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CODAGE DE L'INFORMATION: :
CANAL DE TRANSMISSION

INTRODUCTION AU TRAITEMENT DE L’INFORMATION

Géneralités

Lorsgqu'il S agit de transmettre des informations, plusieurs cas peuvent se présenter :

D’une pat, il faut soit effectuer une liason point a point entre un émetteur e un
récepteur (tdéphonie), soit diffuser I'information a partir dun émetteur vers pluseurs
récepteurs (radio/tédé diffuson). En fonction du type de liaison (point a point ou diffusion), des
contraintes économiques et matérielles, s effectue le choix du media de transmisson (céble
coaxia ou paires torsadées, fibres optiques, vide ou air pour les communications Hertziennes,
etc%). Le media de transmission, au qud s goutent les perturbations et déformations (bruits,
digphonie, disorsonsy4) de I’ information, est gppelé cand.

Bruit,
dié@fsgns

émetteur canal m récepteur

Il est fréquent de devoir transmettre pluseurs informations Smultanément au travers
d un méme cand. Pour cefaire, il est nécessaire de recourir au multiplexage.

CODAGE DE L'INFORMATION :
MODULATIONS ANAL OGIQUES
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GENERALITES

Au cours du développement des dispositifs de téécommunication, il est rapidement
gpparu indispensable de coder I'information a transmettre, soit pour adapter I'information au
canad de transmisson (fibre optique, céble coaxid, fasceaux hertzienss), soit pour
transmettre Smultanément plusieurs signaux informatifs sur un seul e méme cand. De cefait, le
codage de l'information sest révélé ére un point-clef qui fait aujourdhui encore I'objet de
recherches et de normalisation.

L'une des formes de codage de I'information parmi les plus Smples et les plus anciennes
congste a effectuer une trandation en fréquence du signd informatif. Ce type de codage est
appeé modulation. 1l est dusage de distinguer trois types de modul ations analogiques :
Modulation damplitude AM (Amplitude Modulation)

Modulation de phase PM (Phase Modulation) }Ces deux modulations sont
Modulation de fréguence FM (Frequency Modulation)  des modulations angulaires

Le fonctionnement de ces trois modulations repose sur la modification dune des
caractérigtiques (fréquence, phase ou amplitude) d'un signd sinusoidal haute fréquence qui est
transmistel quel en I'absence de signd informatif. Ce signd prend la dénomination de porteuse
(carier en angla's) et sa fréquence est appelée fréquence porteuse. Elle sera notée fp (la
pulsation porteuse wp=2+p+fp).

Par alleurs, dans tous les cas, nous considérerons que le signd atransmettre (u(t) sgnd
informatif ou signa utile) et & spectre fini. A titre dexemple, sont présentées ci-dessous
quelques sgnaux courants, le type de modulation utilisé et la bande passante du signd
informetif :

ggnd\caratéridique | typede bande passante de | porteusef, | puissance
modulation u(t)

radio grandesondes | AM 4,5 kHz 150® 285kH 1® 2M
z W

radio locae FM 15 kHz 88® 108 MH| 1® 2 W
z

télévison (bandes AM (image) 6 MHz 470® 860 M | 10® 50

IVIV) Hz W
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1.MODULATION D'AMPL ITUDE

Généralités

Des techniques de modulations andogiques, la modulation damplitude fut la premiére
employée. Comme nous le verrons par la suite, ele se caractérise par une grande smplicité de
mise en canvre. On la trouve fréquemment pour les transmissons hertziennes (Stations
radiophoniques grandes ondes par exemple).
Description du signal AM. Casd'un signal sinusoidal
Signd AM dans le domaine temporel

Comme son nom lindique, un signd s(t) (courant ou tension) modulé en amplitude est
un signal congtitué par une porteuse snusoidale de frequence fp dont I'amplitude Ap est

modifiée suivant une loi linéaire par le signd informatif u(t). S nous prenons le cas dun signd
modulant Snusoidal, I'expression de s(t) est donc :

(t) = Ap xcos(w pt) +k xAm xcos(wmt) xcosw pt) ol k et |e facteur de proportionnalité
du modulateur. k est parfois appelé sensibilité du modulateur. La grandeur de k dépend des
grandeurs de A, et A,..

. &k

::m ><cos(wmt)§I >cos(w pt) =Ap >(1+ mxcos(wmt)) >cos(w pt)

Dansle cas générd I'expresson d'un signa modulé en amplitude est :

() = Ap 4L+ mu(t)) costw pt)

ou m est un parametre essentiel gppelé taux de modulation. 11 et d'usage d'exprimer m
en %.

La représentation temporelle de s(t) est illustrée par lafigure 1.

15
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temps () x10-3

signal sinusoidal modulé en amplitude. La porteuse est af,=162 kHz, I'amplitude Ap=1 (U.A.) et letaux de
modulation est m=50%. L e signal modulant u(t) est a une fréquence de 4 kHz.

A. Dupret 1-6 IUT de Villetaneuse



GTR 2°™ année : Tdécommunications Modulations Numériques & Multiplexage des Signaux

3
2 //-\\ .,r‘ \ il
1 P
_\Z)/ 0 | }“'\(\)“.;J\;Vf\ljl! H' ﬂ,‘"&"'\mj‘ ' l\’\;‘v\u\?\; H I ﬂ‘vm\;m\;ﬁ
IO 11
Bl o 1
-3
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
temps () x10-3

signal sinusoidal modulé en amplitude. La porteuse est afp=162 kHz, I'amplitude Ap=1 (U.A.) et letaux de
modulation est m=120%. L e signal modulant u(t) est a une fréquence de 4 kHz.

La courbe en pointillés est appelée I'enveloppe de S(t). Dans le cas ol m et inférieur &
1 (m<100%), I'envel oppe de s(t) et identique a u(t).

m est défini par le rgpport entre I'excursion en amplitude et 1'amplitude en I'absence de
sgnd informatif (u(t)=0) :
2>?Asp ou encore m:_:l\/l'\":xx++SS'”T‘]iirr‘1
Sgnd AM dansle domaine frequentiel

Le sgnad modulé s(t) prend laforme :

(1) = Ap {1+ mou(t)) xcosw pt)

Supposons que le signdl utile soit de laforme u(t)=cos(wpt). En développant I'équation

m=

précédente nous avons successivemen :
1) = Ap {1+ mxcoswt)) xcos(w pt)
ot
S(t) = Ap xco wpt) +mxAp xcogWit) xco wpt)

St =Ap "g%os(""pt) * ??CO@N p +Wm)tg+ Cogfw p- Wm)tg%’g

Le spectre du signd est donc compose de 3 raies. L'une damplitude A, alafréquence
fp, les 2 autres sont d'amplitude ? Ap aux frequences fp-fm (appelée bande latérde inférieure
ou, dans la littérature anglo-saxonne Lower Side Band : LSB) & fy+fm (appelée bande

latérae inférieure ou Upper Sde Band : USB). La bande passante requise pour transmettre le

sgnd u(t) en préservant son intégrité est appelée bande de fréquence B et vaut donc :
BpaAM=Df=2 fm.

remarque: il aurait été possible de passer par le transformée de Fourier de s(t). On
aurait eu :
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St = TF{s) = TF( (1 mocostng) iy soostry)) = TF{1+ mocost))« T &, costg)
S(w) =A—2p>§%(w -Wp) +m(d(w- Wp - W) +d(W- wp - Wm))g

2
Ap &, m 0
+T >§d(w +Wp) +E(d(w +Wp - Wm) +d(w +Wp - Wm))a
Cela fait apparaitre un spectre de part et d'autre de Ords™ (un pour les pulsations
négatives, un pour les pulsations positives). Lorsqu'on effectue une mesure, les deux

spectres sont superposés. On obtient alors:
m .
stw) = A G - wp) + ot wp - ) - wp - v

La représentation spectrale de 7 Sw)i, module de la transformée de Fourier de s(t),
appel ée spectre de s(t), est donnée par lafigure ci-dessous :
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spectre du signal s(t) (porteuse a 162 kHz, signal modulant a4 kHz, m=50%)
Puissance
La puissance nécessaire a la transmission du signd est obtenue en devant le sgnd au
caré. Sil sagit dune tenson (d'un courant), il suffit de diviser (multiplier) par la résistance de
charge, souvent condituée par I'antenne de I'émetteur. A un facteur condtant pres, la

modulation AM en courant ou en tenson est donc identique.
Cdculons la puissance moyenne du signa s(t). Nous nommerons Pp la puissance en

I'absence de signd modulant (u(t)=0).
Pour cela nous prendrons le cas dun sgna modulant u(t) snusoidd. Le sgnd s(t) est
périodique de période T. On adors:
P=a f)sz(t) xdt oll @ est une impédance S S(t) est un courant et une admittance s S(t)
T
est une tengon.

P=a (‘ﬁl +m moe{w mt))?Ap >cos(w pt)ggz xt
T

en développant, on obtient :
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P=a dl+ 2xm>eos(wnt) + m2
T

Les termes en cosz(x) peuvent &re mis sous la forme (1+cos(2x))/2, puis en
développant I'équation précédente et en remarquant que les termes en cos(2x) de l'intégrae
sont nuls, on obtient :

><cos2 (Wmt) XAFZ) >c052(w pt) xdt

AB _ .
Letermeen P =a7 représente la puissance en I'absence de signa modulant. Cest la

puissance qui est constamment nécessaire pour transmettre au moins la porteuse. Le termeen
2 AZ

P= am77 est la puissance effectivement utilisée pour le sgnd informatif u(t). Notons que

le sgnd u(t) est "présent” deux fois: dans la bande latérde inférieure dune part mas

égdement dans labande inférieure.

On peut donc écrire:

& 206 rn2
R= Pp§1+—73 PLss =RusB = Pp—~

S I'on congdere maintenant le courant envoyé, par exemple a une antenne dimpédance
R il est possible d éablir une relation entre puissances et courants, donc :

inI2 52 2
Pt 2 t %Ito oS m20 m
P71 :él—i =§1 2;dOU =lp 1+T
P ERﬂ% po g

Par un raisonnement identique : U, =U y/1+m?/2

Cas de pluseurs Sgnaux modulants :

S une porteuse est modulée par plusieurs signaux sinusoidaux de fréquences (fry, fie,
fra ¥4 . fon), Chacun étant caractérisé par sa propre amplitude, a chacun correspond un taux de
modulaion (m;, M, mg%  m,). L'opération de modulation AM va dors revenir a la
superposition de signaux aux  fréquences (foxfi, foxfne, foxfg ¥ | foxf) plus la porteuse a
la fréquence fp,. Par un raisonnement identique au précédent, on définit un taux de modulation

total m; tel que :
h n
mé = a m? dol m = amz
i=1 i=1
Cas dun sgnd modulant quelcongue :
Dansle cas ou u(t) est un signd quelconque, il nous faut reprendre quel ques définitions.
En généd, u(t) est un sgnd déatoire. On doit dors faire appd a des notions relaivement
complexes pour déerminer la représentation spectrale de u(t) et de s(t). 1l faut dors utiliser le
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concept de Densité Spectrale de Puissance, c'est-a-dire, b transformée de Fourier de la

fonction d'auto-corrdation du sgnd.
Retenons que le spectre présente dors|'dlure suivante :

|l i

f

mMax

TU®)i

i )i
f

1:p'meax f fp+meax
p
Spectre du signal u(t) et spectre du signal s(t)

Modulateurs

La génération dun signa AM sort du domaine de ce cours mais il suffit de savoir quil
existe un grand nombre de multiplicateurs dectroniques. En effet les diodes et les transistors
bipolaires ont des caractéritiques courant/tenson exponentielles. Une multiplication revient
aors a une converson exponentiele puis I'addition des deux signaux (c-a-d., la somme de
deux courants), suivie de la conversion logarithmique. Les modulateurs les plus fréguemment
rencontrés sont :

-les modulateurs en anneaux condtitués de 4 diodes & de transformateurs (ces
multiplieurs sont principaement employés en HF),

- multiplieurs a découpage..

- multiplieurs de Gilbert, 2 ou 4 quadrants, employant des trangstors bipolaires.
Démodulation

La démoduletion est I'opération qui consiste a retrouver le signa u(t) a partir du Sgna
s(t). Dans le cas de lamodulation d'amplitude, 2 techniques peuvent étre utilisées.
Démodulation par détection d'enveloppe

Lorsgue le taux de modulation m et inférieure a 1, I'envel oppe de s(t) est identique au
sgnd modulant u(t). Le procédé le plus smple consste a extraire I'enveloppe de s(t). Pour
cela, il suffit de remarquer que I'enveloppe est congtituée tous les Tp=1/f;, par le maximum du

sgnd s(t). Larédisation éectronique dun tel dispositif est smple puisquil sagit dun détecteur
créte dont e schéma de principe et donné ci-dessous.

