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Principes et caractéristiques d’une transmission de signal par fibre optique
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Codages 4 2 niveaux :

codage MNEZ (Mo Retwn to Zero)
D=>- et l=>+a
la suite binaire 01011000 est représentée par

Onmortre que le spectre de puissatice du signal MEZ est concertre
au volsinage des basses fréquences
== marrai se transmission par le sapport

Le codage du signal

L'information transportée est codée en binaire (succession de 0 et de 1), voir Erreur ! Source du renvoi introu-
vable..

Les différents moyens de modulation que I'on connait en électronique classique s'appliquent aussi en optique
(modulation d'amplitude, modulation de fréquence et modulation de phase).

De plus en optique, on peut envoyer des signaux différents a des longueurs d’ondes différentes (WDM ou
DWDM) : c’est le multiplexage en longueur d’'onde.

Lors de la transmission cependant, un bit (0 ou 1) peut se transformer, ce qui peut créer une erreur. On pourrait
alors pour éviter cela envoyer plusieurs fois le méme signal (2, 3 ou plus), mais cela consomme beaucoup de ban-
de passante pour une efficacité limitée. On peut adopter une solution qui s'appelle le code de Hamming : a l'aide
d'une matrice de codage précise, on transmet un signal, qui, a sa réception, est décodé par une matrice de décoda-
ge associee a celle de codage et assure de retrouver le signal d'origine méme si une erreur a surgi. La transmission
codée demande plus de bande passante que le signal simple, mais est trés efficace: on minimise le taux d'erreur en
n'‘augmentant que légérement la quantité d'informations a transmettre.

Numérisation: exemple du MICt

Lmp linde

Codage

| /—ﬂmmim'm Fnaire
| | ’
temps

|||m

T MIC : Modulation pav Ingrulsion et Codage

http://documents.exfo.com/specsheets/AXS-100-fraHR.pdf
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Perception humaine

La correspondance fréquence faible — son grave et fréquence élevée — son aigu se fait en réalité
dans notre cerveau. Quand l'oreille va lui dire gu'elle détecte une frequence de vibration de I'air faible,
le cerveau wva en déduire que c¢a correspond a un son grave, et lorsque l'oreille détectera une
frequence de vibration élevée le cerveau en deduira que c'est un son aigu.

Mais il faut noter que le cerveau et l'oreille ont quand Mméme certaines limites. En effet, toutes les
vibrations de l'air, et donc tous les sons, dont la fréquence est supérieure a 20kHz (20 kHz = 20 000
Hz) ou inférieure a 20Hz ne sont pas détectés par le cerveau et l'oreille. Ces valeurs peuvent bien sir
varier un peu en fonction de chaque individu, mais ca donne un ordre d'idée.

On représente ce comportement du systéme auditif humain grice a sa courbe de sensibilité en
fonction de la fréquence et du niveau acoustique:

COURBES DE FLETCHER ET MUNSON

De ces courbes de sensibilité, on peut en deduire qu'il ne sert & rien d'avoir un matériel audio capable
de reproduire des fréquences inférieures a 20 Hz ou supérieures a 20 kHz, car dans ces deux cas
notre ouie n'‘arrivera pas a entendre les sons correspondant.

Mota : beaucoup danimaux ont une ouie beaucoup plus développée gue celle de 'homme, par
exemple le chien dont la sensibilité audio va de quelques Hz a plus de 50 kHz, ou la chauve-souris
qui est capable d'entendre des sons allant jusqu'a 120 kHz !

Remargue : si notre oreille n'est pas capable de déceler des sons au dehors de la plage 20 Hz — 20
kHz, certaines autres parties du corps humain le sont. En effet, les trés basses frequences peuvent
étre pergues par notre paroi abdominale (vous aurez certainement déja note les vibrations que vous
avez ressenti parfois au cinéma ou en boite de nuit lorsque des sons graves sant produits forts) et
les tres hautes frequences peuvent éire directement captees par la boite cranienne, dont les os se
mettent a vibrer a la fréquence captée. Ces frequences jouent donc bel et bien un rdle physiologique,
méme si on n'est plus dans le cas de l'audition.

Mais méme si les trés hautes ou trés basses fréquences peuvent étre pergues par certaines parties
de notre corps, dans un soucis de réalisation physique et de colt pour le matériel hifi on négligera
souvent ces frequences particuliéres pendant la conception.

