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.T. INTRODUCTION

Le but de ce rapport est de présenter les résultats d'une
‘yecherche éxp]oratrice en vue de réaliser un dispositif de détecteurs
a micro-photodiodes capable de rectifier la distorsion et 1'étalement
des impulsions lumineuses transmises par une fibre optique multimode.

Plusieurs phénoménes limitent les performances d'un systeme de
communication par fibre optique.. Ces limitations se -traduisent en général -
par une perte d'énergie dansFTanibre3et"par une -diminution de 1a capacité
d'information (bits/sec). Ceci provient principalement de 1'interdépen--
dance des différents aspects suivantsl: ‘type de modulation (continue ou
discbntinue), source (lumiére cohérente ou incohérente), nature de 1a
fibre optique (dimension,-.valeur des indices de réfraction, fibre mono. °
ou multimode) et les caracter1st1ques des  détecteurs (temps de réponse, -
réponse spectra]e d1mens1ons, etc. ) C ‘

Comme R. Bou1111e et a1 1'ont mentionné ainsi que d autres
auteurs, les -fibres multimodes présentent p]us1eurs,avantages comparative-
ment aux fibres monomode, et barticu1iérement dans le cas oll 1a Tumiére
provient d'une didde Tuminescente incohérente. Malheureusement, en plus de
toutes les pertes inh&rentes aux fibres (absorption et dispersion dans le

- matériel, effets rad1at1fs ~dus -aux -courbes; interférences entre deux fibres

-effets des revétements: protecteurs etc. ), les f1bres multimodes présentent
un inconvénient qu1 Jeur est propre et qu1 est- caractérisé par des chemins
optiques différents pour chaque mode. Une theor1e s1mp11f1ee2 (hypothese
géométrique des rayons Tumineux) permet de bien ‘comprendre 1e phénoméne.
Chaque mode correspond a différentes.inc1ihaisons des rayons lumineux et
transporte une certaine quantité d'énergie. A la sortie de la fibre, les
quantités d'énergie assocides a chaque mode arrivent donc en des temps diffe-

L]

b

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

_coT 10/0
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gioba1ement par une distortion et un éta1ement dé 1'impulsion dans le temps.*
Typiquement cet étalement peut atteindre (pour une impulsion de ]afgeur //
initiale de 10 nsec) une valeur de plusieurs centaines de nsec/km‘ Si, a //\“‘
la sortie de 1a fibre, 1'impulsion est détectée par un seul récepteur, cet‘

A gtalement 1imite intriséquement la capacité d'information.

Pour minimiser ces inconvenients et augmenter la capacité d'in-
formation; quelques -solutions-ont.déja: été proposées-et se basent toutes. .-
sur le fait qu'd. la sortie de Ta fibre muTtimode;'1es*différehts modes” de =

~ propagation (et':1'énergie: qutils ‘transportent): ‘sont:. re11es Aux-inclinaisons:: _
'des rayons' par rapport a 1'axe:de "Ta f1bre;".D.“G1oge3 propose un :récepteur: ;><if
circulaire particu1ier a semi—conducteun,:dontf1e'champ électrique décroit-
en fonction du rayon: ainsi Tes photo- éharges créées en tout point de'Wa"
surface photo-sensible arrivent au .collecteur. avec des .retards ¢ compensant
- ceux des modes. D.M. Henderson4 propose- d! 1nJecter, au -niveau de 1 entrée .
du répétiteur, une €nergie optique; add1t1onne11e, -de:telle Ffagon. que les
effets d'interférence- compensent et.m1n1m15ent-]es retards.:: .
Nous allons présenter: 1es grandes Tignes :d'une autre solution
a ce probléme. Cette approche consiste a utiliser-un arrangement de- p1us1eurs
micro}photodiodes. Chaque .é1ément . photo -sensible recoit 1'énergie lumineuse:
tranSportée;danSfun modeﬁetuun:systeme:convenab]e:de.de1a1s électroniques
associés a chacUntdeﬂcés¢é1émentsfcompenéeeTeS%?etardsfre1at¢f5"§ chaque ‘mode "
de pfopagation. Nous n'avons considéré ‘dans notre étude, que"1'aspeét con-
cernant Ta correction des;retards optiques par:des déiais;électroniques.

