixe et d'un atténuateur variable calibré. Ia lon-.
- .+ gueur de la fibre entre la deuxi8me lentille et le
i connecteur est d'environ 10 me&tres. Un autre -bout
de fibre d'env1r0n 10 mBtres est attach&é a la photo—

dlode. . ) . , . -

c M

”

AN
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décoﬁpl@e.dq plancher du laboratoire. La table est pour ainsi
dire flottante de fagon & &liminer tout;_forme de perturbation
mécanique provenant des structures de 1'&difice. Cela assure la
stabilité des ajustements des éouPlages optiques.

Le signal lumineux'émis par la diode laser est capté& par
une premire lentille qui le transforme en un falsceau plus ou
moins parall&le. Un jeu d‘attenuatlons composé d'attenuateurs

L]

fixes et d'un atténuateur variable sert d ajuster %;intensité du
signal optique qui est ensuite couplé danslla fibre au moyen d'une
autre lentille. La Iumi8re parcourt alors la fibre 0p£ique
jusqu'd un connecteur simulé ajustable 8 l'aide a}un étage ée
?fanslation. Une longueur d'envixon 10 métres de fibre dont nous
avons attaché une extrémité au photodetecteur permet ensulte d la
lumidre d'atteindre la région sensible de la photodiode au récep- .
teur. Ces installations optiques ont &té congues et montées avec

2
beaucatp de scins et de. précautions dont_nous croyons utile de faire
mention ici. )
Afin d'évaluer la caractéristhue‘P(e) vs PIN
sous différentes conditions, il eskt nécesgaire de connaitre la,

du récepteur .-

valeur de- P sans “devoir placer{ﬁ; wattm@tre optique pour mesurer

IN
directement PIN' Cela serait désavantageux Pour connaitre la
valeur de PI nous avons callbré la valeur totale de l'atteﬂﬁgélon

-des attenuateurs pour toutes les positions de l‘'atténuateur variable.
A partlr d'une mesure de référence de la pulssagce du signal optique

sur une fibre optique, quelques métres'aprés la déuxiéme lentille,
F

pour une position ‘donnée de l'atténuateur, on peut varliy la valeur

de PI en modlflant la p051t10n de l'atténuateur variable et quand (P

.méme toujours connaitre la valeur de PfN sans avoir & la mesurer.
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L‘atténuateur varlable est composé de deux dlsques a' enV1ron 15 cm
de diamétre qui sont placés parfaltement parall@les 3 1 cm l'un de
1'autre sur un méme axe de rotation. Ils tournent en 'sens contraire.
On ajuste leur position au moyen d‘ﬁn bouton unique et un cadran |
indique la position relative en deqrés de 0° 3 360°. sSi 1'on
adopte une méthode d'ajustemeﬁt de la méqanique de l'atténuateur
pour &viter 1l'effet d;hystéfésis des engrenégés, on cbnnait la po— 
sition précise de 1'atténuateur que notre caliﬁration fait cofres—
pondre 3 PIN" Nous avons effectué ia calibration de l'atténuateur
a8 l'aide de 3 wattmdtres optiques différents. L'accord entre les
trois ﬁesures de l'atténuation en fonction de la position’de ltatté-
nuateur variable &tant bon} nous avons adﬁpte une moyenne de tr01s
comme valeur réelle de l‘attenuatlon des atténuateurs.
L'intensit& moyenne du signal éTjs %ar la diode laser reste
constante puisque toutes ses conditions d'opération sont fixes
(Ip, Im’ OT). ‘L'ajustement initial du couplage de 1la lumiére_@ans
_lé fibre optique aprés la Eéuxiéme lentille reste inchangé au cours
d'une série de mesure. Ainsi, une lecture de la position de
1 attenuateur _hous 1nd1que la puissance lumlneuse émise sur la fibre.
Les attenuateurs ont &té placés de fagon & réduire autant que

DOSSlble les réflexions vers la diode laser. .Pour les besoins de -
nos verlflcatlons experlmentales, nous n'avons utilisé qu'une
‘longueur de flbre d'environ 10 mBtres avant les connecteurs. Cela,
pour nous assurer que la figure de granularité p?ésente sur la fiﬁre
8 1'endroit du connecteur soit produit ar un signal lumineux
cohérent. Le connecteur simulé est'.'la fois utile pour coupler

1a lumi@re au d8tecteur et comme source de bruit modal. Nous

- agitons légérement une partie de la fibre & ltaide d'un courant
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d'air pour faire varier la forme du patron d'interférence i la
sortie de la fibre. La position du connecteur détermine le degré-

d'atténuation modale a~%forigine du bruit modal gu'il entraine.

cq s . 5 “q .
Nous utilisons un microscope pour faciliter l'ajustement du con-

necteur.