D

R

ol |

v

détecteur créte
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Le principe en est smple : lorsque la diode est passante, le condensateur est chargéala

tenson du sgnd dentrée. Des que le Sgnd dentrée décroit la diode se blogue, car latension
aux bornes du condensateur devient supérieure alatenson du signad dentrée, le condensateur
ne pouvant se décharger que "lentement” dans la résstance. Tant que la diode est bloguée, la
diode = décharge lentement dans la résstance. Ce type de démodulation ne peut-étre
appliguée quand le taux de modulation m reste supérieur a 1.

Démodulation cohérente ou par détection synchrone.

Pour aborder I'autre technique de démodulation consiste a remarquer que le spectre du
sgnd modulé s(t) comprend le spectre du dgnd u(t) transposé en fréguence. La
démodulation va donc consgter a effectuer un changement de fréquence sur le signd s(t) de
facon a faire régpparditre le sgna modulant u(t) aux basses fréquences tandis que le Ssgnd de
la porteuse sera rgjeté en haute fréquence. Pour cela s(t) et multiplié par un signd de méme
fréquence e de méme phase que la porteuse. Le résultat de la multiplication est au signa
intermédiairei(t).

Decefait :

i(t)=9t)” cos(w pt)

i(t) = gl+ mm(t)) " Ap co'ﬁ(wpt)g' cos(wpt)

En développant le terme en cos2(x), on obtient
1+ cos(Zw pt)

2

En filtrant le Sgnd i(t) al'aide dun filtre passe-bas, le terme en cos(2w,t) est supprimé
et il ne reste plus que le terme en u(t) auquel sgoute un terme continu. Le sgnd multipliant
s(t) éant rigoureusement en phase avec la porteuse, on parle dors de détection synchrone

i(t) =(1+ mxu(t)) Ap

Voyons maintenant le cas ou le sgnad modulé n'est pas rigoureusement en phase avec la

porteuse du signd modulé :
i(t) =Ht)” cos(wpt +] ) ouf : déphasage entre la porteuse et le terme en cos(wp).

10 =§1+moul) Ap codwpt)d” codw pt +; )
En développant |e produit cos(wp*) cos(wyx+f ), on obtient :
codj ) +cos<2w pt+i )
2

Aprés lefiltrage, le déphasage f entre la porteuse et le terme en cos(w,,%) se traduit par
le fait que le terme en u(t) et multiplié par un terme en cos(f ). Si la phase et constante mais
déatoire, le terme démodul é peut ére nul ou proche de zéro (phasef voisnedep/2+kxy). S
la phase varie dans le temps, le Sgnd u(t) se trouve modulé par un signd paraste. Cette
technique de démodulation impose donc de disposer d'un signd rigoureusement en phase avec
la porteuse. Or, en pratique, il n'existe pas d'oscillateur suffissmment stable en fréquence pour
rester constamment synchrone avec la porteuse du signa émis. Pour rédliser une démodulation

i(t) :(1+ mxu(t)) " Ap
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synchrone, la technique employée consiste a générer un signd en phase avec la porteuse a

partir du signd modulé. Cette technique fait appe a un dispositif gppelé PLL (Phase Lock
Loop ou Boucle a Verouillage de Phase) qui permet de synthétiser un signa en phase avec la
porteuse. Le schéma de démodulation revient a celui présenté ci-dessous :

Multiplication

s(t)
t
AM-P 2 0

Filtre passe-bas

PLL

Principe de la démodulation synchrone
PrincipedelaPLL :

Comme son nom l'indique, la PLL est un systéme asservi en phase. En d'autre terme, il
sagit dun dispositif qui compare la phase du signd dentrée a celle du sgna produit par son
oscillateur commandé en tenson (VCO, Voltage Controlled Oscillator). S I'écart e phase
entre les Sgnaux dentrée et sortie n'est pas nulle, la tenson dentrée du VCO varie ce qui
entraine une variation de fréguence du signa présent en sortie du VCO. La fréguence du

VCO ayant changée, laphase du signa de sortie peut "rattraper” celle du signal dentrée.
j e/ j <

a%% - veo T

Schémade principedelaPLL

Un des avantages dun tel systéme est de ne pas étre tributaire de la forme des signaux.
De plus, la théorie des systemes asservis indique qu'un tel dispostif se comporte comme un
filtre passe-bas. Le systéme a PLL va donc mettre un certain temps aréagir une variation de la
phase du signd dentrée. De cefait, S le signd d'entrée subit de fortes perturbations rapides, le
ggnd de sortie restera congtant. A la limite le filtrage passe-bas joue comme un effet
mémoaire: g | ¢ disparat un court ingtant, j s conservera une vaeur constante pendant quelque
temps et le igna démodulé sera peu affecté.
M odulation d'amplitude sans porteuse
Principe

Nous avons vu que la modulation d'amplitude se traduit par latransmisson duneraie a
fréquence de la porteuse. Cette raie contenant la porteuse ne contient aucune information utile,
la puissance utilisée pour la transmettre n'est gpparemment pas indispensable. La modulation
sans porteuse, appelée AM-P (ou DSB-SC: Double Side Band Suppressed Carrier),
consgte a ne transmettre que les bandes latérales. Lors de la démodulation, il faudra pouvoir
recondtituer |a porteuse pour restituer le sgna modulant u(t).

En modulation AM nous avions: §t)= Ap xcos(wpt) +Ap xm>u(t) >cos(w pt) . La

suppression de la porteuse, dans le spectre uniguement, revient a supprimer le terme. La
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génération dun sgnd AM-P revient donc a produire un sgnd s(t) de la forme:
st = Ap xu(t) xcos(w pt) .
Représentation temporelle dun signd AM-P

La représentation temporelle de s(t) est smple atracer a partir du signa modulant u(t)
puisgue les vaeurs de s(t) sont toutes comprises entre u(t) et -u(t). Dansle cas ou u(t) est un
sgnd snusoidd, nous avons :

o o o o

o o o o

- X
B, ® o A N O N b~ O © p

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.

-4
x 10

signal sinusoidal modulé en amplitude sans porteuse.
Laporteuse est afp=100 kHz, I'amplitude Ap=1 (U.A.). Le signal modulant u(t) est une sinusoide de
fréquence 4 kHz.

L'enveloppe de s(t) est congtituée par la vaeur absolue de u(t). A chague changement
de signe de u(t), la porteuse change de signe. Une autre fagon de voir les choses est de dire
gu'a chaque changement de signe de u(t), la phase de laporteuse varie de p.

Spectre dun sgnd AM-P

En suivant un raisonnement andogue a cdui qui nous avait permis de déerminer le
gpectre du signal AM, cest-a-dire en prenant un sgnd  u(t) = cos(wit) nous déduisons le
gpectre du signd AM-P:

s(t) = Ap xcos(wmt) >cos(w pt)

oit -

S(t) = Ap xggcosgwp +Wm)tg + coﬁwp - Wm)t%%

Le spectre du signal est donc compose de 2 raies. Toutes les 2 sont damplitude gAp

aux frequences f,—fm (appelée Lower Side Band LSB) et fp+ fm (appelée Upper Side Band
USB). Labande passante requise pour transmettre le signa u(t) en préservant son intégrité est
donc :

Bpam=Df=2fm.

Dans e cas générd, le spectre dun signal modulé AM-P est le suivant :

A. Dupret 1-13 IUT de Villetaneuse



GTR 2°™ année : Tdécommunications Modulations Numériques & Multiplexage des Signaux
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p
Spectre du signal u(t) et spectre du signal s(t)
Puissance
L'amdioration du rendement en puissance est sensible puisgue toute la puissance émise

est consacrée au Sgnd. Toutefais, il faut noter que le Sgnd utile et tranamis deux fois : une
2
A
danslaLSB et I'autre dansla USB, chague bande contenant : a Tp .

Démodulaion dun signd AM-P

L'enveloppe de s(t) néant pas une fonction bijective du signd modulant, la
démodulaion du signd AM-P ne peut se faire que par démodulation synchrone. Du fait de la
complexité de produire un signd rigoureusement en phase avec la porteuse & ses
consaquences sur la qudité sgna démodulé, la modulation AMP-P n'est pas utilisée pour la
transmisson de signaux audio.
M odulation a Bande L atérale Unigue

Il a é&¢é vu précédemment que, pour les modulations AM et AM-P, les deux bandes
latérdes sont porteuses de la méme information, u(t). Il et donc envisagesble de n'en
transmettre qu'une des deux, ce qui permet dune part de réduire la bande de frégquence
alouée pour transmettre le sgnd, et dautre part, de réduire la puissance a émettre pour
trangporter la méme quantité dinformation. Ce type de modulation et appelé Modulation a
Bande Latérde Unique ou BLU (SSB : Single Side Band).
Principe de lamodulation en Bande Latérae Unique

Latechnique la plus smple et la plus communément employée pour obtenir un signd en
modulation SSB consiste a rédiser une AM-P puis afiltrer I'une ou I'autre des deux bandes.
Pour conserver I'USB (respectivement la LSB), il serait théoriquement possible de n'utiliser
guun filtre passe-haut (respectivement passe-bas). Néanmoins, en pratique des filtres passe-
bande sont employés afin de réduire la puissance de bruit. Le schéma de principe dun
modulateur SSB est donné ci-dessous :

Mélangeur

u(t) Pl B
>

Filtre passe-bande

Apcos(Wpt)
Principe de lamodulation SSB
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Spectre dun signa SSB

Prenons un sgnd u(t) = cos(wi,t) dont nous déduirons le spectre du signa SSB. Nous
appelleronsi(t) le sgnd intermédiaire modulé AM-P :

i(t) = Ap >cog Wiyt mos{w pt)

ot

i(t) = Ap ngioﬁwp +Wm)tg+co Wp - Wm)t£

Pour obtenir une SSB-USB, on introduit un filtre passe-bas chargé de supprimer toutes
les composantes fréquentielles de i (t) supérieures af,. Apresfiltrageil ne reste que :

s(t)=Ap xgxcosgwp +Wm)tg><

Le spectre du signal est donc compose dune seule raie. En fait, on congtate que dansle
cas de la SSB-USB, le spectre du signd s(t) est smplement formé du spectre du sgnd u(t)
décaé en fréquence de f, (Attention, ce n'est pas le cas pour la SSB-LSB puisque les
composantes hautes fréquences de u(t) deviennent les composantes basses pour s(t)).

La bande passante requise pour transmettre le signa u(t) en préservant son intégrité est
donc:

BpAM=Df=fm.

Dans le cas générd, le spectre dun signd modulé SSB et le suivant :

TUi
_‘ f
fmmin meax
i |(f)'l'
h f
fp'meax f fp"'meax
- " p
SO sssuss
| ‘J
fp Ifp"'fmmin fp+meax
SO sssss
_ ‘ | f

fofomax  fofrmin T
Spectre du signal u(t) et spectre du signal s(t)
Notons que l'introduction du filtre passe-bande entraine des contraintes sur laforme de
u(t). En effe, il ne sera pas possible de rédiser des filtres dont les pentes soient infiniment
rades. De ce fait, comme le filtre passe-bande ne doit laisser passer que des Signaux dans la
bande f,<B<f,+fmvax, il €3t Nécessaire que u(t) ne contiennent pas de composantes trés basses
fréguences.
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Démodulation dun signd SSB

Nous avons vu gque la modulation damplitude SSB revient a effectuer un changement de
fréquence. Le procédé de démodulation sera donc, comme pour la modulation AM-P, une
démodulation synchrone. Nous raisonnerons en nous gppuyant sur le cas d'un signa u(t)

sinusoida. Nous avons donc :
i(t)=s(t) " coswpt +j ) ouf : déphasage entre la porteuse et le terme en cos(wpt).

i(t)= Ap cos{(wp - Wm)t) ’ cos(wpt +j)
En développant |e produit cos((Wy-Wim)t) cos(w,t+f ), on obtient :

CO%Wmt +j ) + CO%Wmt + 2\Npt +j

Aprés filtrage passe-bas de i(t), on retrouve bien le Sgnd u(t) a une erreur de phase
pres.