La derniére des courbes de Fletcher et Munson, celle qui carrespond au niveau acoustigue le plus
faible, donne le seull d'audibilité de I'étre humain. Tout signal dont la pression est plus faible que celle
donnée par la courbe ne pourra pas étre entendu par le systéme auditif humain.
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Introduction du deécibel (dB)

Le décibel (dB} est une unité de mesure qui exprime le rapport entre deux puissances. En
acoustigue, quand on parle de dB on parle en fait trés souvent de dBSPL (dB Sound Pressure Level),
mais lindice SPL & souvent tendance a disparaitre pour simplifier I'écriture. Le dBSPL est une
mesure de la puissance sonore (c'est une mesure relative par rapport au niveau a partir dugquel
l'oreille humaine commence a percevoir un son pur a 1 kHz}.

Exemples de puissances sonores (source . Wikipedia)

T 0 dB : sewl d'audibiiite

C De0a10dB : déesert

T De 10 & 20 dB : cabine de prise de son

O De 20 & 30 dB : conversation a voix basses, chuchotement

C De 30 & 40 dB : forét

O De 40 a 50 dB : bibliotheque, lave-vaisselle

T De 50 4 60 dB : lave-linge

O De 60 a 70 dB : séche-linge, sonnerie de téléphone, téléviseur, conversation courante

O De 70 & 80 dB : aspirateur, restaurant bruyant

O De 80 a 90 dB : tondeuse a gazon, klaxon de voiture

T De 90 & 100 dB : route & circulation dense, fronconneuse, atelier de forgeage

O De 100 a 110 dB . marfeau-piqueur & moins de 5 métres dans une rue, discothéque

T De 110 & 120 dB : tonnerre, atelier de chaudronnerie

C 120 dB . seuil de la doufeur

T De 120 & 130 dB : siréne d'un véhicule de pompler, avion au décollage (& 300 métres),
concert amplifié

T 180 dB - décollage de la fusée Ariane, lancement d'une roquette

O 194 dB : son le plus bruyant possible dans fair a la pression atmosphérique du niveau de Ia
mer [réf. souhaitée] La différence de pression dans une onde sonore de ce niveau est de
l'ordre d'une atmosphére et correspondrait a fapparition d'un vide absolu sur le front de
dépression de l'onde.

Au-dessous de 20 dB. le son est pratiguement inaudible pour l'oreille humaine. Il commence a
devenir douloureux au-delad de 80 dB, dangereux a partir de 100 dB et insupportable dés 120 dB. Le
seuil de douleur n'est bien entendu pas un absolu, il dépend de chacun. Ces valeurs (80 dE. 100
dB.120 dB} sont les valeurs courantes de la littérature.

On trouve également dans le domaine acoustique 'unité dB(A).

Le dB(A) est le dB pondéré d'une valeur corrective pour prendre en compte la sensibilité de l'oreille.
En effet, & pression acoustique égale (donc théoriqguement a volume sonore egal), notre oreille aura
tendance & entendre des niveaux sonores différents lorsque la fréquence variera (cf courbes de
sensibilité de l'oreille données plus haut). Par exemple, on aura l'impression qu'un son a 100 Hz sera
moins fort qu'un son & 1 kHz. Cette caractéristique de l'oreille en fonction de la fréquence est
représentée par les courbes isosonigues.

Concrétement, cela veut dire que pour un son de 40 dE a 100 Hz et un son de 40 dB a 1 kHz, nous
aurons limpression que le son a 1 kHz est plus fort. Le dB(A) va prendre en compte ce
comportement de l'oreille en fonction de la fréquence, et on aura alors -

40 dB(A) =40 dB a 1 kHz

40 dB(A) = 50 dBE a 100 Hz (cette valeur de 50 dB n'est pas forcément réelle, c'est juste un exemple
pour montrer le fonctionnement}

De cette maniére, pour deux sons de 40 dB(A} & 100 Hz et a 1 kHz on aura bien limpression
d'entendre le méme volume sonare.

T.P. FO
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Schéma structurel de la maquette d’émission du son

Schéma fonctionnel de la maquette d’émission du son
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Schéma structurel de 1a maquette de démodulation du son
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YRICIRY o
| ENTREE

2 3 4 5
—sfos o2 e—

COUPLEUR FIBRES COUPLEUR MODULE 850 am
(o] (o] [e]

COMMANDE TENSION
DEL

—

} DEL

Commande polarisation DEL
courant limité a 90 mA)

Mesure courant de polarisation DEL
———aux bornes d'une résistance d'1 Q

Sortie modulation et mesure

QOe—

MODULATION

SORTIE

(:).——

O

2 2

O

ENTREE D

EMISSION DEL 850 nm

RECEFTION PIN 850 nm

courant photodiode aux bornes
d'une résistance de 10 KQ

Entrée modulation
fréquence max. : 200 KHz
amplitude max. créte : 3V

—‘—-— Sortie émission a 850 nm

Entrée réception a 850 nm

Mise sous tension

O O

ol I e —
o

o 5] © O

O e} o]

o} o] (o] (e}

du moduie

cadre 1 : Instructions d’utilisation page 4 manuel EducOptic.