3.2.4 Récegtehr
Nous avons construit un récepteur dans le but de mesurer les

effets du bru}t modal sur ses performances, plus particuliérement'
. 3 1

K ! U .
sa sensibilitd. Selon notre anhalyse des effets du bruit modal sur
la sensibilitd d'un récepteur/ les performances initiales de celui-
ci ne doivent pas nécessalrement Btre optimales, puisque nous

utiliserons sa relation Vs PIN mesurée sans bruit modal,

_comme base de notre interprétation des résultats expérimentaux.
\ .

Nos exigences,, qua;t a la conceptign du récepteur, ont &té qu'il
soit reallsable, qu'il soit stable et que son fonctionnnemerit soit
clalr pour que 1l'interp etatlon des resultats expé 'mentaux soit
sans ambiguit&. Nous l'aYons egalement congu de fagon d ce qu'il
soit facile & manipuler.

Le récepteur est composé&, comme le montre la figure 3.4, d'une

photodiode & avalanche suivie d'un amplificateur, des circuits de

filtrage et du deécodeur.
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PHOTODETECTEUR ~ DEGGDEUR
AMPLIFICATEUR AMPLICATEUR AVEC C.A.G. ECHANTILLONNEUR X
-> = ) .
FILTRE COMPARATEUR

Figure 3.4. Schéma fonctionnel du récepteur.
3:2.4.1 Amglificateur

Te c%fcuit de 1|amplificateur (figure 3.5) est essentiellement iA

)

celui.ﬁrésenté 5 la ré&férence 31. Nous avons omis le circuit de
rétroaction (feedbaék) pour des raisons de stabilitg associées au
montage du circuit sur la plaque dg circuit imprimée. L‘impédance
hY . )
‘d'entrée du c;rcuit a,été réduite.par rapport & la valeur optimale
2 un taux de transmission de 20 Mb/s afin d'augmenter'la“laggeuﬂ
ae bande de l'amplificateur et de réduire ?es aistortioﬁé de piase.
Le méme amplificateur pourrait &tre utiliseé pour . recevoir des
données & un taux supérieur 8 50 Mb/s. Ses caract&ristiques
d'amplitude et de'phaée simplifient le filtragef Le gain mesuré
de l‘amplificateuf est de 3 x 105 V/A. Si l1l'on inclue le gain de

la détection & la photodiode on a
gain de 1'amplificateur = G x 1.2 x 10° V/W (3.1)

oll G est le gain d'avalanche de la photodiode. Le gain représente

1'amplitude du signal de voltage dans une charge de 50 Q d la sortie

+
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. de ll'amplificateur correspondant 3 la valeur de la modulation
d'intensité du signai lumineux incident au détecteur.

Nous avons gaﬁdé-un contr8le manuel de la valeur de G qui peut
éth ajustée via le voltage de polarisation de la'photodiode a

avalanche, La figure‘3;6 montre la caractéristique G vs VD de la

est le voltage de polarisation

dicde que nous avons utilisée (VD

de la diode):

3.2.4.2 Filtres
\ Etaqt'donné les qualitéé de l’émﬁfificateur, nous avons cons-
truit les filtres sans considérer l'amplitude ni la phase de
la fonction de transfert de l'amplificateur puisqﬁé son gain est
cons%aﬁt jﬁsqu{a 30 MHa'eE sa phase est pratiquement lin&aire sur
la plage de fréqgence utile. Le filtre principal est un filtre
Butterworth du 5° ordre (voir figure 3.7a). 'Il est suivi d'un
circuit &d'é&galisation de phase simple {(voir figure 3.7b). L'ampli-
tude et ia phase de la fonction de transfert des deux filtres en
cascade sont préééﬁtées a lé figure 3.8. Le filtre Butterworth
seul a une fréquence de coupure @ ~ 3 dB d'environ 10 MHz. L'effet
sur l'amplitude du réseau d'é@galisation de phase ré&duit la fré-
quence de coupuré du filtre global & environ 8.5 MHz. La figure
3.9 illustre un diagramm;\he oeil obtenu par filtrage & l'aide de
ces circuits d'un signal-hﬁ%.pseudOvaléatoire (n‘= 10} au taux de\\\
transmission de 16 Mb/s. C'est & partir des caractéristidues
de ces fi;tgesque nous‘avons'adopté le taux de transmission men-
tionng. O; peut remarqﬁer que ngus ne semmes pas en présence d'un

a

, filtrage théoriquement idé&al mais cela n'affecte pas ni les effets

du bruit modaljni l'application de notre analyse. C'est pourgquoi
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Figure 3.6 Courbe du gain d‘avalanche de la photodiode utilisée
en fonction du voltage dtalimentation. Cette carac-
téristique a &t& mesurée, Le gain optimal en fonction
de la puissance incidente au détecteur a &t& mesuré
exp@rimentalement et varie entre 150 et 220 pour P..
allant de «~ 54 @Bm 8 -~ 62 dBm.
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Flgure 3 7 ‘a) filtre d'amplitude Butterworth du 5° ordre avec
. une fréquence de coupure & 10 Miz,

b) filtre d'égalisation de phase simple accompagne_
"d'un amplificateur suiveur, )
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Figure 3.8 Amplitude et delal de groupe des filtres de la
figure 3.7. Comme on peut le remarquer le filtre’
d'8galisation affecte lEg&rement l'amplitude de
la fonction de transfert du filtre Butterworth et

., améliore grandementksa caracterlsthue ‘de phase.