Or, il setrouve que l'orellle humaine est insensible aux déphasages. Le fait de renoncer
a une ereur de phase nulle permet de smplifier la rédisation des démodulateurs. La SSB et
donc utilisée en téléphonie ol ses avantages (bande minimum, pas de Signaux aux tres basses
fréquences, puissance utile optimisée) ne sont pas contre baancés par son unique défaut a
savoir I'erreur de phase.

Modulation &8 Bande L atérale Résiduelle

La transmisson des signaux vidéo a introduits des contraintes supplémentaires par
rgpport au cas des sgnaux audio. En effet, pour une image téévison, le sgnd vidéo se
caractérise par une bande passante importante (5 a 6 MHz sdlon les normes). Le spectre de
ce signa comporte dimportantes composantes basses-fréguences quil n'est pas question de
filtrer. Enfin, le Sgnd regu doit &re conforme,

Il nN'est donc pas possible dutiliser des modulations SSB, ni AM-P. Recourir a une
modulation AM limiterait consdérablement le nombre de canauix utilisables et nécessiterait des
émetteurs sengblement plus puissants.

Il faut donc trouver un compromis entre AM et SSB, c'est la Modulaion & Bande
Latérde Résduelle (VSB : Vedigid Sde Band).

Pour obtenir un sgnd VSB, la technique employée consiste a rédiser une modulation
AM suivie dun filtre qui atténuera sengiblement |les composantes fréquentielles inférieures afy.
L 'une des bandes (souvent la L SB) se trouve donc partidlement atténuée.

Le spectre du signd VSB est donc le suivant :
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La démodulation du signa VSB et rédisée al'aide dun smple déecteur créte lorsque
lesgnd AM est caractérisé par un taux de modulation m<<1.

Conclusion
Enrésumé :
type de| Df puissance totale puissance utile | démodulation
modulation
AM 2 fowax | A2 (142 nP/4) 2 fois A,m*/4 | Smple (détection créte)
AM-P 2 fovax | Ap2 2foisA /4 |trés complexe
(synchrone)
SSB fovax | Apl4 A2l4 complexe (anisochrone)
VSB >fovax | >A 2 (1+n4) APl4 simple (détection créte)
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2.MODULATION DE FREQUENCE (F.M.)

Nous avons vu que le principe de la modulation AM repose sur la modification de
I'amplitude de la porteuse sans modification de la fréquence. Une autre forme de modulation
consiste a garder I'amplitude de |a porteuse congtante mais afaire varier safréguence.

Notion de fréguence et de phase instantanée

Consdérons les signaux sinusoidaux :

r(t) = As>codwt) et st) = Ag>coqw t +] ).

Supposons que w et | soient congtantes dans le temps. Le déphasage de s(t) par
rapport ar(t) est constant et les deux signaux sont caractérisés par une fréguence identique. S
| e vaidble avec le temps, le déphasage entre S(t) et r(t) varie dans le temps. Ce
changement de phase se traduit également par un changement de fréquence du signd s(t) car
pour passer dunephasej aj +dj enuntempsdt, il est nécessaire que la pulsation du signa
varie. On appdlle dors pulsation ingtantanée la grandeur :

wi =2 (wt + )
it

. dj '
danslecasou w est congtante, dors : w; =w+3 ouencore: fi :ﬂ+id¢.
dt 2p 2p d

De méme, sera appelée phase ingantanée lagrandeur : j ; (t) =wxt +j (t).
Principe de la modulation de fréguence
Géngrdités

La modulation de fréguence ou F.M. (Frequency Modulation), trés souvent employé en
VHF (Very Hight Frequencies) ou en UHF (Ultra Hight Frequencies) pour latransmission des
signaux audio, condgte a utiliser une porteuse dont la fréquence varie en fonction du sgnd
modulant. 1l est dors possible d'écrire :

fs = f, + f(t) ol f(t) est une fréguence variant linéairement avec le sgna modulant u(t).
Cest-a-dire:

f(t) =nu(t) avec n facteur de proportionndité du modulateur (en Hz/An,) qui prend

parfois ladénomination de senshilité du modulateur.

La fréguence de la porteuse éant congtante, la phase instantanée de s(t) est donnée
par :

jslt)= dwp +2p xf (t)) xdt

i s(t) =w pt +2p x)f (t) >dlt . ou encore : j s(t) =w pt +2p 0 >Oult) xct

L'expresson du signa s(t) modulé en fréquence est dors:

qt)=Ap cos(w pt +2>p n x3y(t) >dt) .
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Les techniques de modulations de fréquence sortent du domaine de ce cours. Ces

techniques font appd a des opérateurs dectroniques nommés VCO (Voltage Controlled
Oscillator ou Oscillateur Contrélé en Tension). Néanmoins, pour mémoire, NoUS pouvons citer
deux techniques tres répandues. La premiere, utiliste en BF (jusgqua plusieurs dizaines de
MégaHertz dans les circuits intégrés), est fondée sur I'emploi d'oscillateur & relaxation et
consgte a charger un condensateur jusgu'a une tension de référence a l'aide d'une source de
courant commandée en tension (VCCS). Lorsque la tension du condensateur atteint la tension
de référence, le condensateur est déchargé et I'opération recommence. La seconde technique,
employée en HF (typiquement VHF et UHF), repose sur un oscillateur LC quas sSinusoidd.
Le condensateur employé est en fait une diode spécide, appelée VARICAP ou varactor, qui
polarisée en inverse, présente une capacité variable en fonction de latenson inverse de diode.
La fréquence de résonance de Il'oscillateur et modifiée en fonction de la tension inverse
appliquée aladiode VARICAP.
Représentation temporelle du sgnal FM.

Prenons le cas dun sgnd modulant sinusoidd : u(t)=AnCOS(Wnt) avec W< <Wp.
L'expresson du sgnd s(t) est dors:

st)=Ap cos{w pt +2°P 0 X0An cos(wmt) ><dt)

& 2Xp 0 ) 0
dt) = Ap coséw pt+ *XAm si n(Wmt)B-

Wm
En reprenant |'expression de la pulsation (ou de la fréquence) ingtantanée, il est possible
d'en déduire la fréquence ingantanée fs du sgnd FM s(t) :
fs(t) = fp +n xAp CO%Wmt) .
L'excursion en fréguence Dfs de s(t) est donc :
Dfs = nA,

L'expression de la phase ingantanée et immédiate :
Apx
p

: _ 2pn . p .. : .
j slt)=wx +ﬁxAp sm(wmt) , 0u égdement : j S(t) =w x + . >sn(wmt)

2pnxAp  nxA,

L'excursonenphase Dj sdes(t)estdonc: Oj = w .
m m

On en déduit dors larelation qui lie I'excursion de phase al'excursion de frégquence :

Il et dusage d'appelé indice de modulation le terme d : d = Dj sz%. Il est dors
m

possible de réécrire le sgna modulé FM s(t) souslaforme :

dt) = Ap cos(w pt+d >sin(wmt))

Il est essentid de remarquer que l'indice de modulation d, contrairement au taux de
modulaion AM m, dépend alafois de lafréquence et de I'amplitude du signal modulant u(t).
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L'dlure dun signd FM, typiquement un sgnd de bande intermédiaire (FI-FM) audio
et donné ci-dessous :
1

0.5¢7

O L

-0.57

1, 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Signal FM. Porteuse f, = 10,7MHz, signal modulant sinusoidal afs = 15 kHz, indice modulation d= 10.

Représentation fréguentielle dun signal FM, cas d'un signd modulant sinusoida
Pour déterminer le spectre de s(t), nous prendrons u(t) sinusoidal. Nous avons aors:

qt)= Ap cos(w pt +d >sin(wmt)) .

A l'aide de laformule de Moivre, il et possible de mettre I'expression précédente sous
laforme:

ej(w pt+d >sin(wmt)) e j(wpt+d>sin(wmt))

dt) = Ap >
“ Jwpt jdsin(wpt) , - wpt_- jdssin(wpy)
t)=Ap >

Trouver le spectre de s(t) revient a caculer Sw) la transformée de Fourier de s(t).
Pour cda il faut commencer par caculer la transformée de Fourier dun des deux produits
dexponentidles. De cefait, il faut développer en s&rie de Taylor leterme €™ Y || est dors
possible de démontrer que :

I +¥
ejdsn(wmt) - & ejkwmt K]k(d)-
k=-¥

Ou lafonction J¢(X) est appelée fonction de Bessel de premiére espéce et J(X) est
définie par :
_12p e
Ik (¥ = p (3 codk »q - xsin(q))dq
Les fonctions de Bessel
Lesfonctionsde Beﬁd sont |es solutions particuliéres de I'équation différentiele :

2
y¢1:+i¢+§1 —xy 0 dont les solutions sont de laforme :

aE)(02k+n
y (1

(x) = 3 %2@
)= &

Lesfonctions de Bessd vérifient plusieurs propriétés intéressantes notamment :

In(X¥) = (-1)"-1(X).
¥
Il est sSmple de vérifier que: A J2(d) =
k=-¥
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La représentation des cing premiéres fonctions de Bessd est donnée ci-dessous :

1

NPtz

-0.5

0 5 10 15

Par ailleurs, éant donné que €*9"® est une fonction périodique, il est possble de la
développer en série de Fourier. On adors:
oldosin(x) _ 4 el k xcy(d) avec Ck(x):Ep—Q) elxsina) g ikagq . En identifiant
k=-¥
avec I'expression développée en s&rie de Taylor, hous obtenons : Cy(X)=Ji(X).

Le spectre Sw) du sgnd s(t) est adors obtenu en réalisant le produit de convolution de
+¥
la Transformée de Fourier de 6" avec & el*™m x3; (d). S(W) est un spectre composé
k=-¥

duneinfinité de raies centrées sur wj, et espacees |les unes des autres de Wi, :

¥
Sw) = Apk_§.¥d(wp -k Mm)XJk(d)

Puisque le spectre est compose dune infinité de raies damplitude A, Jn(d) aux
fréquences : f = f, + n¥y, en toute rigueur, pour transmettre un signa FM, il est nécessaire de
disposer d'une bandeinfinie.

Etant donné que Ju(X) = (-1)"8-4(X), les raies a f,+ n%;, ont la méme amplitude que les
raes a f—n*,. Toutefois, pour les termes impairs, les composantes f, - (2n+1)%,, sont en
opposition de phase avec les composantes f, + (2n+1) %,

La figure ci-dessous représente le spectre dun signa FM s(t) dont le signd modulant
u(t) et snusoidd.

0.35

0.3 F B
0.25F E
U S SNSRI O A N X OO 1 OO S ]

0.1 Fromemevmnnn PP I T ,

0.085 franinianenns S RS ; SRS RN O SO 0 O I

0
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Spectre d'un signal modulé en fréquence par un signal sinusoidal, =10, f,=150 kHz, {,=10,7 MHz.
Remarquez que I'encombrement est largement supérieur al'excursion en fréquence (D=150 kHz)

Puissance

Nous avons vu précédemment que :
+¥
a it=1

k=-¥

De ce fait, la puissance du signd FM s(t) se répartit dans I'ensemble des raies et est

égde ala puissance de la porteuse en I'absence du signad modulant u(t). Celarevient a:

2
A
P.
PS=a7 d.

L'interprétation physique de ce résultat est smple : seule lafréguence du sgnd varie, et
non son amplitude. Etant donné que I'amplitude de la raie a la fréguence de la porteuse et
donnée par Jo(d), certains indices de modulation d conduisent a une absence de raie ala
fréguence de la porteuse.

Théoriquement, le Sgnal FM nécessite une bande infinie. En pratique, seulesles N raies
de part et d'autre de f, (soit au total 2N+1 raies) qui contribuent a 99% de la puissance sont
prises en compte lors de la détermination de la bande de fréquence de s(t). Pour cdla, il est
d'usage de considérer trois cas :

1) d <<1, Labande de fréguence est dors B = 2%,

Le spectre du signd FM  s(t) est voisn de cdui dun sgnd AM et I'on parle de
modulation a bande étroite (Narrow Band Modulation).

2) 0,3£ d £ 20, La bande de fréquence est dors B= 2N%,, ou N représente les N
raies dont I'amplitude est supérieure 20,01 de A,.

3) d >20, I'approximation B = 2% Df+ 2f | est dorsutiliste.

