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• • 

1. INTRODUCTION  

Le but de ce rapport est de présenter les résultats d'une 

recherche exploratrice en vue de réaliser un dispositif de détecteurs 

à micro-photodiodes capable de rectifier la distorsion et l'étalement 

des impulsions lumineuses transmises par une fibre optique multimode. 

Plusieurs phénomènes limitent les performances d'un système de 

communication par fibre optique. Ces limitations se traduisent en général 

par une perte d'énergie dans la fibre et par une diminution de la capacité 

d'information (bits/sec). Ceci provient principalement de l'interdépen-

dance des différents aspects suivants
1  : type de modulation (continue ou 

discontinue), source (lumière cohérente ou incohérente), nature de la 

fibre optique (dimension,.valeur des indices de réfraction, fibre mono 

ou multimode) et les caractéristiques des détecteurs (temps de réponse, 

réponse spectrale, dimensions,_etc.). 

Comme R. Bouillie et al 2  l'ont mentionné ainsi que d'autres 

auteurs, les fibres multimodes présentent plusieurs avantages comparative-

ment aux fibres monomode, et particulièrement dans le cas où la lumière 

provient d'une diode luminescente incohérente. Malheureusement, en plus de 

toutes les pertes inhérentes aux fibres (absorption et dispersion dans le 

matériel, effets radiatifs dus aux courbes, interférences entre deux fibres, 

•effets des revêtements protecteurs, etc.), les fibres multimodes présentent/   
 

un inconvénient qui leur est propre et qui est caractérisé par des chemins 

optiques différents pour chaque mode. Une théorie simplifiée 2  (hypothèse 

géométrique des rayons lumineux) permet de bien comprendre le phénomène. 

Chaque mode correspond à différentes inclinaisons des rayons lumineux et 

transporte une certaine quantité d'énergie. A la sortie de la fibre, les 

quantités d'énergie associées à chaque mode arrivent donc en des temps diffé-

rents et dans le cas d'une transmission par impulsion, cet effet se manifeste 

1 
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globalement par une distortion et un étalement de l'impulsion dans le temps. 

Typiquement cet étalement peut atteindre (pour une impulsion de largeur 

initiale de 10 nsec) une valeur de plusieurs centaines de nsec/km. Si, à 

la sortie de la fibre, l'impulsion est 'détectée par un seul récepteur, cet 

étalement limite intrisèquement la capacité d'information. 

Pour minimiser ces inconvénients et augmenter la capacité d'in-

formation, quelques solutions-ont. déjà été proposées et se basent toutes 

sur le fait qu'à la sortie de la Tibre ,multimode, les -différents modes de - 

propagation (et' l'énergie qu'ifs' 'transportent) sont 'reliés aux inclinaisdris 
3 des rayons par rapport à 1 'axe-  de la fibre. -  D. Gloge propose un récepteur 

circulaire particulier à semi-conducteur, dont le champ électrique décroit 

en fonction du rayon: ainsi les photo-charges créées en tout point de la 

surface photo-sensible arrivent au collbcteur avec des retards—Compensant 

ceux des modes. D.M. Henderson propose d'injecter, au niveau - de 1 'entrée 

du répétiteur, une énergie optique additionnelle', -de telle façôn que les 

effets d'interférence compensent et minimisent les retards. 

Nous allons présenter - les grandes lignes d'une autre solution 

a ce problème. Cette approche consiste à utiliser un arrangement de plusieurs 

micro-photodiodes. Chaque élément photo-sensible reçoit l'énergie lumineuse 

transportée dans un mode- et . un système convenabl e de:délais électroniques 

associés â chacun de .ces éléments compense les - retards relatifs à Chaque mode 

de propagation. Nous n'avons considéré dans notre étude, que l'aspect con-

cernant la correction des retards optiques par des délais électroniques. 

• 	 • 

Notre travail se divise en trois parties. Tout d'abord nous avons 

fait une investigation poussée des différents éléments-opta--électroniques  

offerts sure le marché. Ceci nous a amenés à faire un certain choix guidé 

2 
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par les propriétés optiques et photo-électriques de ces éléments. Puis 

nous avons réalisé une simulation du problème à l'aide d'un montage 

optique simple. Enfin, des résultats obtenus, nous proposons les grandes 

lignes du "design" théorique d'un prototype rectificateur et égalisateur 

d'impulsions transmises par une fibre optique multimode. 