]
P



76

a) SIGNAL ORIGINAL

> 2>
'b) APRES LE,FiLTRE J

© BUTTERWORTH S
DU 5° ORDRE 3

+
¢) ,APftF:s LE CIRCUIT
D'EGALISATION DE PHASE

f

— | . R AT 20 nsec/dlv

Eigure 3.9 Diagrammes en-oeil a) d'un signal numérique NRZ
pseudo-aléatoire & 16 Mb/s non filtrg,
b) aprés le filtre Butterworth du 59 ordre, (voir

v : © figures 3.7 et 3.8) et c) aprés 'l'égalisation de
‘phase. Le diagramme en oeil final apparait symé-
trique. "

L]

P
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le filtrage est dans ce cas satisfaisant; il €limine le bruit hors-

bande et ne distortionne pas trop.be signal regu. ¥
_ : L i o :
3.2.4.3 Décodeur
Le d&codeur est constitnéld‘un amplifioateur muni d'un contrdle
-automathue de gain (C.A.G. ),_d‘un circuit de restoration d'un ni-
veau de voltage constant dtun’ comﬁarateur et d'un &chantillonneur
(voir figure 3.10). L'ampllflcateur avec C.A.G. et le circuit de.
restoration d'un niveau de voltage de référence ser;ent respective-
ment 8 malntenlr l'amplltude cr@te—a«créte moyenne du signal avant
le comparateur a une valeur constante (~ 1 Volt) peu importe le
s;gnal dtentrée de l'amplificateur et & tenlr l‘amplltude moyenne
du smgnal représentant le nlveau "a" & un voltage fixe de référence.
On fixe le nlveau "0" au voltage de réferenoe parce gqu'il est géne—
ralement moins bruyéht que l'amplitude du signal au niveau "1l".
I1 est nécessaire de faire ainsi pour éliminer les varlatlons de
1‘amplitude moyenne du signal entre le niveau “0“’et le niveau "Lt
provoguées par les nombreux couplages oar courant alternatif du
<Slgnal & partir .du phgto—detecteur jusqu'au comparateur en présence
d'une sequence pseudo~aleat01re de "Q" et de “l“ " Le comparateur
decoupe(\e signal. Il détermlne 1nstantanement si l'amplitude du
signal est superleure ou lnferleure au seull de comparaison. * Le
signal de sortle du comparateur est alors echantlllonne sous la
commande d'un signal d'horloge. Au comparateur, le découpage est
ootimum, si

¥

F p(s (t) < 8) = plsg(t) > 8) - S (3.2)

1

v

s. (t) Teprésente lemplunﬁe du 51gnal pendant la transmission d'un-"1" '
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‘et s&ft) rgpféégnté.l'gmpliﬁudé du signal pendant la transmission

d'un "0". sl(t) et so(t) correspondent ép signal numérigque avant

‘le comparateur au moment effectif oll.le diagramme en oeil ést le

plus ouvert. La position Qu seuil § est ajﬁstée de fagon & sati?-

faire 1'@galité& 3.2 en minimisant le taux dl\erreur péﬁr un sigﬁal

donné. | o . | |

'L!échantiilbnnage du si¢nal de sortie du comparateur doit
sfeffectuer au moment correspondanf 3 celui ol le diagramme en
oeil du signal 3 l'entrfe du comparateur est le plus ouvert. Pour
cela on ajuste la phase entre le signal numérique et le signal
d'horloge qui commgﬂde l'échantilloqnage en minimisant le taux
d'erreur dﬁ décodeur, toutes autres choses restant fixes. Un
processus itératif d'ajustement du seuil au comparateur et de la
phase de l‘ho;lége 8 l‘éé@antillonnéﬁr permet de trouver leurs
positions respectives. Les deux ajustements sont manuels.