MODULE 1300 nm

Emetteur

TYPE : | DEL }
REFERENCE | DE 1041 ]
Courant direct Max. : [ IF=300 mA |
Puissance moyenne : fP=15uw |

(avec connecteur, a IF = 100 mA)

Récepteur
TYPE : PDA ]
REFERENCE :

Tension de claquage :

(ald =100 pA)

Sensibilité (2 Vp = 10 v) :

[
1 CG 4100 |
[ vBR=2532V |

[ $=067A W/

Facteur de multiplication :

[M=616 |

(aVp =0,95 VBR)

cadre 2 : Caractéristiques optiques module 1300 nm.
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(a Vp = 0,95 VBR)

MODULE 850 nm

Emetteur 0712 |

TYPE : 1 DEL B

REFERENCE : | SG 1031 |

Courant direct Max. ! IF=100mA ]

Puissance moyenne : ll P=186 uw ]
(avec connecteur, a IF = 50 mA)

Récepteur

TYPE : . PIN |

REFERENCE : | CG 5605 |

Tension inverse Max. : !1 VF=150 V I
(a1d = 100 uA) .

Sensibilité (a Vp = 10 ) : [ 5=0,52 A/w/|

MODULE RETRODIFFUSION

Emetteur

TYPE : [ LASER |

REFERENCE - _lc86051EVW 3 |

Longueur d'onde : | 2=850 hm ]

Pui : l P=13 uw
L s Fo5SA) e

Récepteur

TYPE : | PDA |

REFERENCE : | CG 5705 l

Longueur d'onde : | A=850nm ]

Tension de claquage : ll VBR=230 V ]
(a IF = 10 uA)

Sensibilité (a Vp = 10v) : | $=06 A/WJ

Facteur de multiplication : | M=150 |

cadre 3 : Caractéristiques optiques module 850 nm et module rétrodiffusion.

-10 -
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COUPLEURS OPTIQUES

Pertes dans le sens séparateur 012 |

Module 3 | Module 4
Pertes dans le sens 1 vers 2 -444db =395 db
Pertes dans le sens 1 vers 3 —412db -3}54 ab

Pertes dans le sens concentrateur

Module 3 | Module 4
Pertes dans le sens 2 vers 1 -470db |-213db
Pertes dans le sens 3 vers 1 -325dbr167db
' BOBINES DE FIBRES
Nature de la fibre : Jl S50/125 l
Fabricant : J\ ATT ]
Quverture numérique il N= 0,19 J
Affaiblissement linéique (& 1300 nm) : Jl Aisoo =O,5db/kd')
Affaiblissement linéique (a 850 nm) : | Asso =25db/km)
§ Longueur F1 : { L=1140m J
Longueur F2 : | L.=820m J

cadre 4 : Caractéristiques optiques coupleurs et bobines.

- 11 -
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a) Propagation dans une fibre
a saut d’indice :

Les rayons lumineux a l'intérieur de la
fibre attaguant l'interface cceur/gaine a
_ 21 des angles différents. Ceux qui ont un
n0O —v- reflexion limite__ r1__ | _ ] ‘ angle supérieur a l'angle limite de
o .z ! r 2 1 refraction &/ sont transmis dans le coeur
= 61__reflexion totale . . - par réflexion totale; les autres se
’ ceur | réfractent dans la gaine et sont
A 10 ———— - rapidement atténues.
|

/ n2<nl gaine ) )
Les rayons arrivant sur 'interface sous
\ une incidence inférieure a 4 ¢ sont

contenus, a I'entrée de la fibre, dans un
cbne de demi-angle au sommet & a (cone
d'acceptance) tel que :
no sin 8a =nt sin (90 — 4(')

=n1cos bl

=n1\/71—sin*al
or 'angle limite de réfraction l'interface
cceur/gaine est donné par :
sin g0 =02

ni

dou:
nosinéa=ni \/1—(_”_2)2
ni
=V n12— n2?

Si le milieu extérieur est I'air no = 1, on
definit alors 'ouverture numérique .