2. -  CHOIX DES ELEMENTS  

Pour pouvoir déterminer efficacement les caractéristiques du 

prototype, nous avons réalisé une simulation du problème. Les différents . 

éléments opto-électroniques _utilisés dans le montage devaient 

les caractéristiques caractéristiques aussi proches que possible de la réalisé et que l'on 

peut résumer comme suit: 

L'émetteur doit délivrerAes impillsions lumineuses courtes_ (de 

•l'ordre de 10 nsec de large), de puissance et de taux de répétition 

suffisants pour pouvoir observer efficacement les phénomènes à l'oscilloscope. 

Le récepteur, composé de plusieurs photodiodes, zdoit posséder des 

temps de réponse suffisamment courts pour ne pas altérer le profil des im-

pulsions et avoir un gain suffisamment -élevé pour permettre une observation 

factle. -Enfin son domaine spectral de réponse. doit être compatible avec la 

longueur, d'onde de l'émetteur. - 

Notons tout de suite l'impossibilité actuelle (J'utiliser 1es iignes 

de micro-photodiodes (diodes array) fonctionnant en flux intégré, à cause des 
trop grands délais de temps At existant entre l'interrogation de .2 diodes 

successives: par exemple la "diode array" R.L. 512 de Reticon Corporation 5 , 

3 
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• 

que nous avons étudiée en détail 6  , demande, dans les meilleures conditions, 

un At de l'ordre de 50 usec, alors que les délais mis en jeu dans notre 

problème ne dépassent pas quelques centaines de nsec. 

Après une recherche intensive auprès des compagnies, nous *avons 

choisi les éléments suivants: 

2.1 L' émetteur  

C'est un laser. pulsé  •(diode laser à injection -  GaAs),-  type PL.1000 
7 - de la compagnie International -Laser System -et dont-les caractéristiques 

principales sont les suivantes: 

1 

Divergence 	= 	3 mrad (PoUvant - ::être -,corrigée, partielleMent-:à. 1..' aide 

d'une lentille eddittotinelle)' 

Impulsion 	= - 	12 nsec de largeur_ à mi-hauteur. 

Temps montée et descen'te: 	3 nsec 

Puissance. nominale: 1 Watt 

Répétition 1 K Hz .à 1M Hz (répétitif ou pseudo-aléatoire 

et pouvant-être déclenché extérieurement). 

2.2 Le récepteur  
• 

Nous nous sommes procuré 2 éléments de base du dispositif récepteur. 

Chaque élément est constitué d'une double photodiode au silicium à avalanche, 
8 

type 530505, de la Cie E.M.I . 	La deuxième photodiode (maintenue dans l'obscu- 

rité) sert de référence et permet ,de contrôler, par l'intermédiaire d'un 

régulateur intégré (type C512 de la même Compagnie 9  ), les tensions de polari- 

4 

1 
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sati on prescrites parie constructeur (de l'ordre de 77 Volts) . Les 

caractéristiques opto-électroniques sont les sui vantes: 

Sensibilité maximum à 900. nm (réponse . 24A/W) 

Temps de réponse 	: .5 nsec 

Capacité 	 : 2 pF. 

Gain d'avalanche 	: 200 
-3  Surface photosensible : 8 x 10 mm2  

Pour adapter et ainplifier; - 1  es  signaux de sortie „nous avons ..- 

construi t. le préampl i fi cateur-tel, qu'Indiqué, sur, la  Figù'rel.H  Le transistor -- 

2N' 4260 est .emijloyé eh ''cuirrent-node, operati on " -à' haùte. vi  tesse 	Les -temps 

d'ouverture et de fermeture sont: -de 1 'ordre de 1 a hseci. -  Le choix des résis-'.. 

tances R4 et R5 résulte d 'un compromis entre l'amplification  dq  l'impulsion 

-et 	son élargissement.': 	Nous avons pris R4  f=-•- •  68Q et _125----= .18Q r ce  - qui 

donne: un gain ,  de 4 sans- élargissement .notable .de  l'impulsion 	Ce 'montaget . _, 

nous-permet ensui te d ' adapter-1 ' iimiédande - de Sortie à - 

•  La Figure 2 il lustre la réponse typique de 1-' un _de nos- détecteurs , 

relevée â l'oscillo s cope.  On ne constate pas .d ' élargissement notable de 

1 ' impulsion et sa largeur à mi-hauteur est du même ordre (.12 nsec) que cel le 

de 1' impulsion lumineuse -  à la sortie du laser. 

retard d'une impulsion par 

3. SIMULATION' ._DU TROBLEME 

Nous avons réalisé une simulation du 
rapport à une autre en créant une différence de chemin optique de parcourt. 