Le signal d'horloge provﬂhnt directement du géhérateur de
données. Nous n'avons pas constfuié de circuit de recouvrement
d'horloge & partir'dﬁ signal NRZ pour simplifier Te montage &lec-
tronique. Méme si la fréquence du signal d‘hérloge produit par
le générateur de.données HP 3760A n'est pas trés st@ble,,il n'y a
pas de dégradatian sensible des performances du décodeuf par rap-
port 8 un d&codeur id&al lorsque le dé&lai de'transmfssioh entre
l1'émetteur et le récepteur est faible, Lorsgue le délai de trans-
mission est trop long, nous devrions ou bien utiliser une source (ij}
de signal plus stahle pour fournir le signal d'horloge interne,
ou bien ajouter les circuits de recouvrement d'horloge au aécodeur

actuel pour en améliorer les performances. -Cela, parce que l'on

synchronise l‘ééhantillonnage 8 1'aide d'un signal d'horloge qui

C N



est plusieurs pé&riodes en avance sur le signal d;Horlqge qui.a

" initié le "hit" échanfillonné, étant-donné les délais de transmis-
sion At. “Comme la stabilit& en fréquence du signal d‘'horloge .
~original n'est paé parfaite, alors.la relation de pﬁase qhtre lé
signal d'horloge au temps t.et le signal dWhorloge‘au temps t - At
devient de plus en plus incertaine au fur et & mesure que At
augmente et l'E&chantillonage de s(t)'basé& sur le signal d'horloge
.c(t - At) devient sous-optimal. Pour les mesures gue nous avons
brises, At reste-peﬁ%t et la. méthode adopt&e pour synchroniser

l'&chantillonnage est satisfaisante.

LY

- La figure 3.11 mont.e,Le‘aiagramme en oeil du signal dans le
réceptéur. -Trois points ant été choisis. A la sortie de'l‘ampli—_
'flcateur aprés flltrage, on remarque que la forme du diagramme -
hormi le bruit - est la meme que celle dh dlagramme de la figure
3.9¢, ce qui -d€montre, que les seuls elements du systeme qui af-
fectent la forme du sigmal numérique sont les filtres au ré&cepteur.
On remarque &galement que l'amplitude du bruit qui s'ajoute aux
niveaux "Q" (dans ce cas en bas de la photo} et "1"'ken hauti sont
différents, il est &vident que le niveau "i“ est plus bruyant.
Avant le compatrateur, on voit que le signal au niveau "0" (cette
fois en haut de la photo) a &té coup& et fixé & ~ 0.3 Volt. La

figurer 3.1llc montre le signal 8 la sortie du décodeur.

3.2.5 Taux d‘:>begrsen fonction de la pulssance incidente au
photodétecteur

On définit la sensibilit@ du rédepteur comme le taux d'erreur
du décodeur en fonction de 1l'intensit@ moyenne du signal lumineux

incident au photodétecteur. La figure 3.12 affiche les résultats

1
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Q) ALASORTIEDY .- 3
- |1° AMPLIFICATEUR 2
~ (APRES FILTRAGE) o
seuiL OV

b)AVANT LE COMPARATEUR 1_\.’? \
>
o
O
N\ - >
¢) A LA SORTIE DU DECODEUR N
>
o

Figure 3.11

'A‘ :

20 nsec/div

Diagrammes en oeil du signal numé@rique dans le
ré8cepteur; a) aprBs que le signal optique ait
€t& détecté, amplifié puis filtr& (remarduer la
ressemblance avec la figure 3.9c¢), b) & l'entrée
du comparateur apr2s la restoration d'un niveau
constant et le maintien d'une amplltude constante
et ¢) 8 la sortie du décodeur.
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‘Figure 3.12
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L 1

-60 -55 , -50
PUISSANCE OPTIQUE (dBm)

Courbe de la sensibilit& du ré&cepteur. Il s'agit

de la courbe du taux d'erreurs en fonction de la
puissance optique moyenne incidente au photo détec-
teur. a) (les carrés) lorsque le seuil est toujours
optlmum et b) (les cercles) lorsque le seuil est fixe
a sa position optlmale lorsque le taux d'erreurs est
de 10-9., Le gain de la photodlode est maintenu au
moyen d'un ajustement manuel, 3 sa valeur optimale
pour toutes les mesures expérimentales.
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-dés mesures de la sensibilité du\récepteur en l'ahsence de connec- o
teur. La courbe a) correspond 3§ la sensibilité du récépteur-
lorsque la pdsition du éeqil de référencé.au comparateur est opti-
. tandis que lq courbe b) correspdnd

IN
d la sensibilité du récepteur lorsque le seuil est fixé & la posi--

male pour chaque valeur de P

tion qui est optimale pour que P(e) =.10—9. Nous avons mesuré la
position relative du seuil gui est caractéri%ée par do = 0.3. et
'dl‘= 0.7. Pour }es deux-courbes,-G est ajustée a8 sa valeur opti-
male ohtenue expérimentélement pour chaque valeur de PIN (150 < G
< 220). | o

Le temps d‘éqhantillonﬁagélest fixe éour ﬁbutés les mesures;
la phase de l'horloge a E&té ajustée.pohr gue l'échantillonnage