Tres souvent, on a recours a une regle empirique dite regle de Carson:
B= 2%d+1] %,

Cas de plusieurs signaux modulants

Il et important de noter que le principe de superposition ne sgpplique pas aux sgnaux
modulés FM. En effet, |e terme correspondant au signa modulant est sous le cosinus, fonction
non-linéare ! Dans le cas d'une modulation par pluseurs signaux modulant uy(t), u(t), etc.,
dindice de modulation respectivement dy, d», etc., le ignd modulé s(t) est de laforme :

s(t) = Apcos(w pt + dy sinfwirgt) + da sinfwirpt)+...+dn sinfwi, t)) .
Nous avions vu que, pour un signd FM modulé par un 9gnd sinusoidd, il &ait tout
jd sinfwpt)

d'abord nécessaire de calculer latransformée de Fourier de e , Soit :
+¥

& dlw - K i) 53y 0]

P =y

Dans le cas de pluseurs sgnaux modulant, il faut calculer la Transformée de Fourier de:

TF?é% jd sin(wmt) 8 _
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ejiildi sr(wm t) _ (D)ejdi s'n(wm t) '
i=1

La trandformée de Fourier dun produit de deux fonctions donne le produit de
convolution des transformée de Fourier, donc :

e n

0

€ja d Sin(qu t)@ €0 jd; sir(w t)‘\fI
T i=1 0= 80 ! M YU

e u e u

& g 8=l U

e u

+¥ & & iy ® +¥
_ 2 *Q G o LC 9 =
= Ad(w - kwpg )k, (dp) gg a  dw- kwm, g Prg. 1 (dn-1) ¢ a dw-kwy, Jkn(dn)i...

ky=-¥ & &kn-1=-¥ kn=-¥ %

Le spectre du signal modulé contient alors une raie ala fréquence de la porteuse f,, desraies a
fotfm , & fx2fm etcadues au seul premier sgnad modulant, des raies a fotfrp , & fot2fne
etc.Y dues au second Sgna modulant and que des raies dues deux signaux modulants, au
trois Sgnaux modulants etc.V

Prenons I'exemple d'un signd S(t) modulé par :

uy(t) = cos(Wmit), Ux(t) = cos(wnpt) dindices de modulation respectifs d; = 0,25
d,=0,5.

Le spectre de s(t) avec le seul sgna modulant u,(t) contient 3 raies aux fréquencesf, et
fotfim.

Le spectre de s(t) avec le seul signd modulant u,(t) contient 5 raies aux fréquences fi,,
fotfip et fot2f .

Le spectre de s(t) avec les deux signaux modulants est dors composé de 15 raies
comme Uit :

fréquence amplitude
f, Ap Jo(d1) Jo(do)
fotf Ap Ji(d1) Jo(d)
fotfoo Ap Jo(d1) Ji(d2)
fot2f e Ap Jo(d1) Jo(do)
fotfratfro Ao Ji(d1) Ji(do)
fotfnt 2o Ap Ji(d1) Jo(do)

Cas dun sgnad modulant quelconque
Dans le cas dune modulation FM a bande étroite (Narrow Band), le spectre du signa
FM et trésvoisn de cdui dun sgnd AM :
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Ya(f)v2

|l

meax f

) v

f

fp'meax fp fp+mea><
Spectre d'un signal FM abande étroite

En dehors du cas dune modulation FM & bande éroite, le spectre du signal FM ne peut
Se déduire smplement a partir de celui du signd modulant.
Technigue de démodulation de signaux FM
Démodulation par dérivetion et détection d'enveloppe

Pour démoduler un signal modulé FM, il est nécessaire de recourir & dispogtif dont la
tenson (ou le courant) de sortie, varie linéairement avec la fréguence. L'opérateur
mathématique qui permet cefte opération et évidemment la dérivation. En récupérant
I'enveloppe du signd dérivé on obtient le Sgnd modulant. L'un moyen les plus smples revient
aors au synoptique suivant :

écréteur redressement
S Has R
dérivateur passe-bas

Principe d'un démodulateur FM

Afin davoir des sgnaux qui varient proportionnellement ala fréquence, il est nécessare
demployer un dérivateur. L'écréteur permet davoir des signaux d'amplitude constante avant le
dérivateur et donc de saffranchir des éventudles variations damplitude du sgna modulé. 1l ne
reste plus ensuite qu'a effectuer une détection créte.

Remarque :
Formellement le signal dérivé est :

%?Ap XCOS(Wpt +d x(p(t) >dt)g= - Ap >Gin(wpt +d Xb_j(t)xdt) g (Wp +d m(t))

Il sSagit donc d'un signal modulé en fréguence et en amplitude. La détection d'enveloppe
permet de ne récupérer que le signal modulé en amplitude sans tenir compte de la
fréquence instantanée du signal dérive.

Démodulation par utilisation d'une Boucle a verrouillage de phase
Nous avons vu, lors de I'é&ude des démodulateurs AM, que la PLL est un dispositif

maintenant constant I'écart de phase entre le sgnd quele ddivre et le Sgna dentée.

i. i
o<
~— FM

Schémade principedelaPLL
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Nous avions vu quaprésfiltrage, lesignd | «] s sert dentrée au VCO (VCO qui revient
a un modulateur FM de pulsation porteuse wy). Or: jo-js=c® ce qui implique:

%(] e-] s):o,ouencore fo- fg=0.

Lafréguence ingtantanée du signa d'entrée et donc identique a la fréquence ingtantanée
du sgnd produit par le VCO. Etant donné que la fréquence ingtantanée du signal d'entrée de
laPLL est une fonction linéaire du sgnd modulant u(t), le sgnd de commande du modul ateur
FM delaPLL suit exactement lesignd u(t).

Le schéma du démodulateur FM aPLL est donc le suivant :

PLL! ——

0| ? — ()
J[ %@ ~— FM

ecreteur .. - e eaan
Démodulateur FM aPLL
Application de la modulation de fréguence

Comme nous I'avons vu les principaux avantages de la modulation FM réside dans le
fait que la puissance et congtante quel que soit le sgna modulant, le signa démodulé dépend
tres peu du niveau du signad modulé présent a l'entrée du démodulateur. Lorsgue lesindices de
modulations sont devés, un sgnd FM et égdement plus robugte vis-a-vis des perturbations
guun signad AM. En revanche la bande de fréquence et toujours supérieure a celle dun signd
AM.

De ce fait, la modulation FM est utilisée lorsque le sgnd recu est caractérise par un
affaiblissement variable (radiocommunications mobiles en milieu urbain), que la largeur de
bande est dlevée et quune bonne qudité de signal démodulé est nécessaire. On rencontre
donc les dgnaux FM a des hautes fréquences (VHF, UHF) dans les liaisons par satellites,
danslaradio diffuson FM (stéréo) ou dans les tél éphones mobiles.

Cas pariculier : Modulation AM-FM Application a la transmisson radiophonique FM
stééophonique.
L'émisson dun signd audio stéréophonique doit produire un signal compatible avec des

récepteurs non séréo. La solution retenue consste a émettre smultanément un signd G+D
contenant le message de la voies droite plus celui de gauche e un sgnd GD contenant le
message de la voie droite moins celui de gauche. Le sgnd G+D est a basse fréquence aors
gue le sgnd G-D et modulé AM—P par une porteuse a 38 kHz. Une fréquence pilote a
19 kHz est transmise smultanément. Le spectre du signad modulant est dorsle suivant :
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U G+D Porteuse pilote  Porteuse su:pprl meée

GD  GoD

—— —h

| | |
[ [ [
50Hz 15kHz 19kHz 23 kHz 38kHz 53kH

>
»

N

Signal modulant en radiodiffusion FM stéréophonique.
Lareditution du sgna delavoie droite (ou gauche), implique :
- un filtrage passe—bas qui permet de ne conserver que le signa G+D.
- un filtrage passe—bande suivi d'un doubleur de fréquence pour restituer la porteuse
a38kHz
- un démodulateur AM précédé d'un filtre passe-bande (démodulation synchrone)
pour restituer le sgna G-D.
- enfin, un sommateur et un soustracteur pour obtenir G ou D.

G+D D
| 205 — |~
ASf=15kHz Combinateur

Démod Démod G-D lineare G
émod. émod.
T BAvm §f0—38 kH3 Synchro.

[

Doubleur
] gfoﬂgk"'z de frég.

Principe du démodulateur FM stéréophonique.

Technigue de fréguence intermeédiaire

Trés souvent, le sgnd modulant est un signd basses-fréguences aors que la bande de
fréguences alouée pour la tranamisson du sgna est a trés haute fréguence. Techniquement, il
savere difficile de moduler ou de démoduler des signaux par des porteuses a tres haute
fréquence. Il est fréquent d'utiliser un premier méangeur a "moyenne fréquence' (IF) avant le
second mélangeur dont la fréquence porteuse est a tres haute fréquence. Cette technique est
employée notamment pour les récepteurs radio AM/FM. Les fréguences intermédiaires sont
dorsnormalisées:

FI-AM : 455 kHz,

FI-FM : 10,7 MHz.

Le schéma de principe d’ un modulateur et d’ un démodulateur et dorsle suivant :
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Mélangeur Passe- ;" Mélangeur Passe-
gainK bas ¢ gankK bas

modul ateur f=fo démodul ateur
fo=ti Oscillateur; Oscillateur =i
Local (LO)' Local (LO)
fLO fLO
P el T

Principe des modul ateurs/démodul ateur en fréguence intermédiaire
Lesignal issu du modulateur et celui arrivant au démodulateur sont en fréquence intermédiaire (FI)
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3.MODULATION DE PHASE (F M)

Principe
Dans le cas de lamodulation de phase, c'est la phase ingtantanée qui varie linéairement
en fonction du signd modulant. Donc, par rgpport & un sgna FM, I'expresson du sgnd s(t)
modulé F M est :
1) = Apcos(wpt +Dj (t)) avec D (t)=q" Ap cos(wmt) ol g et le coefficient de
proportionnalité du modulateur (en rd/V ou rd/A). L'excursonenphaseest: Oj s=q° Ap.
Lafréguence instantanée est donc : Df (t) :iiDj (t)=- 9 Aptm

2p dt 2p
L'excursion en fréquenceest donc : Dfs=q " Ap " fm.

sn(wmt) .

Par analogie avec la modulation de fréquence, I'indice de modulation est donc :

d= % =g~ Ap. Notons, que contrairement a ce qui se produit pour un signa modulé
m

FM, l'indice de modulation en F M est indépendant de la fréquence du signd modulant.
En faisant gpparditre I'indice de modulation, I'expression du signa s(t) peut se mettre
sous la forme : s(t) = Apcos(w pt+d mos(wmt)). Le spectre dun signal modulé F M est donc

identique a celui d'un sgna modulé FM.
Relation entre FM et E M

Dans le cas particulier dun signd modulant sinusoidd, la différence entre FM & F M ne
se traduit que par une variation de phase de p/2 du sgna modulant. En générd, aun terme de
fréquence prés, le sgnd F M est un signd FM dont le Sgna modulant a été dérivé. |l et donc
possble defare un lien direct en modulation FM et modulation F M.

u(t) s(t) u(t) s(t)

o] .
=V ( £ M

u(t) s(t) u(t)
FM

s(t)

%o

FM

Equivalence entre FM et F M
Démodulation F M
La technique de démodulation d'un signd F M revient adémoduler un signd FM puisa
faire suivre le démodulateur par un intégrateur. Cependant, pour pouvoir démoduler sans
ambiguité un sgnd F M, il est nécessaire que I'excursion de phase ne dépasse pas p. Donc la
modulation F M n'est employée quavec de faibles indices de modulation (d<p). De cefait, la
modulation F M est une modulation a bande éroite.
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RESUME DES MODULATIONSANGULAIRES

Voici un tableau récapitulatif des principaes caractéristiques de signaux (t), modulés
FM ouF M par un sgnd u(t)=Ancos(wmt) Snusoidd :

indice dg Phase Frég. instantanée | DF Dfs
modulation ingtantanée
Sgnd g=Xs Wit + d fo+NACOS(W,t) |DF = d| Dfs= nAn
FM fm Sn(wi)
Sgnd d=J" Am wyt + d fo-0 Anfmsin(Wnt) | DF = d| Dfs = QAxfm
FM CoS(Wit)

COMPARAISON DESDIFFERENTES MODULATIONS ANALOGIQUES

Pouvoir quantifier la quaité du signd apres sa transmisson e sa démodulation est I'un
des points essentiedls des techniques de communication. Il est relativement intuitif de
comprendre que le signd recu agorés une trangmisson a longue distance va ére
congdérablement atténué et comme par ailleurs, a ce signal vont se superposer des parasites,
le sgnd arivant au démodulateur. Enfin, le signd subit différent traitement (modulation,
amplification, démodulaior/a) qui vont entrainer des déformations.