Ensui te nous avons corrigé ce retard à l'aide d'un délai électronique 

approprié. ° 

I .  
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1 

1 

2.87 m 

At C  
n 

Le montage simple est illustré sur la Figure 3 et photographié 

sur la Figure 4. Une première lentille (L 1 ) permet de corriger la diver-

gence naturelle du faisceau laser. La lame semi-transparente (L.S.T.) • 

divise l'amplitude de l'impulsion provenant du laser en deux parties égales: 
l'une va directement au premier détecteur (D 1 ) après focalisation par la 

lentille (L2 ); 1 'autre subit un décalage de parcours optique 	1 'aide du• 

jeu de miroirs (M 1 ), ( 42 ) et (M3 ), puis est focalisée par la lentille (L 3 ) 

sur le deuxième détecteur(D 2  ). Finalement les impulsions détectées par 

(D 1  ) et (D2 ) sont transmises,- par l'intermédiaire de câbles coaxiaux, type 

RG 59/U, de longueurs X 1  et-X2'  vers- les 2 canaux de l'oscilloscope  . 
Tektronix 200 M Hz. 

Les chemins optiques parcourus (AD.i ) •et (AD2 ) par les ?impulsions 
simulent ceux relatifs à la propagation de deux modes d'une fibre optique 

et -les délais électroniques -sont •matéri al isés par -les longueurs_ relatives 

des câbles X et X 1 	2' 

La . Figure- 5a -montre:le:retard - relatif des • deux  impulsions__.: Les - 

conditiOris• expéri mental eS-sontle s7sui•vantes:-- 

• AD2  - - -AD . 

- 

• Délai ,..-d'.arrlyée-1 ,--At 	= 	10 :_rfse -c - T.: -  

En utilisant la théorie géométrique simple proposée par R. • Bouillie 

et a 1
10

ce délai At correspondrait au mode associé à l'angle 6 de propagation 

par rapport â l'axe de la fibre, donné par: 

1 
6 

cor -io/o 
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où  L est la longueur de la fibre, n l  l'indice  et .c là vitesse de la 

lumière. A l'aide des valeurs typiques (L = 1 km, n n= 1.6) on trouve: 

= 30 .5 

La Figure 5b représente la somme des 2 impulsions qui simule l'élargisse-

ment que Von observerait avec un détecteur unique. 

Là- Figure.  6a. représente 	.ilemes , Ampul s i ons _dont _ la -dtfférence des 

chemins:  opti Élues -.a, -été :tompenséelpar,un 7délat. électroniqueJ de -,tell& sorte 

que .le :retard . soi tannulé..-- Lescondi ti ons expéri mental eS:: 

AD2, - AD1 
 = 2.87m• - 	.  

	

X 	-X2  *. 

	

1 	2 
= 

'La- Fi gùre 6b représente 'la somme ,des 	 Cette Apération simule 
lacorrection ou égalisation des retards: .  , 

En  conciusion,:nous.noteronsqueL.leséléments  choisis pour réaliser 
notre simulation possèdent les propriétés opto-électroniques convenables. Le 

temps de 'réponse des diodes est court :(=1 nsec) et-  le_ gain est suffisamment  
élevé (200 pour l'avalanche et 4 pour le préamplificateur). Tout ceci montre 
que la réalisation d'un prototype,basé sur ie principe de la correction des 
retards optiques est parfaitement réalisable sur le plan scientifique. 

7 
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4. ELEMENTS GENERAUX DU "DESIGN" THEORIQUE D'UN PROTOTYPE  

Les résultats expérimentaux obtenus dans notre expérience de simu-

lation et les propriétés opto-électroniques des éléments choisis vont nous 

permettre de dégager les grandes lignes du "design" théorique d'un appareil 

rectificateur et égalisateur. Nous allons aborder les trois aspects suivants: 

l'intégration des éléments sur un même substrat, la géométrie du détecteur 

et le nombre nécessaire d'éléments micro-photodiodes. 

4.1 In tégrati On  deséiéments_., 

Notons tout d'abord qu'il -existe déjà. sur le marché des lignes 

et matrices de micro-photodiodes_ o'Ci les diodes, une horloge et.un _système 	. 

d'interrogation et d'interrupteurs sont complètement intégrés: par exemple, 

les 512 éléments de la ligne RL-512 fabriquée par Reticon
5 
 et les composants 

associés sont réunis sur un même -support de -dimensions ,  très réduites 

(2.2cm - x .8cm x .1cm). Cette technologie d'-intégration-est donc- bien connue 

ce qui démontre la possibilité 'de réalis -ation pratique du prototype,proposé. 