Notre travail se div{se en trois parties. Tout d'abord nous-avons
fait une investigation poussee des d1fferents éléments - opto e1ectr0n1ques
offerts sur:le marché. Ceci nous a ‘amenés a fa1re un certa1n ch01x gu1de
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~ par les propriétés optiques et photo-&lectriques de ces &léments. Puis
nous avons Y&alisé une simulation du problame & 1'aide d'un montage
optique simple. Enfin, des résultats obtenus, nous proposons les grandes
1ignes du "design" théorique d'un prototype rectificateur et ega11sateur
d' 1mpulsjons transmises par une fibre optique multimode.

2. - CHOIX DES -ELEMENTS

Pour pouvo1r determiner. eff1cacement 1es caracter1st1ques du -
prototype, nous avons-réalisé une: s1mu1at1on du. prob]eme -Les.: d1fferents
. 8léments opto-électroniques:- ut111ses ‘dans le ‘montage: - ‘devaient : :posséder
les caracter1st1ques -aussi proches que” poss1b1e de 1a réalisé et que 1'on
peut résumer comme. suit: ' o '

L' emetteur doit déTlivrer. des’ 1mpu1s1ons 1um1neuses courtes (de
1! ordre de 10 nsec de- large), de- pu1ssance et de.taux: de ‘répétition .= ,
suff1sants ‘pour pouvoir observer efficacement les phénoménes.a 1! osc111oscope

Le récepteur, composé.de :plusieurs photodiodes, -doit posséder des.
temps de réponse -suffisamment courts pour ne pas altérer le profil des -im- .
pulsions et avoir un gainAéoffisamment:éﬂeVéﬂp0ur»permettreuunevobservationx“z
facile. = Enfin Sohadomaineiépectralxde réponse-doit -&tre compatible-avec la ':
Tongueur..d'onde de .1'émetteur.

Notons :tout :de suite”] 1mpossibi1itétabtue11e“d utiliser-les 1ignes
de. micro- photod1odes (d1odes array) fonct1onnant ‘en flux intégré, a cause des
trop grands’ dalais de temps At ex1stant entre 1' 1nterrogat1on de .2 diodes
success1ves:. pafpexemp1e 1a‘ﬂd1ode.array",R.L. 512 de:Ret1cop4CorporatlonS,w

eoT 10/o0
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que nous avons étudiée en_déta116; demande, dans les meilleures conditions,
un At de 1'ordre de 50 wsec, alors que les délais mis en jeu dans notre

" probleéme ne dépassent pas quelques centaines de nsec.

. Aprés une recherche intensive auprés des compagn1es, nous avons
cho1s1 les: e1ements suivants:

2.1 . L'émetteur

- C'est un :laser pulsé (diode:*laser-a 1n3ect1on GaAs), -type :PL:1000::
de- 1a ‘compagnie. Internat1ona1 Laser System7 et dont Jas caracter1st1ques

i pr1nc1pa1es sont les’ su1vantes

 type 530505, de -1a Cie E.M.I,
- rité) sert de. reference et: permet de - contro]er, par 1! 1ntermed1a1re d'un.:
régulateur. 1ntegre (type €512 de 1a -méme- Compagn1e ), 1es ‘tensions de- po]ar1~

A - 905

3 mrad - (pouvant &tre corr1gee part1e11ement 3 1" aide wx

Divergence
' d'une Tentille add1t1onne11e)

,Impd?sionw“- = .12‘nseCfde’1argeurséimi—hauteur;$

Temps - -montée: et descente: ~g .3 nsec -
Puissance. nominale:. ..1 Watt..