Il est d'usage de caractériser le bruit par sa puissance. De ce fait, I'influence du bruit sur
un signd est donné par le rapport signd bruit qui et le rapport de la puissance du sgna non
bruité sur la puissance de bruit (SNR: Signd to Noise Retio). Cette quantité est fréquemment

exprimée en décibels (10° W%). Plus le SNRys et devé, mailleure est laqualité du signdl

récupére.

La mesure de la déformation dun signd est donné par le taux de distorsion harmonique
totd (THD : Totd Harmonic Digtorson). La mesure du THD consste a déerminer les
harmoniques du signd gprés traitement au signd origind, lequel et un Sgnd sinusoidd pur.

Nous reviendrons ultérieurement sur la détermination des performances des différentes
modulations. Retenons Smplement les points suivants:

Bande dg Complexité | Amédioration aprés Senshilité aux
fréquence démodulation perturbations
AM |2f, minime jamais en détection créte importante
FM |2 N() fp, complexe s d>0,475 fable
FM |2 N()fp, complexe s d>0,775 fable

MODULATIONSMULTIPLES

La combinaison de plusieurs modulations peut étre envisagée, soit pour Sadapter a des
contraintes pécifiques (amdioration du SN, smplification des éages HFY4), soit afin de
transmettre plusieurs informations Smultanément.
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4. MODULATIONS ANAL OGIQUES DE SIGNAUX
NUMERIQUES

Géneralités

Dans un nombre croissant de Stuations, il est nécessaire de tranametire des signaux
numériques, en générd sous la forme dune séquence binaire. Les sgnaux numeériques
présentent en effet plusieurs propriétés intéressantes pour les téécommunications : souplesse
des traitements, Sgnd a étas discrets donc moins sensbles aux bruits (il suffit de seuiller le
sgna) e smple a régénérer, utilisation de codes correcteurs derreur, cryptage de
linformation. En revanche, nous verrons ultérieurement qu'a quantité dinformations tranamise
identique, un signa numMérique nécessite une bande de fréquence nettement plus importante.

Pour des raisons identiques a celles évoquées dans le cas de signaux anaogiques, ces
dgnaux numeériques modulent une porteuse snusoidde afin de présenter, oit des
caractérisiques compatibles avec le canad de transmisson utilise (exemple des modems
(modem :MODulator—DEModulator)), soit pour transmettre pluseurs sgnaux Smultanément.
Toutefois, cest I'explosion de latéléphonie mohile et de la téévison numérique qui suscite une
€étude de ce type de modulations.

Cas des sgnaux binaires

Un sgnd numérique est caractérisé par son debit Dy, (en bit/s), par les amplitudes A; et
Ao représentant respectivement le 1" et le "0". Le Signa étant déetoire, pour la représentation
gpectrale du signd, seule la dengté spectrale de puissance du signd a un sens. Par abus de
langage, nous appdlerons parfois spectre la . La densité spectrale de puissance, D(f), d'un
sgnd binaire déatoire a vaeur moyenne nulle (As=-A, €t la probabilité d' avoir un «1 » est
identique acdle d avoir un «0 ») et delaforme :

(i)e snwg gnczw
1 c ng -+ ngﬂ
D(f):D_gA f = =
b pr . Dy
g Dp 5
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Densité spectrale de puissance d' un signal binaire aléatoire (en en échellelinéaire (a) et dB (b)).
L es fréquences sont normalisées par rapport au débit binaire

Sgnaux m-aires
En fait, le propre des sgnaux numériques est qu'ils sont caractérises par des états

quantifiés qui ne sont pes nécessairement binaires (2 valeurs discrétes, “1" e "1" ou "0" et
"1"), mais peuvent prendre m valeurs discrétes (par exemple, pour m=4 vaeurs discretes, ™
3", 1" "1" ou"3"). On parle dors dun dphabet m-aire. En pratique, les vaeurs de m seront
de laforme 2" (par exemple : 2, 4, 16%4) car les symboles sont créés a partir d'une suite den
bits. Un mot de n hits forme aors un symbole m-aire. A partir du flux binaire de débit Dy, on
forme donc un flux de symboles de débit Ds. Le débit de symbole est adors donné par :

Dp
Dg=—2
s n

Le symbole m-aire e smplement condruit a I'aide d'un convertisseur numérique
andogique de résolution n bits.

Lorsque les vaeurs discrétes du symbole m-aire sont de la forme (2 k+1) A/m (par
exemple m=4 vadeurs discretes, "-3/4", "-1/4" "1/4" ou "3/4"), la dengté spectrde de

puissance est aors donnée par :
.2
& | f 60
2 1¢ SJn?iD—E:: 2.1 f6
D(f)= = A2 =22 a2 gnc? P2
3DS _p.i = 3DS gDSg
£ D 3

soit en reprenant le débit binaire :
e anp f00°

2 ¢ sin - 2
ol -8 580 5 1) et
5 C f - = 5 sinc g.[;’—
3Dp m np - 3Dy m b 9

D, 5

D(f)=

L’ dlure de la dengté spectrde de puissance est dors:
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densité spectral e de puissance de signaux mraires al éatoires (en en échelle linéaire (a) et dB (b)).
L es fréguences sont normalisées par rapport au débit binaire, m=2, 4, 8, 16

En conservant le méme débit binaire, il est aors possible de réduire la bande passante
nécessaire a la transmission du signd. Réciproquement, a bande passante donnée, le fait
d utiliser un 9gnd m-aire permet d’ augmenter le débit binaire.

Cet avantage se paye toutefois par |’ augmentation du taux d erreur binaire a rapport
sgnd sur bruit donné.

-1 0
10 ¢ E———

- —
1 o-z ; 10 E ‘\__-.
\\\ N
10
10° A =
m % m \\
ILI—J ‘\ wio

|_ ‘\k
-4 LY
10 W \
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SNR (dB) SNR (dB)

Taux d’ erreurs en fonction du rappport signl/bruit pour m=4, 8, 16
L es différentes modulations de signaux numeériques
M odul ations « historiques »
Ces modulations sont citées essentidlement pour mémoire. Elles ne sont plus guére
employées sur les systémes modernes.
Modulation OOK
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On-Off Keying : Modulation AM en tout ou rien. La porteuse est émise ou hon selon

la vaeur du sgnd numérique (0" pas de porteuse, "1" porteuse émise). Le "spectre’ dun

sgnd OOK revient a cdui dun signd binaire aléatoire (donc en sin(x)/x au qud s goute une
raie due a la vaeur moyenne non nulle du signd RZ) trandaté a la fréquence de porteuse. 1l

existe donc une raie a f,. L’ absence de porteuse lors de I’émission de «0 » rend difficile la
synchronisation.

Modulation FXK

Frequency—Shift Keying : Modulation par saut de fréquence. La fréguence du signd
modulé peut prendre 2 vaeurs différentes selon la valeur du bit & transmettre. Lorsque ce type
de modulation comporte des discontinuités de phase (modulation obtenue en commutant d'un
oscillateur de frégquence fp; vers un oscillateur de fréguence f,, en fonction de lavaleur du bit a
transmettre), le spectre et smplement la superposition des spectres de signaux modulés
OOK afpy et fpp.

Lorsgu'il n'y a pas de discontinuité de phase (modulation obtenue en utilisant un VVCO),
nous retrouvons une modulation FM dont le Signa modulant et un Sgnd binaire déetoire. La
densité spectrae de puissance est aors bien plus complexe a éablire. Retenons que

Ce type de modulation a éé utilis, en paticulier, dans les premiéres générations de
modems
Modulation PXK

Phase-Shift Keying : Modulation par saut de phase. Ce type de modulation, du fait de
sa grande résistance aux bruits, est utilisé en particulier pour les sgnaux GPS. Laphase de la
porteuse prend la valeur 0 ou p, sdonlavaeur du bit atranamettre. Etant donné que le signd
modulé et un signd snusoidd multiplié par +1 ou -1, le "spectre' dun sgnd PSK revient a
cdui dun sgnd binaire déatoire (donc en sin(x)/x) trandaté a la fréquence de porteuse.
Diagramme de congellation

Comme nous I’ avons vu précédemment, lorsqu’un signd est modulé AM-P, lefait dele
démoduler par multiplication avec un signd déphasé de p/2 puis filtrage passe-bas, donne un
sgnd nul. Il possible d exploiter cette propriété pour transmettre smultanément deux signaux
sur deux porteuses de méme fréquence f, mais déphasée I’ une par rapport al’ autre de p/2 ;
nous dirons deux porteuses en quadrature. Hormis la FSK, toutes les modulations sont basées
aur le principe de lamodulation AM-P de Sgnaux m-aires par deux porteuses en quadrature.

Le signd modulé s écrit dors sous laforme :

S(t) =i(nT) cos(wp t) +q(nT) sin(wp t) ,

aveci(nT) et g(n T) deux signaux m-aires de débit de symbole 1/T.

La dengité spectrade de puissance de ces différentes modulations aura I'dlure d'un
anx/x.

Chacun des signaux codés par ces modulations a signaux modulants discrets peut étre
représenté par un diagramme de congtdlation. Celui-ci consiste a représenter dans le plan (1,
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Q) (en phase et en quadrature avec la porteuse en cos(w t)) les positions respectives des m

dgnaux aux indant n T.
ASK-m

Amplitude-Shift Keying : Modulation par saut damplitude. L'amplitude de la porteuse
peut prendre m vaeurs différentes. Ce type de modulation est utilisé pour des Sgnaux m-aires
avec m=4.
PSK-m

Phase-Shift Keying : Modulation par saut de phase. La phase du signal modulé peut
prendre m vadeurs différentes. Ce type de modulation est utilisé pour des Sgnaux m-aresmas
le plus souvent dans les cas m=2 et m=4. La PSK-m est la plus robuste vis-a-vis du bruit.
Typiquement, ce type de modulation et mis en cauvre pour les tdécommunications par
saelite.

w
=

Re

v

6

Constellation en PSK-8
I existe de nombreuses variantes de PSK : DPSK, ODPSK ...
A+PSK
Amplitude and Phase-Shift Keying : Modulation par saut d'amplitude et de phase. La
phase du signd modulé peut prendre m' vaeurs différentes et I'amplitude prend m'" vaeurs
différentes. Ce type de modulation est utilisé pour des signaux maires mais le plus souvent
dans les casm=8 ou m=16.

Re

6

Constellation en A+PSK

QAM
Quadratic Amplitude Modulation: un dgna en phase (In Phase) & un sgnd en

Quadrature de Phase avec la porteuse sont modulés en ASK par m (m':%«/ﬁ) e m

(m"=1/2). Le signa QAM est obtenu en sommant ces deux signaux. Notons que le signal peut
égdement sécrire sous une forme qui rend son  gppdlaion  immédiate:
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t) = Ap am(t)cos(w pt) + Apapp(t)sinwpt) . 1l sagit la dun sgnd composé de la somme

d'un signal modulé ASK en phase avec la porteuse (composante | pour In phase), avec un

signal modulé ASK en quadrature avec la porteuse (composante Q pour Quadrature)

A
Im

oo o0
o0 | 00 Re
[ N BN N J
o0 00

v

Constellation en QAM
MSK

Minimum Phase-Shift Keying: Modulation par saut de phase. La phase du sgnd
modulé peut prendre m vaeurs différentes. Ce type de modulation est utilisé pour des signaux
m-ares mais le plus souvent dans les cas m=2 et m=4. Dans cette modulation, laphase varie
contindment car la modulation revient a une modulation de fréguence. Le diagramme de
congdlation est dorsidentique a celui d' une PSK-m.

La MSK est égdement trés robuste au bruit. C'est la modulation employée en
téléphonie GSM et DCS.

FSK-m

Frequency—Shift Keying : Modulation par saut de fréquence. La fréguence du signd
modulé peut prendre m vaeurs différentes. Ce type de modulation est utilisé pour des signaux
m-ares mais le plus souvent dans le cas m=2.

Cest I'exception alaregle car :

§(t) = Ap cos(wpt +m(nT) Dwt

et non:

S(t) = i(nT) cos(wp t) +q(NT) sinwp ) .

Autres modulations numerigues
Modulation par un code (CDMA et étdement de spectre)

De méme que deux porteuses en quadratures peuvent transmettre deux sSignaux
digtincts, il est possble de moduler le Sgnd binaire utile, de débit D, par un signd autre sgnd
binaire pseudo-déatoire et de débit D,, Da grand devant D. En prenant des signaux pseudo
déatoires dits orthogonaux entre eux, il et possible de transmettre, sans brouillage, pluseurs
sSgnaux utiles smultanément.