‘.s'effeCtueﬂpendant que . le diagramme en oeil est.le plus ouvert -

L]

pour un.taux d'erfeurs minimum. . oL &
Four ces mesures de la senéibilité du ré&cepteur ;n 1'absence
du- bruit modal, le signal lumineux de 1'@metteur a &t& directement s
- couplé dans la fibre qui est attach@e & la photodiode. Nous avons | {J
mesuré ainsi, que P, =-56 dBm pour' que P(e) = 10"9. A la figure

~

1.5 du premier chapitre on indigque PIN =-60 dBm pour que P(e) = 10“9

au taux de transmission de 20 Mb/s lorsqﬁe le photodétecteur
. rJ !

est une APD. Cette valeur de PIN représente la sensibilité& d'un

“récepteur congu selon les r&gles données au premier chapitre avec
une photodiode et des transistors parfii les meilleurs. La photo-

diode 8 avalanche RCA CA3Q0903E que nous avons utilisée est ekcel-
lente17 de mBme que les transistors que nous avons employés.
Cependant, la puissance requise par notre récepteur est ~ 4 dB

supérieure d la puissance requise par un récepteur optimum réali-

sabhle pour le m@&me taux d'erreurs. -
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\ On'peut expliquer cette différenée en invoquant au moins deux.

facteurs: 1° le signai de modulation d'intensité de la lumiBre egt -

.

du type NRZ ol T' = T par rapport AT < 0.27T pouf'bbtenir_lelmaJ

ximum de sensibilité ce qui entraine une perte relative de .sensibi-

 1ité du.récepteur, 2% 1a résistance'de-charge de la photodiode

450 Q) est heaucoup 'plus petite que la résistance qui satis-

ni

(Ryq

ferait 1'@galité 1.15 soit environ 20 KQ puisque Ceq = 15 pF, ce

. qui entraine &galement une perte de sensibilité& du récepteur. Mal-

gré toutes les mesures et les pr&cautions que nous avons prises,

‘il est aussi possible que nous ayons l&gBrement sous-estimé. la
» .

puissance du signal. optigue incident au photo-détecteur et ainsi
que nous surestimions la sensibilité& du récepteur.

Les courbes continues que l'on fait passer par les points
_ : 5 q . ‘ P P =

expérimentaux ne sont pas des courbes théoriques. Elles sont déri-
- . . o] . P

vées individuellement du polynome du 2° ordre qui caractérise le

mieux les résultats expérimentaux.

Pour des raisons de simplicité&, la courbe de ré&férence associée

’
-

2 la sensibilité'au récepteur en l‘absenée‘de bruit modal est 1la
courbe b) de la figure 3.11. Puisqu'elle a &té obtenue pouf une
position fixe du seuil de d%coupage au comparateur, dans les mesures
subséquentes, le seuil demeure inchangé, et la dégradation de la

sensibilité du récepteur produite par le bruit modal est interprétée

i partir de cette courbe de référence.

—ina
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3.3 -MESURESJ DES EFFETS DU BRUIT MODAL

)

Comme nous l‘avons mentlonné auparavant léVBruit modal a Eté
prodult 3 un connecteur pendant que lg\gngpn d‘lnterférence a la
surface de la fibre provenant de l'émetteur était moblle La po-.
51t10n relative des deux fibres placées face a face est ajustée
de’ fagon & produire dxfférents niveaux d'atténuation modale au
Connecteef. La source de variation du patron d'interférence a
toujours Bté la mEme; soit une portion‘de 10_métres de la fibhre
placée librement en boucles de éO cm de diamétre devant un ventila-
teur en marche dont le courant d'air agite la fibre. La figure
3.13 illustre la procédure adopt@e afin d‘éjuster et de mésurer la

valeur moyenne de ltatténuation modale du connecteur.,

® : .
SIGNAL : ’ \
NUMERIQUE C \
PHOTODETECTEUR
FIBRE ‘
OPTIQUE AMPLIFiCATEUR
TRANSMETTEUR
oPTIQUE 1 r\\\ '
, 4 [ <
CONNECTEUR L/’//f
SIMULE FLTRE VOLTMETRE i
v . EFFICACE
CONTROLE
D INTENSITE

Figure 3.13 Schéma illustrant l'état du systé@me expérimental
de mesure lors de 1l'ajustement de l'att&nuation
du~connecteur simulé.

Jusqu'id la sortie des filtres, au récepteur, le systi@me expé-
rimental est sous sa forme habituelle. Un signal numérique pseudo-

al@atoire NRZ d 16 Mb/s module 1'intensité luminense du signal

émis par la diode laser. La lumigre est ensuite atténuée et couplée
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dans une fibre optique. AvantAla connecteur, ddnt on peut modifier
la pbsitidn7'un courant d'air agite 1a fib;e._ Le Signal de modula-
. tion est en;qite détecté, amplifié& éuis filtré. Pour permettre
1l'ajustement de l'atté&nuation du connectgur, nous avons rempiacé
le reste du circuit du récepteur par un voltmé@tre r.m.s. & large

bande (HP 34QQA). S .