ON = sin 6a = \/n1°— n2?

b) Propagation dans une fibre
a gradient d’indice

2 n2 Dans une telle fibre, le profil d'indice du
2 n2 cceur est quasiment parabolique;; il est
r1 R donné par une relation de la forme :

% - Z - - i =nt1— (n1—n2)[LYV
/ i n(r)=n (n n)(r7)

n1 indice maximum du cceur
n2 indice de la gaine

; On ne peut donc définir gu'une ouverture
numeérique locale

ON =sinao (r) =\ n°(r) — nf

On caractérisera cependant la fibre par
son ouverture theorique maximale.

O.N. th MAX = \ nf — nf

Remarque

Si les conditions d'injection d'équilibre
sont realisées, on obtient & la sortie un
cone d'émission de méme angle que celui
de I'entree.

cadre 5 : Théorie de 'ouverture numérique.

- 12 -
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a) Le synoptique est le suivant :

—p»

Emetteur Deétecteur
cordon ‘

DEL [l > PDA

table |

v L 1

b) Opérations a effectuer

L'extrémité de la fibre éméttrice est
montée sur le connecteur au centre de la
table x y z 4, le cordon récepteur sur le
support fixe lui faisant face (voir fig. 1).

[ Votmere |—{ PDA ﬂlr J{F@—\_mu,

(@OEEE
Emg—
lcH

©

== T

E

cadre 6 : Mesure de ouverture numérique, principe du montage.

- 13 -
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1- LE PRINCIPE DE LA RETRODIFFUSION

2 - APPAREILLAGE

Lorsqu’'on envoie une impulsion de
lumiére de grande puissance, une partie
de I'énergie lumineuse est diffusée par le
matériau constituant le guide. Chaque
section élémentaire de la fibre se
comporte comme un defaut ponctuel et
renvoie vers la source une partie infime
de la lumiére incidente.

En collectant cette lumiere et en la
détectant, on peut recueitlir un signal qui,
une fois analyse, permet de contrbler
latténuation de la fibre, sa longueur, la
présence et la position d'un défaut,
I'atténuation d'un connecteur.

Cette mesure par rétrodiffusion est
extrémement utile car elle permet
d'effectuer une cartographie d’'une liaison
complete a partir d'une seule extremite,
sans destruction de la fibre.

Géneérateur
d'impulsions

Source
diode laser

Synchro

Oscilloscope
ou traitement
du signal

—>T >l

Le synoptique est le suivant :

Fibre

i

v 2 directionnel F1

Détecteur : diode
a avalanche

Un coupleur directionnel

Est un composant dont le role est
d’assurer la liaison incidente laser-fibre a
mesurer et la liaison retour fibre a
mesurer-détecteur. Ses caractéristiques
seront étudiées en détail dans la
manipulation “coupleurs™.

cadre 7 : Etude de réflectométrie.

- 14 -
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0 Attenuation

- [dB/km]

- /

i \ window window window if
f \\ /

\ f’
B scaltering\\ J
B \ / IR-absorption
N\
i A4 / /
ahs S, N

¢ 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20

Wavelength [pum]

cadre 8 : Atténuation caractéristique dans les fibre en fonction de la longueur d’onde

-15 -
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Energie électrique
Départ cycle
CARACTERISER
> une transmission par fibre >
Installation de f.0. & optique Cartographie de cette installation
réceptionner
A0 | REFLECTOMETRE
Energie électrique Départ cycle
Synchronisation
EMETTRE
un signal lumineux
Pulses lumineux
A1 |Dispo. d'émission "référence”
e
» DISTRIBUER _%
Installation de f.0. & =
réceptionner A2|Coupleuren'Y g
DETECTER %
un écho ®
a
A3 |Dispo. de détec. % 2]
v h 4 h 4 g
b 8
TRAITER —
A4 |Dispo. de trait.
A0 | REFLECTOMETRE

cadre 9 : SADT Réflectometre industriel.

- 16 -
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Energie GENERER
électrique pulses électriques Energie élecirique
8
Al (fénérat_eur Q
d'impulsions %
£ 8
@ CONVERTIR Pulses lumineux
les pulses E/O "référence"
A12|Diode laser
A1 | EMETTRE
Energie ¢electrique
v
Pulses lumineux CONVERTIR
"référence” les pulses O/E . Energie électrique
Agq| Photodiode & § g
avalanche -ﬁ %
=) . p
o Signal écho
AMPLIFIER "éléctmnique"
Electronique de
As2 préamplification
A3 | DETECTER
Convertisseur
Ad1 AN
Traitement
A4z numérique
Programme de
A43 el
Ecran -
Ad4 Imprimante
A4 | TRAITER

cadre 10 : SADT Réflectometre industriel a compléter.