Le spectre du signd modulé et dors tres large ce qui permet de rendre le sgnd
robuste vis-a-Vvis des brouillages apparaissant sur une bande étroite de frégquences ou dus aux
échos. Ce type de modulation a &é retenu pour les tdéphones cdllulaires de 3™ génération
(UMTYS).

M odulation fréquences orthogonaes (OFDM)
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De méme que deux porteuses en quadratures dans le domaine tempore, il est possible

de générer des porteuses orthogonaes dans le domaine spectral. Cette solution a éé retenue
pour la diffuson TV numérique terrestre. Le signa modulé et dors robuste vis-a-vis des
brouillages dus aux échos.
Généralités sur_uneliaison numérigue
Synoptique
Filtrage optimal

Afin de limiter la bande passante et d éviter I’ Interférence Entre Symboles (IES) induite
par le cand (filtrage, distorsons, etc.%4), il est nécessaire de filtrer le Signa gprés modulation
puis avant de le démoduler. En | dbsence de bruit et de distorson, pour que le sgnd vérifie le
critere de Nyquist (IES nulle), lefiltre optima et un filtre dit en cosinus surdevé.

En praique, il faut recourir a des filtres adaptatifs en réception afin de garantir une IES
nulle, lefiltre d émission restant un filtre dit en cosnus surdevé.
Récupération de rythme. Synchronisation
Codes correcteurs d erreur

MODULATIONS ANALOGIQUES D'IMPULSIONS ET MULTIPLEXAGE
TEMPOREL

Plutdt que demployer une porteuse sinusoidae, il est possible de ne transmettre qu'un
train dimpulsions dont les caractéristiques (amplitude, durée, décalage temporel par rapport a
une référence) vont permettre le codage de linformation puis son multiplexage avec dautres
Sgnaux.
PAM
principe

La modulation dimpulson en amplitude ou PAM (Pulse Amplitude Modulation) est
dun principe smple. Il consiste a utiliser un échantillonneur—blogqueur pour obtenir le Sgna S(t)
apar patir du signd informatif u(t), échantillonné aintervales de temps réguliers.

Lesgnd s(t) est obtenu en multipliant le ignd u(t) par un signd carré c(t) de période
T dont le taux de remplissage r et inférieur a %2 (r =t/T¢). L'dlure du Sgnd S(t) est aors
illustrée par lafigure ci—dessous :

u(t) (V)

| = ﬂt;

(t) (V)

ﬁ TOppnmnt,
A t

s(t) (V) 1B

...\h ﬂ-—-'_'ﬂ >

L t

Signal modulé PAM.
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application au multiplexage temporel

L'un des intéré dune telle modulation est de permettre le multiplexage tempore en
multipliant les différents signaux wy(t), W(t),Y4,W(t) (n=8) respectivement par les signaux carrés
Ci(t), co(t)=cy(t+t),%a, co(t)=cy(t+nt).

Iug)(V)
AN o~ >

! \_// t;

f(t) c(t)
_’
t

t t+t t t+T

;E('t') (V) -
_\‘-_ — 7-'t'-__~'i_ E
" . N . >

Multiplexage temporel de signaux modulés PAM.
En tééphonie, jusqu'a 30 voies sont aing échantillonnées et multiplexées.
Spectre
Le spectre du signd  s(t) et dors donné par le produit de convolution de U(jw), la
transformée de Fourier de u(t), avec C(jw), la transformée de Fourier de c(t). Or, le spectre
de c(t) est composé de raies aux fréquences /T et damplitude :

.aeto
t "5
Cnh :A? = Axr xsinc(nr) .
n_
T

De ce fait, le spectre de s(t) et un spectre ou le spectre de u(t) se retrouve
symériquement de pat e dautre des fréquences nTe=nf.. F. et appelée fréquence
d'échantillonnage. Si le spectre de u(t) et plus large que 42, il y a recouvrement du spectre
de u(t) centré sur laraie nf. avec cdui centré sur (n+1)fe. Pour quil n'y ait pas de repliement
de spectre, il est impératif que la fréquence d'échantillonnage soit supérieure a deux fois la
fréquence maximum du sgnd  u(t). C'est le théoreme de Shannon vaable dés lors que I'on
travaille avec des Sgnaux échantillonnés.
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f

spectre de signaux échantillonnés, sans, puis avec repliement de spectre.
En préaique, on cherche & multiplier le nombre voies transmises Smultanément ce qui
conduit a rechercher t petit devant T.. Le signal c(t) se rapproche alors dun peigne de Dirac
et le spectre du sgnd éﬁhantillonné es dorsdelaforme::

U

v

fMax

A
f, 2f, 3f, 4, g

Spectre d'un signal échantillonné par un peigne de Dirac

Retenons que lorsgue les signaux tééphoniques sont échantillonnés, ils le sont & une
fréguence de 8 kHz, ce qui et une normalisation internationae.

Ladémodulation du sgnd PAM et trés smple puisquil suffit de filtrer les composantes
HF dues al'échantillonnage. En revanche la difficulté liée a ce type de multiplexage vient de la
re synchronisation des différents sgnaux.

La PAM n'est pas utilisée td quel en tééphonie car les signaux aind codés sont
relativement sensibles aux perturbations, en particulier la digphonie tempordle. La PAM na
pas d'gpplication directe mais elle congtitue une éape pour la rédisation d'autres modul ations.
M odulation par duréed'impulsion ou PDM

La modulation par durée dimpulson ou PDM (Pulse Duration Moduletion) consste a
échantillonné u(t). A chague front montant de I'horloge, le sgnad modulé et un sgnd carré
dont le rapport cyclique r varie en modifiant la durée t en fonction de I'amplitude du signd
u(t). Lesgnd prend dorslaforme suivante :

4
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Signal modulé PDM.

Par rapport ala modulation PAM, lamodulaion PDM présente |'avantage d'une bonne
immunité aux bruits. La modulation PDM peut ére rédisée en utilisant une modulation PAM
suivie d'une conversion amplitude-temps.

M odulation d'impulsion en position PPM

La modulation par durée dimpulsion ou PPM (Pulse Position Modulation) condste a
échantillonner u(t). A chague front montant de I'horloge, le sgnd modulé gt) et un train
dimpulsons. Chague impulsion est etardée de q, par rapport a I'horloge, en fonction de
l'amplitude du signd u(t). Le sgnd prend dorslaforme suivante :

u(t) (V)

v

A 4

/"_\/_'\

v

fipnppnn

v

R on e

v

«— q
Signal modulé PPM.

La modulation PPM peut-étre obtenue smplement en rédisant une opération XOR
entre un sgnd modulé PDM et une horloge dont le taux de remplisssge est r=1/2. La
puissance nécessaire a la transmisson du sgnd PPM est indépendante du signd modulant.
Les sgnaux L'encombrement spectra est cependant relativement important.

Conclusion

De part leurs caractéristiques, les modulations PDM et surtout PPM (et sont extension
PFM) sont surtout utilisées pour les transmissions de signaux anaogiques sur fibres optiques,
en tdécommande IR ou en tdémétrie.
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9. MODULATIONS NUMERIQUES

GENERALITES

Les modulations numériques impliquent nécessairement I'échantillonnage des signaux
andogiques puis leur codage sous la forme dun mot écrit sous forme binaire. Comme
précédemment, I'échantillonnage implique le respect du théoreme de Shannon (fy< 2 fe). Par
alleurs, le codage sous forme d'un mot binaire se traduit par une erreur de quantification. En
effet, un mot de n bits ne peut prendre que 2" vaeurs discréetes. Cette discrétisation introduit
une erreur entre le sgnd origind et le sgnd numérisé. Cet écart entre les deux signaux et
nomme bruit de quantification. Enfin, du fait méme du codage, le signd numérisé occupe un
spectre nettement plus important que le sgnd analogique origind. Toutefois, les problémes de
distorsion et de bruit peuvent étre traités de facon largement smplifiés ce qui permet régénérer
les Sgnaux au cours des transmissions. Enfin, lasmplicité (relative, ne nous y trompons peas) et
la souplesse de mise en cauvre, conduisent ala généralisation des codages numériques.

QUANTIFICATION

Rappelons tout d'abord qu'un signa binaire de n—hits ne peut prendre que 2" vaeurs
différentes c'est-a-dire 2" vdeurs discrétes. Par allleurs, les convertisseurs andogiques—
numériques sont caractérisés par une dynamique finie V. De ce fait, les valeurs extrémes du
sgnd numérise seront comprises entre Viemin €& Viemax € Viemax—Vriemin=V. Le pas de
guantification est dors la quantité g. Deux vaeurs numériques consécutives du signa

numeérique se traduise par un écat de g. Par alleurs, on parle de quantification uniforme
v
2_n .

lorsque g est congtante et définie par : q =

La dynamique limitée et I'existence d'un pas de quantification entrainent deux types de
distorson du signal numérisé par rapport au signd andogique origingd.
Distorsion par _écrétage

Lors de la numérisation dun sgnd andogique u(t), cdui-ci ne pourra étre
convenablement numérise que S ses vaeurs extrémes sont comprises entre les deux vaeurs
extrémes admises par e convertisseur : Viemin € Vievax S 1€ Sgnd u(t) est en dehors de cette
plage, le Sgnal numérique uq(t) est écrété. Cet écrétage introduit une distorsion harmonique.
Bruit de quantification pour une guantification uniforme

Il serait possible de concevoir un dispositif pour lequd la quantification serait naturelle.
Cependant, en régle générae, la premiére étgpe de la numérisation est I'échantillonnage. Nous
appellerons u'(t) le signd u(t) échantillonné & une fréquence fe et ug(t) le signal quantifié avec
un pas uniforme q. Le pas de quantification entraine un écart sysématique entre les sgnaLix
Uq(t) et u'(t). Cet écart inévitable entre les deux sSignaux et équivalent & un bruit dont il faut
évauer I'impact sur laqudité de lanumérisation al'aide du rapport sgna/bruit (SN)s.
Casgénéra
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S u(t) est un signd déetoire, dont les vaeurs extrémes U, et Upax Sont comprises

dans Vuin,Vua] (I€ signa numérisé n'est pas écréé), dors le signa by(t)=u (t)-uy(t) et un
sgnd en marche descdier a valeur moyenne nulle et dont les vaeurs extrémes sont : -g/2 et

92

1 1 P
o / A /J“lbq
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: o
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écart entre le signal U (t) et uy(t)
Dansle cas ou q est petit (2" >>2), il est possible d'admettre que ladistribution de bq(t)
est uniforme sur }g/2,g/2]. 1l est dors rdativement smple de montrer que le spectre de la
puissance de ce Sgna by(t), la densité spectrale de puissance, est constante entre O et f/2. La

puissance de bruit de quantification, P, est alors donnée par :
2
Pg=a %2— ,0U a vaut /Rs u(t) est unetenson e R u(t) est un courant.

Moyennant certaines hypotheses, vérifiées par la tres grande mgorité des sgnaux, la
puissance Ps, dusgnd u(t) est donnée par :

|:>S:a(‘ELJJ MEX (t) >dit =a U Z -
min
. . \ e . *£S6 2 off 62 .
Le rgpport signd/bruit du a la quantification, (S/N)q, est e TR e—  soiten
Nﬂq e g
daB:
2 ouZ 0
g?gg =10" loggl2” ——Efz-f—?.
q(dB) é q° =
(%]
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Cette formule met en évidence un aspect quiil et facile a admettre: plus g et fable
(donc plus n est grand), plus la quantification est fine e mellleur est |e rapport sgna—bruit.
Casdun sgna snusoidal
Danslecasou u(t) est un sgnd sinusoidd u(t)=A cos(wt), ona :
2 2

A
R=ag) Maxu(t)>dt—ax—etdonc ?9 =6’ ?0
min

2A

Pour un convertisseur centré sur ]-A, A], le pas de quantification, g, vaut @ q = .
2

&S 0 a%l’l 0
4 —6
END, g 25
résolution du convertisseur augmente dun hit, le raoport signd/bruit augmente de 6 dB.
En fait, dans le cas du sgnd snusoidd, il est plus intéressant de définir les distorsgons
introduites par la quantification en utilisant le taux de distorson d,. P, représente directement
la puissance de I'écat a la sinusoide échantillonnée, donc, le taux de distorson est:

Le rgpport signa sur bruit est donc : :g' 22N En dair, lorsque la

P
dq = /Fq :\E ’ in . 1l et d'usage d'exprimer d, en pour-cent. A titre dexemple, le tableau
S 2

ci-dessous donne le taux de distorsion :

n@) (38 |46 |[5(32) |6(64) |7(128) |8(256) |10 12
(1024) | (4096)
dy (%) [102% |[51% |255% |1,28% |0,64% |0,32% |0,0797 |0,02

Rapport sgna/bruit de quantification ingantané. Cas générd.