-3 La très petite -surface photo-sensible de nos diodes (S 	8 x 10 mm 2 ) 

et .  l'existence sur le marché de délais électroniques intégrés de dimensions 

très - réduites, font que rien ne -semble s'opposer, sur le plan des principes, 

à la réalisation d'un multidétecteur complètement intégré que l'on pourrait 

placer au niveau des_ répétite-urs. de -la ligne: _ diodes - , régulateurs; préampli-

ficateurs et délais électroniques peuvent être - réunis sur le même substrat. 

4.2 Géométrie du détecteur  

Le problème présente la symétrie cylindrique et nous suggère de 

choisir un détecteur à géométrie circulaire. Chaque élément récepteur 

(voir Figure 7), de forme annulaire, va recueillir une certaine quantité 

d'énergie contenue dans l'angle solide élémentaire qu'il délimite: 

8 
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0A07=- t.  

1 
dflal
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• 

. 	, 

AS2 	= 	211-  sin .0A0 stéradian. 

Nous allons préciser les dimensions relatives de chaque surface 

réceptrice. Nous prendrons l'approximation  des petits angles 0,  * puisque 

dans la pratique 0 	0 m , où em  est l'angle maximum de propagation des 

rayons par rapport à l'axe de la fibre, donné par: 

nJ 2  
COS 0 M 	n i  

où - n i  est 1 'indi ce i ntérieur, et -  n 2 . -  1 ' indi ce de_ 1 ' enveloppe. Typiquement 

avec n i  = 1.6; n 2  = 1.5 nous trouvons - 0 m  = 200 , ce qui justifie notre 

approximation. bans  ce..cas.orï  peut écrire: 

ASZ 	2u0A0 

et le temps de retard, - entre le-mode - axial - et celui associé-à -L'angle 0: 

•1 Un raisonnement qualitatif et suggéré par notre expérience de 

simulation "à 2 modes", nous incite à choisir des différences de délais 

électroniques (entre 2 -récepteurs annulaires consécutifs) - -égaux à la 

largeur 	mi-hauteur t - de l'impulsion initiale: 

De cette façon, chaque élément récepteur, pris séparément, délivre une impul-

sion électrique de même largeur que l'impulsion initiale. At et Ao sont alors 

constants et reliés par: 

At = 
Ln An 

C = t . 
0 

CDT 10/0 
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1 

Ceci conduit à un découpage de l'angle solide total (délimité par e m ) 

en N angles solides élémentaires égaux Ast. Dans l'approximation des 

petits angles- et dans le plan focal d'une lentille, cela se traduit 

par l'égalité des surfaces de chaque élément annulaire récepteur. 

Les rayons 'des cercles concentriques sont alors donnés par: • 

ri, 	r = r i  

tel -qu'indiqué sur,:le Figure17.-7. 

On notera ici que ce "design" théorique correspond exactement à 

celui qu'il faudrait employer pour réaliser un récepteur multiplex associé 

à un interferomêtre Fabry-Perot et capable de détecter simultanément N 

éléments spectraux'de même largeur spectrale (exprimée en nombre d'ondes). 

4.3 Nombre d'éléments ---  

Le multirécepteur décrit_précédemment réalise, en fait, un échan-

tillonnage de la distribution d'énergie E (e) existant au. niveau du répétiteur. 

On serait tenté d'appliquer le théorème bien connu del 'échantillonnage au 

pas _de Shannon et en déduire,le nombre optimum d'échantillons nécessaires::  

à la reconstitution de_E (6). _Tel-fi'est pas le cas, puisque ce n'est pas::  

E (0) que nous voulons reconstituer, -  mais le profil temporel de - 1 'impulsion 

initiale à partir de sa version élargie et recueillie à la sortie de la fibre. 

Si t est la largeur à mi-hauteur de l'impulsion de sortie, le 

traitement précédent nous conduit naturellement à  découper t5  et N 

éléments "retardés" de At, chacun étant égal à to . Il vient donc: 

N 
to  

10 
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IL t = t 
S 	0 ( v 1 + 	m  

-f- o 

L 	1 

donne: 

'•= 10 -nsec-:-:- 
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• 	 . .. 