-17 -
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Procédure simplifiée d’utilisation du
réflectometre SCHLUMBERGER SI 7721

Ce réflectometre (OTDR) permet d’effectuer une mesure de rétrodiffusion de fibres multimodes, a la lon-
gueur d’onde 850 nm.

Remarque générale : procéder au nettoyage systématique des extrémités des férules pour tout raccord

1°) Présentation du réflectometre

Le réflectometre est équipé d’un connecteur PFO a sa sortie et toutes les fibres sont équipées de connec-
teurs ST. Une jarretiere d’adaptation mixte PFO / ST est branchée en permanence sur la sortie de ’OTDR.

— S 7T

S e PO T 0 e

r )
. . L . -
L] [

— - Bl A

A

Jarretiere d’adaptation

L’OTDR démarre, a la mise sous tension (clef sur 1), avec une configuration par défaut qu’il faut modifier
par la suite pour améliorer la précision de la mesure.

1, 2 et 3 : touches pour activer des mesures automatiques de traitement de la courbe

: molette permettant de modifier une valeur, régler le facteur de zoom, etc ..

: touche de validation de la molette

: déplacement de la fenétre de zoom

: réglage du facteur de zoom (avec la molette)

: active le mode curseur

9 : pour imprimer (ne pas utiliser)

10 : lancement de la mesure en mode moyennage (par opposition au mode temps réel initial)
11 : acces au menu de configuration de la mesure (puis sortie)

12 : lancement mode temps réel

4423248030303 0730
[c BN Be) RNV, RN N

- 18 -
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2°) Raccordement du réflectometre

Relier la jarretiere a une extrémité de la valise amorce puis la sortie de la bobine amorce au réseau de fibres
a analyser.

3°) Configuration du réflectométre

Appuyer sur la touche (11) pour modifier certaines valeurs de configuration. Avec la molette (4), se dépla-
cer dans le sous-menu et valider avec la touche (5) la modification de la configuration
e FEtalonnage (valeur de I’indice de réfraction directement mis en mémoire ou longueur d’une fibre
connue du méme type que la fibre que I’on veut analyser)
e Longueur (donc puissance) de I’impulsion
e Cumul (moyennage) sur le nombre d’échantillons choisis
Appuyer sur la touche (11) pour sortir.

Remarque importante : pour faire de bonnes mesures il faut travailler en mode moyennage sur les 256
acquisitions, en appuyant sur la touche (10).

Réglage du zoom :

Le bouton (7) permet de régler la valeur du zoom avec la molette : I’appui sur la touche de validation (5)
permet de basculer de I’axe des abscisses (longueur) a I’axe des ordonnées (puissance).
Le bouton (6) permet si nécessaire de déplacer la fenétre de zoom.

Attention ! bien gérer le bouton 7 pour que I’axe sélectionné (en surbrillance sur 1’écran) soit bien celui sur
lequel on cherche a régler le zoom.

Mesures automatiques :

La touche (1) permet d’activer la fonction de mesure automatique des atténuations linéiques des différents
trongons (spans) de fibre et d’évaluer la perte d’une atténuation localisée (par exemple une soudure entre 2
bobines)

Si la mesure automatique ne donne pas de résultat (message impossibilité d’afficher), il faut gérer manuelle-
ment la mesure, en utilisant les curseurs.

-19-



GOP1 T.P. FO

Utilisation des curseurs (voir séquence ci-dessous) :

L’appui sur la touche (8) permet de placer un curseur sur la courbe, le déplacement se faisant avec la molet-
te. Pour placer une référence, appuyer sur la touche validation lorsque le curseur est placé au bon endroit :
une trace verticale en trait discontinu doit apparaitre.

Déplacer ensuite le curseur vers la droite : la valeur de I’atténuation absolue et la distance entre la référence
posée et le point en cours est affichée.

L’appui sur la touche (3) permet alors de poser la deuxieme marque et de faire apparaitre les mesures
d’atténuation linéique entre les 2 marques définies.

373,84n
0,0748

0;194B/kn

Cette opération peut étre reproduite des 2 cotés de la soudure, ce qui permet d’obtenir 2 segments sur la
courbe de rétrodiffusion.

Déplacer alors le curseur entre les 2 segments puis appuyer sur la touche (2) (mesure d’atténuation locali-
sée).

En fin de manipulation :

= éteindre le réflectometre
= déconnecter les bobines en replacant les embouts de protection
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4°) Accessoires
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Cliveuse
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Soudeuse
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