-Répétition 1:K Hz @& 1.M Hz: (repet1t1f ou pseudo-aléatoire -

et-pouvant:etreddec1enche.exter1eurement);

;‘2,2.'Le5recepteur:;-

~Nous nous. sommes procuré 2 e1ements de base du d1spos1t1f recepteur

Chaque e]ement est const1tue d'une doub]e ph0t0d1ode au silicium a avalanche,
8

. La :deuxiéme: ‘photodiode . (maintenue. dans - 1 obscu—dc

_ coT 10/o0.
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sation prescrites par.le constructeur (de,l'ordre~de 77 Volts). 'Lés
caractéristiques opto-&lectroniques sont-les suivantes:

Sensibilité maximum & 9OQ.hm (réponse "24A/W)

Temps de réponse: : .5 nsec
Capacité : : 2 pF.
Gain d'avalanche T 200

Surface photosensible : 8 x 1073

Pour adapter: et amp11f1er 1es s1gnaux de.-sortie; >::NOUS. avons
construit:le preamp11f1cateur tel-qu! 1nd1que sur la Figure=1.:* Le trans1stor
2N 4260 st .employé en "current—mode operat1on" A Haute: v1tesse < Les. temps -----

d'ouverture et de fermeture -sont:de <1'ordre de la nsec:— Le- choix..des. résis- -

tances R, et R5 resu]te d'un compromis entre 1'amplification de 1' 1mpuls1on  ‘;.
et . son e]arg1ssement » . Nous::avons.. pr1s R4t— 680 et R5 189 :ce- qui:
donne-iun gain- de 4 sans e1arg1ssement notab]e de -1 1mpu1s1on Ce montage
nous: :permet-ensuite d'adapter:-1'impédance:de-Sortie:& 509

- lLa Figure. 2 111ustrenTafréponseutypiquetde:]Jungde:h05~détecteurs;;u
releyée-a*1’05ci]105¢0pe{f;0n2he constate pas:d'élargissement-notable: de--

~:1'impu1sionﬂet:sa largeur & mi-hauteur est du méme ordre :(=12 nsec).-que celle -

delliimpulsion“1umineUse?EAWa'Sortiefdusﬂaser}%'

3. * SIMULATION DU -P ROBLEME:%{;E{ .

Nous avons rea11se une’ s1mu1at1on du retard d'une 1mpuls1on par

rapport & une autre en creant une d1fference de chemin optique de parcourt. . o

- Ensuite nous avons corr1ge ce retard & 1'aide d un de1a1 e1ectron1que

appropr1e

_eov 10/0
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Le montage simple est i]Tustré sur la Figure 3 et photogfaphié
sur la Figd?e_4 Une prem1ere Tentille (Ll) permet de-corriger la diver-
gence naturelle du faisceau laser. . La lame semi-transparente (L S.T. )
divise 1'amplitude de 1'impulsion provenant du laser en deux parties ega1es

‘1'une va directement au premier détecteur (D1) aprés focalisation par 1a

Tentille (L2); 1'autre subit un décalage de parcours optique & 1'aide du
jeu de miroirs (M1)’ (Mz)'et (M 3) puis est focalisée par la lentille (L )

_sur::le ‘deuxiéme détecteur- (D ) . Finalement les 1mpuls1ons détectées- par -'
(D ) et (D ') sont.: transm1ses, par A intermédiaire de-cables coaxiaux,-: type:

RG 59/U de 1ongueurs X] et X2, vers 1es 2. canaux de 1! osc111oscope
TeKtronix- 200 M Hz '

Les'chemins.bptiques parcourus (AD ) et (AD ) par 1e552"impulsions
simulent ceux relatifs & 1a propagat1on de deux modes d'une fibre. opt1que
et-les dé]aiS'é16ctron1queswsont-mater1a11se;(pan:ﬂes‘1ongueupsdre1at1ves S

~ des-:cdbles X]Jet thga"

La_Figure~5a"montre:]efretafd”relatif‘des'deuxAimbu1sionsﬂﬂﬁLes~'
conditions: expérimentales sont:les-suivantes: - -

AD, = ADy:l = ~2.877m .

En- ut111sant 1a theor1e geometr1que s1mp1e :proposée - par R. Bou1111e

R et a]lq,ce délai At. correspondra1t au -mode assoc1e a 1 ang]e e de propagat1on

par rapport a T'axe de 1a f1bre, donne par

~ cpT0f0 -
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ol L est la 1bngueur de,1a'fibre, n; 1'indice et.c la vitesse*de‘la*t_f‘

Tumigre. A 1'aide des valeurs typiques (L = 1 km, ny:= 1.6) onAtrouveﬁ

o = 3°.5

La Figure 5b représente la somme.des 2 impulsions qui simule 1'élargisse-
ment que 1'on obsékverait avec un détecteur unique.

