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Transmission dans une ligne de
télécommunication

Dans ce TD nous allons étudier la transmission de 1I’information dans une fibre optique. Une fibre
est composée d’un coeur et d’une gaine. Le cceur a un indice optique plus élevé que celui de la gaine.
Nous allons nous appuyer sur le schéma ci-dessous tout au long du TD. Le laser est injecté dans le
ceeur de la fibre avec un angle 6;, en O. Le faisceau arrive a I’interface cceur/gaine en M avec un angle

Oy En M, une partie du signal est transmis dans la gaine, et 1’autre reste dans le cceur.

Cceur de fibre n. = 1,515
Gaine de fibre ng = 1,490

o

Figure 1 — Schéma utilisé pour comprendre la propagation de 1’information dans une fibre optique.
Nous devons avoir n. > n, pour piéger le signal et obtenir une réflexion totale dans le cceur de la fibre
(voir TD 3 sur les interfaces). Le point H n’a pas de signification physique, mais nous servira dans
les calculs.

Principe du guidage

Question 1

En O nous avons ngsin 6; = n.sin 6. et en M, n.sin Oy = ngsin 6,. L'inconvénient de cette confi-
guration est qu’a chaque réflexion, il y a une partie transmise dans la gaine. Ce qui peut, in fine,

conduire a la perte totale du signal si I’information voyage sur une grande distance.

Question 2

Afin d’éliminer ces pertes par transmission dans la gaine, il faut qu’il y ait réflexion totale en M.

Pour cela, nous devons vérifier que n. > n, (ce qui est le cas) et que 6y soit plus grand qu’un angle
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limite 6;,,. Mathématiquement, il y a réflexion totale pour :

nesinOy > max(ngsin@y) =ng, < Oy > arcsin (—g> = Oiim
ne

Question 3

Afin de connaitre 1’angle d’acceptance 6; = 6y, nous devons connaitre 1’angle HOM = 6.. Le

triangle HOM est rectangle en H, et la somme des angles d’un triangle vaut 180° (soit 7 rad), ainsi :

/4 T

A I’extérieur de la gaine nous avons le vide, ng = 1, ainsi la loi de Snell-Descartes en O s’€écrit :
sin 6; = n.sin 6, = n.sin 5~ Oy ) = n.cos By

Cependant, pour avoir réflexion totale, nous devons vérifier :

2 2
sin@y > 28 e 1 —sin2 0y < 1— (@> & cosOy =\/1—sin? By < /1— (’3)
ne ne ne

Et donc :
sin§; < \/n2 —n2 < 6; <arcsin/n2 —nZ = 6y ~ 15,90°

Il faut donc que I’angle d’injection 6; soit inférieur a 16 degrés pour que le signal se propage par

réflexions totales successives, sans perte par transmission le long de la fibre optique.

Question 4

Si nous injectons un faisceau a 1’angle 6y
c=R./OH.Le
faisceau a donc parcouru la distance OH avant la premicre réflexion. Avant la prochaine réflexion, il
faudra parcourir une distance 2 x OH (la réflexion se fera sur la face inférieure du cceur de la gaine).

Ainsi, pour une longueur totale de fibre L = 1 km et pour N réflexions, nous devons vérifier :

L

L —=0OH+2N x OH ~ 2N x OH N> 1,etd N = =
+ X X car N > 1, et donc S<OH 2R,

tan O,

Ré-exprimons cela en termes de 6y :

L sin6. L sin O, L sin
2R.cos6: 2R ./1—sin?9, 2Rc 2

-

N ~3,7- 10% réflexions

Sin2 9()



Effets d’un coude

Appuyons nous sur le schéma ci-dessous pour cette partie de 1I’exercice. Quand le signal arrive au

niveau d’un coude, la propagation change en fonction de la position radiale du rayon incident.
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Figure 2 — Représentation schématique de 1’effet d’un coude sur la propagation de I’information dans
une fibre optique.

Question 1

Nous avons représenté deux rayons sur la figure ci-dessus. Le rayon 1, a une position radiale
plus grande arrivera a I’interface cceur/gaine avec un angle plus élevé qu’un rayon envoyé a une
position radiale plus faible. Comme nous voulons favoriser la réflexion totale, il faut que 1’angle
rayon incident/normale de I’interface soit le plus grand. Le rayon le plus défavorable a une réflexion
totale est donc le rayon qui passe par / (le rayon 2) : c’est 1a que 1’angle a I’interface, 6y, sera le plus

petit et que la réflexion totale sera la moins favorable.

Questions 2 et 3

Le triangle /PM est un triangle rectangle en P, par conséquent, T = Oy + ot + /2 (avec ot = MPI ).

Cependant, nous avons :

PI R—R b T
C,etdonc:Oy ==—0o < sinBy =sin <§—oc> =Ccoso

COSOt = —— =
PM  R+R, 2

La loi de Snell-Descartes appliquée en M nous donne n.sin 6y = ngsin 6, avec 6, I’angle réfracté

dans la gaine. Puisque n. > ng, nous pouvons toujours vérifier que,

. . ) n R—R n
nesinBy > max(ngsinf,) =n, < sinfy > < & cosa= R+Rc > &
ne c ne



Ainsi, pour que la réflexion totale soit possible, nous devons vérifier que,

g +n¢
Ne —Ng

R >

R.~3 mm

Effet de la dispersion intermodale

Question 1

Les faisceaux ne sont pas tous envoyés avec le méme angle 6; : il y a en fait un continuum entre un
angle d’injection 6; € [0, 6y] (au dela le signal est perdu par transmissions successives vers la gaine).
Il va donc y avoir inévitablement un retard entre un rayon parfaitement parallele et un rayon incliné.
Calculons ce retard entre un rayon parallele et le rayon le plus incliné a 6.

Reprenons la figure 1 : Pour la premiere réflexion, le rayon parallele a parcouru la distance OH
et le rayon le plus incliné a parcouru la distance OM. On a cos 6. = OH/OM, soit encore, OM =

OH / cos 6... Ainsi, pour la premiere réflexion le retard s’écrit :

OM OH OH 1
At=tg—t) = —— 2~ ="(oMm—-oH)="° ( —1)
v v c c cos 6,
Comme il y a N réflexions et que N x OH = L, nous avons :
AT:nCL( 1 _1> :nCL ne 1 :nCL <E_1) ~ 85 ns
¢ \cos6, c n% — sin? 6 c \ng

Question 2

On envoie une impulsion en x = 0 a | = 1y. Le faisceau parallele arriveraenx =L at =ty + T,
alors que le faisceau le plus inclin€ arrivera au bout de la fibre a r = 7o + Tp = 19 + AT + Tj|. Pour que
les informations ne se chevauchent pas, il faut que la seconde impulsion soit envoyée a , > 1o+ AT :
ainsi les faisceaux paralleles de la deuxieéme impulsion arrivent en fin de fibre apres les faisceaux les

plus lents du premier pulse (i.e. apres fo + AT + T})). Le temps entre deux impulsions est donc de :
AT =1t —1) > (to+AT) — (to) = AT

Comme 1 bit < 1 pulse, le débit est donné par I’inverse de ce temps caractéristique, 1 /AT < 1 /AT =
12 Mbits/s.