’

A, :
On mesure d'abord le voltage V, apr@s les filtres, pour une

»

valeur de Py connue grice a la position de l'atténuateur variable
dans le cas oll le couplage de la lumiBre entre les deux fibres au

L

connecteur est maximum. Le véltage V est le résultat du signal
lumineux incident au phOto;éétecteur, plus le brpit gui s'ajoute
au signal détect& entre la éﬁbtbdiode et le voltm@tre. Ces dér—
niéres valeurs de Pry ot de V servent de valeursde réféfgnce,et

sont représentées respectivement par P, et V. Ensuite on ajuste

la position de l'att&nuation d'entrée pour que

¢

t ‘ '. N o Pl = PO - A . . ‘(3.3)

ol A est la valeur de l'atténuation modale dé&sir&e au connecteur.

On mesure la valeur de V correspondante, notée Vl.' On peut remar-
guer gue
- VG _ _ \
20 log =— £ A {3.4)
V1

mais.que l"galité probrement—dite n'est pas vérifiée €tant donné
la présence-aﬁiﬁfgit. Par rapport & la situation delréféreﬁce, vy
est l'amplitué? eﬁfective du signal de voltage correséondant a4 un
signal luminéux %(éB) inférieur. Cette premiBre att&nuation est
causée par ﬁﬂé.rédﬁction de la puissance du sighal émisrsun la

r
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T ‘ -~
fibre. Pour que l'atténuation A soit provoquée par un défaut

‘ : : : - . fan
d'alignement au connecteur, ar slagit donc de replacer l'atténua-

= Poet V=YV

N =P o)1,

et d'effectuer au connecteur un d8placement latéral d'une fibre

teur variable & sa position de référence'(PI

- -

" par rapport & l'autre de fagon & ce‘que V = V,. Nous concluons

alors -que la position du connecteur ainsi obtenue est 8 l'origine
. . v '

d'une atténuation modale d'une wvaleur de ‘A(dB).

Nous résumons les caractéristiques de la fibre optique que

nous avons utilis@e au tableau 3.1. "

TABLEAU 3.1

Caractéristiques de la fibre optique 3 gradient d'indice

[ 3

a diamgtre du coeur 77 um
. i . -+
N.A. - ouverture numérique 9.20
v fréquenée normalisée 54 i? K
N oo nombre de modes 730 C

A parﬁir de la valeur de R' que l'bn peut lire & la figure 2.3

{ou calCuier a l'aide de l‘équatioﬁ'z.s) et dﬁ ré;ultat de l‘ex—'
bfess}dn 5 log N'soit dans ce cas-ci 14.3.dB, on connalit la valeur
R en foqcﬁion de%s pour ce mohtage.

Nous avons mesuré les valeurs différentes de A. Nous présen-
tons ces ¥ésultats aux figures 3.14, 3.15 et 3.16. Chaque figure
Eomprend également la courbe'de référence. ﬁtant donné que les
valeurs de A sont grandes, (> 3 dB) noﬁs avons cqnsidéxéfbour_les
calculs que l'atténuation modale est égdie B A. Déns le cas 5ﬂ
A = 4.0 dB (figure 3.14), R = i3.4 dB (22.0); la courbe continue

qui passe par les points exp@rimentaux a &t& calcul@e pour R = 22

d partir de la courbe de ré@férence. K'accord est remarquable.
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VAN
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TAUX D'ERREURS
1
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¢

-

. Figure 3.14

-60 -55 -50
PUISSANCE OPTIQUE (dBm)

-

Sensibilité& du récepteur en présence de bruit mo-
dal. L'atténuation au connecteur est de 4.0 dB.
Les points expérimentaux en pré&sence de bruit mo-
dal sont représentd@s par des cagrés. La courbe
qui passe par ces points a &té calculée a partir
de la courbe de référence -~ montré&e sur le gra-
phique - pour R = 22.



-.»3‘

89

TAUX D'ERREURS
o)

O

1

Figure 3.15

|
-60 | -,,55 ' -850
PUISSANCE OPTIQUE (dBm)

Sensibilité& du récepteur en présence de bruit mo-
dal. L'atténuation au connecteur est de 6.5 dB.
Les points expérimentaux en pré&sence de bruit mo-
dal sont repré&senté@s par des carr&s. La courbe
gui passe par ces points a Eté calculée & partir
de. 1la courbe de 'référence ~ montrée sur le gra-
phique - pour R = 15, :
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108 |

TAUX D'ERREURS

Figure 3.16

‘%} -60 -55 © . =50
PUISSANCE OPTIQUE (dBm)

Sensibilité du récepteur en présence de bruit mo-
dal. L'atténuation du connecteur est de 8.0 dB.