La.Figure. 6a” represente Tes 2 mémes 1mpu]s10ns dont.la- différence des:.
chemins: opt1ques -a -@teé -Compensée -par.un: délai: e1ectron1que de-telle sorte -

que -‘Te retard soit.-annulé.~ Leszgond1t1ons.exper1menta]es_sontwa]ors.

AD, - AD, = 287m

2
X-l - X2 =1 90m

At . = -0

'La- Figure 6b.représente:1a'sommerdes'Zﬂimpu1sions;~‘Céttéidpékation.simu1ev

la.correction ou égalisation des retards.

En conclusions:nous. noterons- que: les-&léments cho1s1s pour :réaliser

notre s1mu1at10n possedent les-propriétésropto- é1ectron1ques convenables.: Le

temps.de reponse_des:d1odesﬁestﬁcourtf( ]Vnsec),et,]eﬁga1n.est.suff]samment}f

~@levé (200 -pour:1'avalanche=et: 4 pour- 1e’préémp11ficateur)" Tout ceci-montre -

que. la- rea11sat1on d'un- prototype -basé:sur: 1e principe- de-la- correction-des
retards opt1ques est parfa1tement rea11sab1e sur 1e p1an sc1ent1f1que

~ coT 10/o
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4. ELEMENTS GENERAUX DU "DESIGN" THEORIQUE D'UN PROTOTYPE

Les résultats expérimentaux obtenus dans notre expérien¢e dé s imu-
lation et les propriétés opto-&lectroniques des &léments choisis vont nous
permettre de dégager les grandes Tignes du "design" théorique d'un appareil
rectificateur et égalisateur. Nous allons aborder Tes trois aspects suivants:
1'intégration des. &1éments sur un méme substrat, 1a géométrie du détecteur
et Te nombre nécessaire d'&l&ments micro-photodiodes.

4.1 Infégratidn:desiéjémentsi;:

Notonsftoutud?abordsqu'ﬁJ?éX1Stegdéjagsurw1e marché¥deséﬂignes;r
et matrices de‘microephotodiodes:dﬁl1esudiodes,;unéxhokTogeAét,unﬂsystéme:,-
d"interrogation et d'interrupteurs sont comp1étemeht intégrés;’ pér exemple,
les 512 &léments de la ]igné:RL;512_fabriquée=paruReticon5let 1es:composants
associés sont .réunis sur.-un- mémé~suppor£ de‘dimehSionS'trés réduites e
(2.2cm=x: .8cm x: 1¢m) - Cette’ techno1og1e d 1ntégrat1on :est donc bien connue
ce qui démontre la poss1b111té 'de réalisation. prat1que du prototype pr0p05é
" La- tres petite surface-photo-sensible de-nos d1odes (S =8 x 10™ =3

" - et 1'existence sur ‘le marché de délais &lectroniques intégrés de dimensions .
, font-que-rien ne:semble s opposer, sur-le p]an des. principes, .

11

a.la rea11sat1on d! un mu1t1détecteur :compilétement. 1ntégré que - 1'on ‘pourrait..

"p1acer au niveau: des repét1teurs ‘dezla “Tigne:-. diodess régu]ateurs, préamp11-i~

ficateurs et dé]ajs ‘@lectroniques peuvent ‘8tre. réunis sur le méme substrat. .

4,2 'Géométriefdu.déteéfeuf T

Le problame présente la symétrie cy11ndrique‘ét nous éuggéke de
choisir un detecteur a geometr1e c1rcu1a1re Chaque é&lément recepteur '
(voir Figure 7) de. forme annulaire, va recueillir une:certaine quant1té

'd'énergie contenue dans 1'angle solide é1ementa1re qu'il délimite:

mm2) -

_coT 10/0
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A2 = 2w sin A6 stéradian.

Nous allons précisér'les diménsions're]ativeslde chaque surface
réceptrice. Nous prendrons 1'approximation des petits angles 0, puisque.