En général t s dépend de la largeur et du profil de l'impulsion 

initiale, de la longueur L de la fibre, des indices n1 et n 2  et de la 

distribution E (e). Un traitement plus rigoureux du problème nous obli-

gerait à fixer à priori  toutes ces données. Nous pensons que ces 

investigations sont intéressantes et nécessiteraient d'être approfôndies. 

Pour illustrer simplement la méthode, nous nous sommes servis des résultats 

théoriques trouvés par .R. Bouillie et al dans le cas d'un modèle réaliste 

d'une impulsiowinitiale de profil temporel lorenztien. Avec E (0) 
12 constant, ces auteurs trouvent- : 

Or/ tm  est le retard maximum correspondant à e m . Une application numérique 

pour les valeurs réalistes suivantes: 

337-:nsec ,,=._-_:7. et =1'33  éléments, 

auxquels.:.sont-associé.s-:-des'..-délatsAlectroni.qües;wari ant  :de. :10 ••risec ..en 	 _ r. 	. 

Cet exemple simple montre que le nombre -d'éléments récepteurs 

nécessaires à la rectification n'est pas prohibitif, même pour une 

longueur importante d? la fibre optique. 

5. CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS  

L'expérience de simulation que nous avons réalisée à l'aide des 

éléments opto-électroniques disponibles sur le marché, puis l'étude théorique 

du "design" d'un multirécepteur capable de rectifier et d'égaliser les 

11 
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impulsions, nous montrent qu'un tel dispositif est parfaitement réalisable 

dans la pratique. Nous ne voyons pas d'obstacles technologiques à 

l'intégration des différents éléments qui le composent: diodes, régula- 

teurs, préamplificateurs et délais électroniques doivent pouvoir 

s'intégrer sur le même support au niveau d'un répétiteur de la ligne, 

puis'qu'ils existent déjà sous des formes partiellement intégrées. De 

plus, nous avons montré que le nombre d'éléments récepteurs nécessaires 

à une rectification efficace reste raisonnable même pour une section de 

ligne de - l'ordre du km. Enfin notons - 1a souplesse d'emploi du dispositlf. 
. proposé comparativement du détecteur à "carrier drift' 13  . les délais élec- 

troniques de notre système peuvent être ajustés selon les besoins et ne 

sont pas fixés une fois pour toute par la construction de l'appareil. 

11 
Il serait intéressant de-faire l'étude des coûts financiers 

et d'entreprendre la réalisation pratique d'un prototype. Nous pensons 

que ce travail dépasse pour le -moment:le cadre de notre objecti f  et - 

I/ _ 

	

	_surtout qu'il est prématuré._ -En effet notre étude n'est que préliminaim_ 

et les résultats encourageants qui en découlent devraient inciter le 

Ministère à poursuivre plus à fond -l'étude-entreprise jusqu'ici. 

En particulier nous pensons qu'il est absolument nécessaire ,  

d'eÉsayer réellement notre ;système avec une ligne- - à fibre optique et 

de poursuivre l'étUde mathématique:du problèffie d'une façon-plus poussée. 
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Bias Controller, types C511 et C512, E.M.I. 

Eqs. 2 et 4, p. 458 de la  référence 

Noti ce 	que : 
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SCHEMA ELECTRONÎQUE D'UN ELEMENT PHOTO-DETECTEUR 

FIG. I 
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REPONSE  D'UN  ELEMENT PHOTO-DETE CT EUR 

(VERT.: 10 mV/cm.; HORIZ.: 10 n.sec./cm.) 
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PH S.:TOGRAPHIE DU MONTAGE EXPERIMENTAL 

FIGURE 4 
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IMPULSIONS AVEC DELAI OPTIQUE 

FIG.  5a  

SOMME DES DEUX IMPULSIONS 

FIG.5b 

SIMULATION DE DEUX MODES DE PROPAGATION 

(VERT..5 mV/cm.;HORIZ.:5 n.sec./cm.) 

FIGURE 5 



IMPULSIONS AVEC DELAI SOMME DES DEUX IMPULSIONS 

ELECTRONIQUE CORRECTEUR 

FIG. 6a FIG. 6 b 

CORRECTION PAR DELAI ELECTRONIQUE 

( VERT.: 5 m.V./cm.; HORIZ.: 5 n.sec./cm.) 

FIGURE G 
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DESSIN GEOMETRIQUE D'UN MULTI-RECEPTEUR 

A SURFACE CONSTANTE 	- 

FIGURE 7 
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