' Les points expérimentaux sont représentés par des

carrds. La courbe qui passe par ces points a &té
calculée B partir de la courbe de référence -
montr8e sur le graphique -~ pour R = 12.



baﬁs.le cas_oh-A“= 6.5 dB (ﬁigu?é 3.15), R = 11.6 dB‘fl4.5); lé
courbe analytique a &té€ calcul&e pour R = 15, Dans le cas ol
A =8 dB (figure 3.16), R = 10.7 @B (11.7); la courbe a &t& cal-
culéelpéur R = 12. L'acgord entre les résultats expérimentaux
et analytiques est satisfaisaﬁt,

Nbus aQons.également exprim@ les ré&sultats pré&sentés aux
Ifigures 3.14 et 3.15 & la figure 3.17 sous‘la forme de la dégra-

dation (dB) de la sensibilit&@ du ré&cepteur pour un taux de trans-

-

mission de lOﬁg.en fonction de la valeur estimée du répport signal

sur bruit modal (dB). La courbe continue sur le‘graphique de la
figure 3.17 est une courbe identique 8 celle de la figure:2,6.
L‘e#emple pour lequel nous avons calculé& la courbe de la figure
2.6 &tait en fait basé& sur les valeurs exp&rimentales gque nous

avons obtenues avec le syst@me sur lequel porte ce chapitre.

Py
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Figure 3.17

N

RAPPORT SIiGNAL SUR BRUIT MODAL ( dB)

Ve

Résultats experimentaux tirés des figures 3.14

et 3.15 exprimés spus la forme de la degradatlon ]
de la sensibilité& par un taux d'erreurs de 10

en fonction de la leur estimée du rapport s&—
gnal sur bruit modal\ (dB), lorégue l'atté ‘ion
est de 4.0 et 6,5 dB) La courbe gontinu¢ est .ti-
rée de l'exemple de
(figure '2.6) qui €t ait inspirée des va-
leurs expérlmentales obtenues dans ce-chapi




H ., ~CHAPITRE 4 CONCLUSION

).
!
. T i .
Par le travail que nous avons accompli, nous avons tenté de
‘ ) T RN

. d&finir les effets” du bQult modal surules’ performances d'un lien

de transmission numér que par fibres optiques, Il est bon de_

mentionner que méme si le bru1t modal et ses effets ont dé&ji &té

J
remarqués sur plusméurs systémea experlmentaux et pratiques de
communlcatlons opthue523 F 7, notre €tude constitue la premiére

analyse quantitative accompagnée de mesures expérimentales (& )
notre connaissance)-jamais publiée sur les effets du:bruit modal:®
aur un lien de communication numégique. La partie originale du
travail consiste en la description détaillée de la fagon dont le
bruit modal se présente sur un signal optique numérique et en la
méthode de calcul de ses effets/ que nous avons pr;posées et
vérifises expérimentalement. our juger de l'importance et de la
gualité du travail et des résjfiltats obtenus il faut voir le pro-
bléme du bruit modal dans son ensemble rapport avec le_d5maine
des communications optiques éar fibres. ‘

Pour construire un lien de communication opéique on a le
choix entre deux types d'émetteurs de lumiBre: la diode laser
et la diode électroluminescente. 'ii l'on adopte une diode
&léctroluminescente, le probléme du bruit modal ne se pose pas.
Cela signifie cependant: 1° que la puissance optique couplée dans
la fibré est (en général) 10 fois inférieure & la puissance que.
1l'on peut coug%er dans la méme‘fibre avec une diode laser,
2° que 1la largeur de bande du lien de fibre optique est bien in-

ﬂﬂﬁgrleure 8 la largeur de bande du méme lien avec une dlode laser

ﬂ a8 cause de la dlsper51on chromatigue - cela se limite au cas ofi



‘ o - 94
9

A~ 0.85% um et non A.~ 1.3 um - et 3° que le taux de modulation
est inférieur & ~ 50 Mb/s: On est alers, de fagon géné&rale,
'en.présence d'un systBme de %répsmission 8 courte portée, avec un
tagx de‘transmission”“leﬁt“;' Pour les systBmds & hautes pefforv'l
mances on utilise une diode laser, : \
Certaines diodes' lasers sont dites multimodes parce qgu'elles
‘émétteﬁt un signal lufmineux qui egt'coﬁposé de plusieurs longueurs
d'ondes. De ce fait, la lumi@re qui parcourt la fibre optique
est plugmou.moins cohéfente et le bruit modal es% né€gligeable
ou tout d fait absent. Les liens qui empléient de telles diodes
lasers souffrent toufefois de la dispersion chromatique & ~ 0.85"
um, tandislqu‘aux longueurs d'ondes de la ré&gion de 1.3 im, ce
_type de diodes lasers pourrait EBtre une source'idéale de signaux
lumineux. La giode laser monomode procure l'avantage d'€liminer.
'le probléme de la dispersion chromatiqué, et c'est d'ailleurs |
pour cela‘que l'on proposait l'utilisation des diodes lasers ﬁpno~
modes pour les liens de transmission & longue port&e avec fibfes
optiques multimodes.. C'est alors qu'il peut y avoir production
de bruit modi;. (Sur les liens d longue porté&e avec fibre mono-
mode, il peut y avoir é&galement présence de bruit modal32).