~dans la pratique 6 g Oy oll Oy est 1'angle maximum de propagation des

rayons par rapport & 1'axe de la fibre, donné par:

no

cos eM L= 'n—l',

oUﬂnlﬁeSt,lﬁindice*1ntérie0r¢etah221}1ndice;dé?ﬂ’éhveﬂoppe;;;Typiquementfa‘
avec:ny-=1.6; ny ==1.5"nous: trouvonS*eM‘ ;2095.Ce'quisjustifieinotre~n
approx1mat1on. . Dans ce. cas-on~peut ecr1re ‘ -

o 21T_GA_.6 s
et le: temps de;retard;eentre;ﬂekmodeﬁaxialfetfceiuiiassogié&aﬁﬂfangléﬁe:,;

' Lny: [ ¢ 1';-f“: \ Ly 6-  =
t o= — | = e 8
c cos 6 - . C 2 .

Un raisonnementiqualjtatif.et suggéré par-notre expérience de’

‘simulation."d 2 modes', nous.-incite & choisir.des différences de délais

é]ectrOniqUes*(entre~2:Yéceptéuk3»annu]aimésfcohsécutifs)iégauxﬁa-]a*i

.'largeur?a mi:hauteuritdideLJ'impuision;ﬁnitiaﬂeht;

S B L B N
De cette fagon, chaque é]ement recepteur, pr1s separement de11vre une 1mpu1—
sion électrique de méme 1argeur que 1' 1mpuls1on initiale. At et A sont alors.
constants et re11es par ' ’ B L -

4

ST L
‘ At T2 ¢ to '

. cpT10/0 ..
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Ceci,chduit a un découpage de 1'ang1e_se11de total (de1im1te par eM)v‘ 

-7Een N,ang1es=so1idesre1émentaire5hégaux AQ. - Dans 1'approximation des

petits angles et dans Te plan focal d'une 1ent111e;Jce1a se traduit
par 1'égalité des surfaces de chaque &lément annulaire récepteur.

Les rayons des cercles concentriques sont alors donnés par:

Pls woes Py = VN ry

tel -qu.!ﬂ'ndique sur-Tat Figure:7...

On notera ici que ce “des1gn" théor1que correspond exactement a -
ce1u1 qu 11 faudrait emp]oyer pour ‘réaliser: un ‘récepteur mu1t1p]ex assoc1e
a un 1nterfer0metre Fabry-Perot et capable de detecter simultanément N _
éléments spectraux-de_meme‘1argeur¢spectra1e (exprimée en nombre d’ Qndes);

4.3 Nombre“d'é1ement3{;"

Le multirécepteur décrit._précédemment réalise,-en fait, un &chan-

'_ti]1ohnagejde?]a~distribﬂtionrd‘enengie~Et(e)~existentfau;nﬁweau‘du répétiteur}‘

On:serait: tentd d'appliquer 1e"théoremejbien.connu depl'échanti11onnage'aU'

.pes;depShannon“et"en_déduire;ﬂeqnombre-optimumrd'échanti]]ohs nécessaires ..
-~ ala recdnstitution;de:Eﬁ(ejai;Te1eh“estrpaSvle;cas;apuﬁsqueece‘nlestfpas;%

E (6)-que nous vou1onsﬁreCOnstituer;;maTs?1e;prqfi1?temporelfdei]'1mpuﬂsi0hv
initiale & partir-de\sa,versiqn_éTargie“et,recueilTie“a Ja~sortie de la.fibre.

- Si t est 1a 1argeur 5 mi- hauteur de 1 1mpu151on de sort1e,‘1e ,:.
traitement precedent nous- conduit naturellement & découper- t et N

"'elements "retardés" de At, chacun étant égal.a t,. I v1ent donc:

(o]

[}

Net, .

- 10
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\ .

En général t depend de 1a largeur et du prof11 de 1 1mpu1s1on
initiale, de 1la 1ongueur L de la f1bre, des indices ny. et nz et de 1a-

‘distribution E (e). Un traitement plus r1goureux du probleme nous ob1i-

gerait a fixer & priori toutes ces donnees_'.Nous pensons que ces
investigations sont intéressantes et nécessiteraient d'@tre approfondies.