Jusqu'a présent, nous avons défini le rgpport signal/bruit en raisonnant sur les puissances
moyennes. Or, dans le cas de signaux pour lesquels les valeurs ingtantanées sont importantes,
il devient nécessaire de travailler avec les puissances ingantanées. Par andogie avec (SN)g,
celaconduit au rapport sjgnd/bruit ingtantané (S'/N)(t) donné par :

g—- t)=12" = g)

q
En supposant quele signd u(t) soit toujours dans]-A, A] et en prenant un convertisseur

centré sur }A, A], éant donné que le pas de quantification, g, vaut : q =2_:, I'expression
2

F N)q(t) est:
u (t)
A2

22”,soitendB:§5§9 (t)dB:20I04 uy, - 6dB +4,70B .
Nraq

8ﬁ_ (t) 3’

Encore une fois, augmenter la résolution du convertisseur dun bit permet de gagner
6 dB.
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NUMERISATION : CASDESVOIESTEL EPHONIQUES

En tdéphonie, pluseurs impératifs se combinent. D'une part il et nécessaire de
préserver une bonne quaité des signaux tranamis. En particulier, il et indispensable que
sgnd/bruit (S/N), reste devé pour des signaux de faibles amplitudes auxquels I'oreille humaine
est sengble et qui condtituent une part importante du message. D'autre part, il est essentiel de
nutiliser qu'un nombre de bits relativement faible (8 en pratique) afin de ne pas trop augmenter
labande des signaux atransmedtre, ce qui revient alimiter le débit binaire, D'

Dans |e cas de sgnaux téléphoniques numérisss, deux techniques ont éé adoptées pour
préserver un bon rapport signd tout en limitant le débit binaire D Afin d'éviter davoir a coder
lesgnd u(t) sur un nombre important de bits, une premiére solution consste a coder les
vaiaions du signd entre deux instants successifs (codage ddlta). L'autre solution consste a
utiliser une quantification nonHinéaire (codage MIC). Ces deux solutions ont &€ retenue dans
le réseau téléphonique commuté (RTC) dont les équipements se répartissent en deux grandes
familles:

- ceux rédisant le codage commun des voies (I'échantillonnage est effectuée voie par
voie puis les signaux sont modulé PAM puis multiplexés avant d'étre numérisss),

- ceux rédisant le codage voie par des voig(le codage numérique est effectuée voie par
voie puis les signaux codés en binaire sont multiplexés).

— e _ VOIES
age L » NUMERIQUES
commun 30VOIES : ©
Voies :
analogiques MIc —>
Codage :
voie par voie Modulation :
delta :

Principe de numérisation des voies tél éphoniques

MODULATIONS NUMERIQUESDIFFERENTIELLES
M odulation delta
Principe

Une des techniques de codage consste a coder a chague instant nT,, pour unsgnd
u(t), I'écart entre le Signal échantillonné u’(t) et un signd ug(t), esimation de u(t), obtenue par
extrapolation u(t-Te). En modulation delta, ug(t) est un Signd en escdier qui ne peut varier que
d'un pas de quantification g entre deux ingants d'échantillonnage. Cest dors tout S mplement
I'écart entre u(t) et ug(t-Te) qui est codé par un bit. S u(t)—ug(t-T)>0 dorsle bit transmis vaut
"1" et ut)=Uugt-Te)-q, Snon, le bit tranamis vaut "0" et U(t)=U(t-Te)+Q.

Un synoptique de la modulation delta est donnée ci-dessous :
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"

ut) | ¥ u'(t) CAN
+
N Ug(t) > ¢ # -
||
extrapolateur

q

Principe de lamodulation différentielle

Les deux seuls parametres de cette modulation sont |a fréquence d'échantillonnage et le
pas de quantification ¢. Le débit dinformation D” vaut aorsf..
Saturation de pente

Voyons maintenant qudle sera la pente maximum que pourra avoir ug(t). Le sgnd
esimé ne peut varier que de g pendant un indant T.. La pente maximum de ce sgnae et
donc gqfe S l'on consdere un signd sinusoidd u(t)=A cos(wt), la pente S de u(t) et
maximaeen t=0 et est donnée par :

-4
§ = u()

t=0

§ = Aw

De cefait, afréguence f=w/2p maximum donnée, I'amplitude du sgna devra ére:
gxfe

A— —t ©C

2>p xf

Cette formule gppelle deux remarques :

1.Pour avoir une bonne réolution (ou une digorson fable) la fréguence
d'échantillonnage f. en modulation delta doit ére grande devant fya. En pratique, il faut utiliser
une fréquence f. vaant 16 kHz ou 32 kHz (soit respectivement 5 et 10 fois fyax pour les
signaux téléphoniques). 1l faut cependant noter que ces débits sont relativement modestes.

2.Le codage sera dautant plus efficace 9 I'amplitude des signaux décroit lorsque les
frégquences augmentent, ce qui est le cas pour les signaux tééphoniques.
Bruit de quantification

Ladigtorson de quantification et inférieure a g car 1 u(t)—ug(t)i <q.

En faisant certaines hypotheses, vérifiées par des mesures, (en particulier que u(t)—ut)
soit uniformément distribué jusqu'a fe), il est possible de montrer que la puissance du bruit de

quantification Py est :
2
Ry :aq? (rappd : a=1/Rou R). Or, on avu que fyx doit ére nettement inférieure &

fe.. De ce fat, comme la puissance de bruit est nulle ardea de fya, I'expresson de la

puissance du bruit de quantification peut étre estimée par :

ﬁ, f Max

3 fe
Lergpport Ssgnd sur bruit de quantification (SN), est dors:

Py =a
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aBo _3. 20, Ty

A g fixé le sgnd/bruit croit avec le carré de I'amplitude et augmente linéairement avec
la fréquence du signd u(t). Lorsque q et fyax sont fixés, la seule solution consste a augmenter
la fréquence d'échantillonnage.

Codage delta auto—adaptatif

Pour amdiorer laqualité du codage en conservant la méme fréguence d'échantillonnage,
il peut ére intéressant de faire varier le pas de quantification. Puisque le codage ddlta est un
codage différentie, il ext intéressant de faire varier le pas g en fonction de la pente de u(t). La
variation du pas q peut étre rédisée par des moyens andogiques ou numériques. Dans ce
dernier cas, Cest I'anadyse de la séquence de hits issus du comparateur qui induit le
changement de q (en particulier, les longues séquences de "1" ou de "0"). Ce type de codage
est appelé PACN (codage delta a pente asservie et a codage numérique).

Autres applications

En dehors de la t@éphonie, le codage ddta est égaement trés bien adapté a la
transmission des images. En effet, dans les cas les plus fréguents, les signaux codant des
images sont caractérisas par des spectres dont I'amplitude décroit avec la frégquence.

MODULATION MIC ADAPTATIVE

Comparaison entre modulations M1 C et Delta.

Le systeme Ddta est beaucoup plus smple & mettre en cauvre que le systéme MIC car
le codage ne se fait que sur un bit (un seul comparateur suffit). La modulation delta est d'autant
plus efficace que les échantillons successifs d'un signd ne sont pas indépendants. Ce type de
modulation est dons bien adaptée a la parole ou a la transmission dimage. En revanche, la
PCM est nettement plus efficace pour transmettre des signaux dont les échantillons sont
aéatoires et donc proches dun bruit blanc gaussen. La modulation PCM est donc d'un
emploi plus générade mais plus lourd que lamodulation ddlta.

L'amédioration du ragpport signd/bruit de 6dB nécessite une augmentation d'un bit en
modulation PCM et de doubler |a fréquence d'échantillonnage en modulation delta. De ce fait,
La modulation MIC permet d'obtenir un mellleur rapport sgna/bruit que la modulation delta
dés que le débit D est supérieur 48 kbitss™.

En revanche, du fait méme du principe de codage différentid, le codage ddta et
beaucoup moins sensble aux erreurs de tranamissons (erreurs de retranscription sur les
sgnaux binaires). Aind, un taux derreur de 107 n'affecte pas sensiblement la restitution d'un
sgna modulé delta aors quun taux derreur de 10 rend inopérant un signd modulé MIC.
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DPCM.

Dans le cas dune trangmission vocdle, il est possble de réduire le débit binaire en
préservant la qudité du message en combinant le principe de la moduletion différentidlle avec
une prédiction supérieur a z&o et une adaptation dynamique du pas de quantification. Aing,
'UIT-T a défini un procédé de modulaion par impulsion et codage différentid adaptetif
ADPCM qui fait I'objet de la recommandation G 721. Les principaes caractéristiques sont les
uivantes:

- U-Ue €3t quantifié sur 15 niveaux (par 4 bits) slon une loi non—uniforme

- |e débit est de 32 kbitss™ (qualité identique & lamodulation MIC a64 kbitss™),

- Ue €t estimé par un adgorithme complexe.

A débit donné, le rapport sgnd/bruit de 'TADPCM est systématiquement meilleure d'envriron
10 dB.

TRANSMISSIONS NUMERIQUES

MULTIPLEXAGE DES SIGNAUX NUMERIQUES
Geénéralités

Quelle que soit la solution adoptée pour le codage, ,soit par voie ou commun, son
résultat est une suite binaire. L'égpe suivante consste en généra afournir un train a plus grand
débit par multiplexage tempord de plusieurs trains numériques. Pour former ce train, deux
approches sont possibles

Multiplexage tramé
Le multiplexage par répartition dans le temps de N signaux numériques de durées
démentaires t ext rédisé en affectant a chague impulsion incidente un intervalle de temps bien,
déterminé d'une durée voisine de t/N et en entrdlacant les impulsons aing réduites en largeur.
Le probléme essentidl qui se pose dans ce type ce multiplex est la digtribution du
rythme.

Multiplexage non tramé - Commutation de paguets adressés
Lorsque I'on utilise un support de transmission pour lequd la notion de bande passante
et essentielle, il est intéressant d'utiliser au mieux ce support.
Cedi revient a rédiser un multiplexage auto—adaptatif a la quantité dinformation a
acheminer.
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Dans ce type de multiplexage, une communication donnée n'a pas dintervalle de temps
affecté en propre, dle sinsére dans le flot des autres communications acheminées sur le
support des qu'dle trouve un intervalle de temps libre.

Le multiplexage non tramé est asynchrone.

Multiplexage tramé

principe

La trame du train multiplexé est divisée en ntervales de temps bien définis. Chague
intervale de temps et ¢~ecté en opre un train composant incident. Le multiplexage est
réaisé par entrelacement symbole par symbole.

Rythme

Pour pouvoir ére multiplexés, les sgnaux numériques doivent étre synchronises, cest-
adire que leurs ingants sgnificetifs doivent avoir une relation de phase voulue. Lorsque le
sgna de rythme redtitué (ingtants de test) saccompagne d'une modulation de phase parasite, il
y adelagigue (en anglas: jitter).

Il faut donc saffranchir des variations du temps de propagation et de la gigue et
positionner les impulsions : ces fonctions sont réaisées dans une mémoire tampon ; celle-ci
sert égdement a permettre l'insertion des bits de remplissage.

Pour obtenir un multiplexage sans pertes dinformation, deux procédés sont possibles:

Multiplexage synchrone
Le réseau est synchronisé sur une méme horloge. Le multiplexage et smple a rédiser

mais la digtribution du rythme pose des problémes dédlicats lorsqu'il sagit d'un réseau universe
couvrant une grande éendue géographique.

Multiplexage asynchrone

Ou plus exactement, multiplexage de signauix plésiochrones.

Les dgnaux numériques plésochrones sont tes que leurs ingants sgnificatifs se
présentent & la méme cadence nominale, toute variation de cette cadence éant maintenue dans
des limites spécifiées.
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6.LESTECHNIQUESDE MULTIPLEXAGES

Les techniques décrites dans les cours précédents faisaient référence a des communications
point a point, cest a dire dun émetteur vers un récepteur sans prgugé du cand de
tranamisson. Mais que faire lorsgue plusieurs utilisateurs utilisent le méme support physique,
cest adire le méme cand de transmission ? Comment partager une onde radio, ou une fibre
optique, ou un cédble dectrique ? c'est la réponse a laquelle ce cours essaye de répondre. En
effet, a partir du moment ou plusieurs utilisateurs se partagent un seul support de transmission,
il et nécessaire de définir le principe de partage du cand de transmission. L'opération qui
consste a permettre a plusieurs signaux d'entrées d'accéder a un cand de transmission unique
sgppelle le multiplexage. L'opération inverse sappelle le démultiplexage, et ele permet en
sortie du cand unique de séparer les différents sgnaux en leur affectant a chacun une sortie.