‘Dans la premiére partie du deuxi@me chapitre, nous avons
présenté uﬂe description qualitative bien détaillée du phénomé&ne
du bruit modal. Rappelons %u;il est provoqué par une sélection
modale de la fhmiére cohérente qui se propage dans une fibre
multimode. Nous'avdns ajouté & cette vue gualitative du phéno-
m&ne une analyse quantitative gqui définit bien le bruit modal,

mais elle se base sur des hypothésé assez restrictives quant &

1tutilité des r@sultats qui en découlent. La nature parfois
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tras variébl; du phénqméne nous y ohligeaéi 1'on veut le carac-
_tériser. JEvidemment} célg péut parfois nous &loigner du sens
pratique qu‘a.le bpuif modal sur les systé@mes de communications
par fibres optiques. La discg;sion contenue & la section 2.2.4

met bien en évidence les soins qué l'on doit prendre dans 1l'appli-
cation des_résultafs analytiéues sur le bruit modal q&i_ont Eté
présentés aux sectiohs 2,2.1 et 2.2.2. ,

Avec ces dernié&es considérations en t&te, on comprend assez
facilement qu'une analyse-- tout particuliBrement la premigére -
des effets du bruit modal sur les performances d'un lien de com-—
munication numérique paf fibres optiques, doive, dans un esprit

.
'pratique, 8tre simple. En d'autres mots, puisque les conditions
d'opé@ration d'un systéme p;atique peuveht 8tre variables d'oli le
rapport signal sur bruit modal est lui aussi variable, 3 quoi
bon étaler une théorie &l&gante et compléxe,qui ne sera pas‘utilé{»
de tbute fagon. Ce dernier &noncé est sans doute exagéré, mais
c'est dags cet esprit pragmatique gue nous avons abordé le prP—
bléme.

Nous avons proposé une méthode de calcul des effets du bruit
mddal sur les performances d'un récepteur optigque Qui a pour ré-
sultat la courbe de taux d'erreurs en‘fonction de la ﬁuissance
incidente au photodé&tecteur. Le calcul est fondé sur la courbe -
du taux d'erreurs en fonction de la puissance incidente au ré-
cepteur en l'absence de bruit modal et du rapport signal sur bruit
modal, les deux caractéristiéues &tant donn&es, Nous avons adopté
pour nos calculs que tous les bruits, y compris le bruit modal{

€taient de type gaussien. . Le mod2le consid&re gu'en l'absence . -

de bruit modal, au moment effectif d'échantillonnage, le bruit
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qui s'ajoute au niyeau moyen "Q" et le bruit qui s‘ajouté ad
niveau moyen nyw sont d'amplitides dlfférentes et que leur rapport
détermine la posrtlon optimale du seull de découpage au compara—
teur.. Le bruit modal n‘affecte que le erlt sur le niveau it
- pour les raisons énumér%es a la sectlon 2.3 - et aussi-le bruit
modal et le bruit, déj& présent sur le srgnal numérlque au déco-
deur sont indépendants.

Nous avons vérifié éxpérimentalemgnt la validité des pré- ’
visions analytiques et nous avons obtenu un accord remargquable
entre la théorie et 1la ératiéue; suite & des trévaux expérimentaux
qui ont &té ré&alisés avec soins pour &viter toute confusion dans
l'interprétation des ré&sultats. Cet accord corfirme gue notre
compréhension du phénoméne du bruit modal est borne puisqu'elle
nous a permis de prévorr d'une mani@re assez jﬁste ses effets sur
la sensibilité d'un récepteur pratique. Ce}a est un point d'acquis.

Retenons des ré&sultats dec«notre €tude, que lorsque le rapport
signal sur bruit modal - assujetti aux définitions et restrictions
déja établies dans notre rapport‘—-ést supérieur 3 20 dB, la sen-
sibilité du récepteur n'est pas sensiblement affectée par le bruit
modal,

Le bruit modal demeure un-phénoméne complexe, souvent non-
starionnaire et associé & d'autres phénom@nes bruyants des sys-
t8mes de coOmmunications optiques avec diodes laser's monomodes.

L1 est affecté par la présence de connecteurs, d'épissures, de

coupleur333, etc... . Plusieurs solutions aux problé&mes ont &té
mentionnges tout au long du rapport et il faut retenir d'é@viter
la présence d'un patron d'interférence - ou d'une lumigre cohé-

- rehte - dans la fibre aux endroits ol il s'effectue une sélection

modale.
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