. Pour illustrer simp]ement la méthode, nous nous sommes servis des résultats

théoriques trouves par’R. Bouillie et al dans Te cas d'un mod&le réaliste
d'une: 1mpu1s1on 1n1t1a1e de -profil -temporel lorenztien. Avec E (e)

2
constant, ces auteurs trouventl-~

0

e=%~[%¢<g>*5];

oll tM est le retard maximum correspondant & Oy Une app1ieation numérique

. pour Tes valeurs réalistes suivantes:

LAﬁ 1.kﬁa;;fnnf“%'1;5;€§‘262%?11z55;;;f%ér% 10‘nseC*:f '
donne:
‘ tM?%u337shsecﬁ;:etf* N ¥T33 élanients, - -
équueiepeonfeaSSOCjéeﬁdesfeé1aT5561ectroniqdesnvariant;degﬂo'hSecuehsﬂo-neec;h_
Cet exemp]e.s1mp1e montre que le’ nombre d' 1ements recepteurs

nécessaires & 1a rect1f1cat1on n’ est pas. proh1b1t1f meme pour une .-
1ongueur 1mportante de la f1bre opt1que E a :

5. CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

L'expérience de simulation que nous avons réalisée a 1* aideides o
é1éments opto- e1ectron1ques d1spon1b1es sur le marché, puis:1'é&tude theor1que-
du "design" d'un mu1t1recepteur capab1e de rect1f1er et d! éga11ser 1es '

_coT 'io/q
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m1mpu1s1ons, nous montrent qu un- te1 d1spos1t1f est parfa1tement rea11sab1eu
~dans la pratique. Nous ne voyons pas d'obstacles techno]og1ques a

1'intégration des différents &léments qui le composent. diodes, regu]ae
teurs, préamplificateurs et délais é&lectroniques doivent pouvoir
s'intégrer sur le méme support au niveau d'un répétiteur de Ta ligne, -
puidqu'ils existent déja sous des formes partiellement intégrées. De
plus, nous avons montré que le nombre'd'éléments récepteurs nécessaires
& une rectification efficace ‘reste raisonnable méme pour une section de

Tigne :de-1'ordre du .km... Enfin notons::la souplesse: d'emploi: du- d1spos1t1fsxﬁAL"
propose comparat1vement du. detecteur "carr1er dr1ft"3 Tes* de1a1s e1ec-_
_ tron1ques de. notre systeme peuvent Btre. ajustés se]on les. besoins. et ne .

sont “pas fixés une: fois pour toute par Ta construct1on de 1! appare11

I1 serait intéreSSant de'faire 1! tude des. colits f1nanc1ers
et d' entreprendre la rea11sat1on prat1que -d'un .. prototype Nous pensons

- que: ce. ‘travail ‘dépasse. pour: Te. moment =le: cadre-de-~ notre ‘objectif. et
a:surtoutdqu #1 est-prématuré. En-effet: notre etude n'est.que: pre11m1na1rega

et les-résultats encourageants qui. en. decou]ent devraient . 1nc1ter Te .
Ministére-a poursu1vre plus a: fond JJ:' &tude: entrepr1se Jusqu qci-

En:particulier. hou5'pensons*qu‘i1 est-absolument nécessaire.s
d' essayer ree]]ement notrei: systeme .avec .une.Tigne=a- fibre: optique-et-
de poursu1vre T etude mathemat1que :du prob]eme d! une fagcon:plus poussee

_ coT 10/o0
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REPONSE D'UN ELEMENT PHOTO-DETECTEUR
(VERT.:10mM./cm.; HORIZ.: 10 n.sec./cm.)

FIGURE 2
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PHOTOGRAPHIE DU MONTAGE EXPERIMENTAL
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IMPULSIONS AVEC DELAI OPTIQUE SOMME DES DEUX IMPULSIONS
FI1G. 50 FIG.5b

SIMULATION DE DEUX MODES DE PROPAGATION
(VERT.:5S mM/cm.; HORIZ.:5 n.sec. /cm.)

FIGURE 5
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IMPULSIONS AVEC DELAI SOMME DES DEUX IMPULSIONS
ELECTRONIQUE CORRECTEUR

FIG. 6a FIG.6b

CORRECTION PAR DELA! ELECTRONIQUE
(VERT.: 5mM/cm.; HORIZ.: 5 n.sec./cm.)

FIGURE 6




DESSIN GEOMETRIQUE D'UN MULTI-RECEPTEUR
A SURFACE CONSTANTE '

FIGURE 7