= o
Entrées = | (f’ E Sorties
o e : | J_} M ! multiples
multiples  : 1 :

—

Canal —:
unique

LE MULTIPLEXAGE EN FREQUENCE (FDM: FREQUENCY DIVISION
MULTIPLEXING)

Higtoriquement c'est I'une des techniques les plus anciennes. On peut considérer quelle
et utilisée en radio ou les différentes Sations utilisent des frégquences porteuse différentes. Elle
aété auss utilisée dans les années 60 en tdéphonie fixe.

PRINCIPE:

La technique de multiplexage en fréguence consste a partager la bande de fréquence du
support de transmission en différents canaux caracté&risés par des fréguences différentes.
Chaque utilisateur se voit dors atribuer un cand c'est a dire une fréquence sur laguelle il peut
émettre en continu c'est a dire sans contrainte temporelle.

Fréquence

B : bande de frequence du support de transmission
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EXEMPLE : MODULATION AM-AM. APPLICATION AUX
COMMUNICATIONS TELEPHONIQUES

Pour tranamettre pluseurs conversations tééphoniques sur un méme céble, les
compagnies téléphoniques ont utilisé la FDM. Dans ce cas, |e procédé de modulation employé
est une modulation SSB multiple qui a fait I'objet d'une recommandation par le UIT-T (Union
Internationale des Téécommunications - T) et se présente de la maniére suivante : un message
téléphonique occupe une bande comprise entre 300 et 3400 Hz. Le message correspondant
et utilisé pour rédiser une modulation d'amplitude sans porteuse a bande latérae unique (AM
SSB-USB) et avec une occupation spectrae de 4 kHz. La porteuse de ce dernier message
est un multiple de 4KHz compris entre 60 kHz et 108 kHz. Dans la plage 60 2108 KHz il et
donc possible de placer 12 canaux qui forment le groupe primaire. Un ensemble de cing
groupes primaires chacun modulant une porteuse comprise entre 60 et 300kHz forme le
groupe secondaire ( AM SSB-USB ) et contient donc 60 messages. De méme ensemble de
cing groupes secondaires, séparés les uns des autres par une bande de fréguence inutilisée de
8 a 12 kHz, forme un groupe tertiare qui comporte 300 messages. Enfin, un cand
téléphonique est congtitué de 4 groupes tertiaires s&parés les uns les autres par 8Khz; et
d'occupation spectrale 4,9MHz. Notons que smultanément, sont transmises des fréquences
pilotes qui permettent de smplifier les démodulations. findement le cand tééphonique sert de
modulant aune porteus&al de 2 GHz typique.

. Muessage W phamgue
== =i (Hz) N .
0 300 14000 4000
s
: s Giroupe primaire
1 s f{kHz)
wlll 34 L%} T il ] Ll K4 Lt 943 Hh BN 1k 11
‘h"-"___ __J'-“
2
i Ciroupe secondine
: - ' i ~ [ikHz)
[01] 108 1 56 204 252 00 "
Girgnape ferinire
. - . : i rikHz)
2] 0 312 532 564 B B2 R
Canal 1éEphonique
_TikHz)
0l 1300 1308 2540 2348 37RD iTHR 4028 -
Multiplexage frégquentie] pour communications véléphonigues (CCITT),
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LE MULTIPLEXAGE TEMPOREL : (TDM : TIME DIVISION MULTIPLEXING)

On I'gppelle encore acces multiple a répartition en temps

PRINCIPE :

Les utilisateurs se partagent le canad en temps. Le temps est découpé en intervales de
longueur fixe gppelé I T (Intervalles de temps). Périodiquement, chague utilisateur peut émettre
une patie de son message. Pour émettre la suite de son message chague utilisateur doit
atendre une période afin que l'intervale de temps qui lui a &é attribué soit a nouveau
disponible. L'émetteur nN'émet donc pas en continu, mais les messages sont compressés et
ingrésdans!'IT dloué.

ufilisateur N

| ulilisateur 3
| ulilisafeur 2
| ufilisafeur 1

utilisateur N

| utiliscteur 3

| ufiliscieur 2
ufilisafeur T

Temps

Frequence

EXEMPLELMULTIPLEXAGE TEMPOREL DE S GNAUX PAM

Le sgnd issu dune modulation PAM n'occupe pas le cand de transmission pendant la
durée comprise entre deux impulsions successives. |l est donc possible dy intercaler d’ autres
impulsions PAM provenant dautres signaux. En faisant cela on réadise ce qu'on appelle du
multiplexage temporel.
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Le nombre de signaux PAM que I'on peut entrelacer dépend de la largeur t des impulsons
PAM. En généd, un modulateur PAM tranamet ces impulsions a une paire de fils torsadés

Figure 3. Duréedel’impulsion PAM

d environ 2km, ce qui définit une bande passante d environ B=260KHz. On adonc 1/t3 B, ce
qui donne une durée d'impulsion PAM |égérement inférieure a t =4us. Le nombre de signaux
modulés PAM que I'on peut donc intercaler dans une fenétre de 125 s est donc d environ
31. Autota 32 voies sont aing multiplexées dans une fenétre tempord de 125us.

TN £

ILL”\(: : o~ D

T

L 1+t | T

‘:»'[l] (V)
.i‘.‘_l__.-! [

Multiplexage temporel de signaux modulés PAM.

Figure4 : principe du multiplexage temporel sur des signaux PAM

EXEMPLE 2: TRAME PRIMAIRE TN1DE LA TECHNOLOGIE PDH
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Une fois qu'un échantillon MIC a éé quantifié, il peut ére tranamis. Et un nouve échantillon
peut dors ére échantillonné, compresse et quantifié. L'ensemble de ces opérations doit
cependant étre limité dans le temps. En effet puisgu'on échantillonne a 8000 Hz, la durée de
"fabrication" des mots de 8 bits codant |'échantillon ne peut dépasser 125us. En rédité les mot
de 8 hits sont produits trés rapidement et on peut méme ins&rer entre deux mots successifs
provenant de la méme voie, des mots provenant dautres voies. On rédise ansd une
transmisson multiplexée temporelement de pluseurs voies(Recommandation UIT-T Rec.
G711)

En Europe le systeme qui rédise cette fonction et gppelé MIC E1 (Modulateur dimpusons
codées). C'est le premier niveau de la hiérarchie de multiplexage. Dans ce systéme 30 voies
sont multiplexées temporellement dans une "fenétre" de 125us.

Mux

Voie 30 (HET
Voie 16 HTHTT (oakbtt/sy

—125 s
Voie 4 ffifiii

Voie 2 (it
Voig 1 (i

v
o, A

y v v
ITdir i rdrdrdrdTATdrdr drdrdmdmidimg ] v rdmedmedred e re e e rered e 1a

< »l
L) ”

125 s

Fig8: Structured unetrame MIC

Lafenétre de 125us appelée trame est donc  découpée en 32 morceaux gppelés "Intervale de
temps' ou "IT", qui vont de ITO a IT31. Les 32 intervales de temps sont occupés de la
maniere suivante ; Les échantillons compressés et quantifiés en provenance des voies 1 a 15,
sont placés respectivement dans les IT1 a IT15. De méme pour les voies 16 a 30 placées
dansles1T17 alT31. SeulslesITO et IT 16 sont particuliers car ils ne sont pas utilisés pour
transmettre des voies mais pour la sgnalisation.
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L'ETALEMENT DE SPECTRE

HISTORIQUE

Au début des années 20, Goldamith utilise la FM pour éder le spectre d'une
modulation AM &fin de réduire I’ effet du bruit et des trgets multiples sur une communication.
Des les années 1940, Wiener et Shannon ont développé des théories de traitement du sgnd
dans le but dutiliser la technique d'éadement de spectre a des fins de cryptage dévolu aux
transmissons militaires. On ne parle pas encore de multiplexage par codage. Dans pluseurs
pays, I'armée met au point différents types d’ é&alement de spectre pour la guerre éectronique.
Les techniques restent tres confidentielles. Les systeémes de I'époque, a tube, sont trop
encombrants, chéres et complexes pour étre utilisés en tdécommunicetion civile. L’ utilisation
de cette technique dans la radio-locdisation ( GPS) lui permet d’ entrer enfin dans le domaine
publigue. Fin des années 90, |'é&dement de pectre apparait comme une solution de
multiplexage d' avenir qui permet d'envisager les radiocommunications de masse.

PRINCIPE DE L'ETALEM ENT DE SPECTRE PAR CODAGE :

Il existe différentes techniques d' éaement andogique, mais a I heure actudle, on ne
retient que celles qui sont basées sur une s&quence NRZ binaire pseudo-aéatoire. Cette
Séguence déatoire est ensuite multipliée par e signd a transmettre. C'est une séquence de
O et de‘ 1 qui, sur une courte échelle de temps parait déatoire. Mais en rédité cette
séquence se répete sans arrét.

] 0 N

Exemple de séquence binaire se répétant 3 fois

La génération de la séquence est souvent réalisée au noyen d'un registre a décaage.
Le code est caractérise par deux ééments:
- lavdeur initid du registre a décdage
- I’éguation de |’ additionneur ( pour I’ exemple ci-dessus: X 6 +X 5+X 3 +X+1=0)

’ >

Yy v vv

Additionneur sans retenue

Sructure d'un générateur de séquence pseudo aléatoire.
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Chaque bit de données codé +1 (ou +vo) pour I'éat logique Haut ou —1(ou —\V0) pour I'éat
logique bas est ensuite multiplié par le code codé de la méme maniére.

k Tb |
+vo|  bit0 bit 1 hit 2 bit 3

\ 4

cOI:'l c2 cl\IcOc1 c2 l::!\"c:(ii:'l c2 I::V\Ic0|c1 c2 CN

SPECTRE

La multiplication dans le domaine temporel du code par les données, se traduit dans le
domaine fréquentidl par un produit de convolution.

Spectre du code A /Dc
0
D¢
Spectre des données A1/D,

f
Spectre étalé
0 .
De>=n,
NIVEAU DE BRUIT
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S les données ont une amplitude spectrde A suffisante pour sortir du bruit N, il en est en
revanche différemment du spectre édé. En effet I'amplitude de cdui ¢ et A'< A. Il y a
conservation de I'énergie contenue dans le spectre. Si donc la bande spectrde séargit
I'amplitude diminue en proportion. Le niveau du spectre é&aé résultant peut donc ére inférieur
au niveau du bruit. Cest sur ce principe que fonctionnait certaine communicetion cryptée des
années 40. Le signa noyé dans le bruit ne peut étre récupéré qu'en connaissant le code.

A

A

1/Tb 1/Tb 1UTh + 1/Tc

PRINCIPE DE L'ETALEM ENT DE SPECTRE PAR SAUT DE FREQUENCE :

Le principe est beaucoup plus smple a comprendre. On rédise en générale une FSK
dont la fréquence porteuse change selon une loi pseudo-aéatoire. Chague bit est découpé
dans le temps en L morceaux, chague morceau et modulé a un ingant différent et une
fréquence différente. Cela ressemble a du FD-TDMA, mais au lieu de transmettre un paguet
de données par IT, on netransmet qu’ une partied’ un seul bit.

(_'l._nlc de +
frequence |||| l-|. :i:'.'l:nr.'lu |'||| =| l| '||r.|..'|.a||||=||'||'||r| .'| 4 |:r'-| '||'||-'.||'.'|-a .'
t
Lonnées F
r|
Fréquences ‘Ill'--i-'ln 9 B R TG [ 0 [
Emises |+ ] F 5 x
Fal| Pt i e || o ot e | | o | o o et | o
Pl
Fréquence
F7
F6
F5
F4
F3
F2
F1 Temps
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Générateur de
valeurs pseude-| o Synthétiseur de fréquence *

aléatmres

Dionnies

F

VCO e
Schéma de principe du modulateur d'étalement de spectre par saut de fréguence

La modulation par saut de fréquence est appelée FHSS : Frequency Hopping Spread

Spectrum.
- Fast FHSS s lafréquence des sauts est rapide par rapport au débit binaire

- Sow FHSS s plusieurs bits sont transmis sur chacune des fréquences.

DEMODULATION :

La démodulation consste a multiplier le Sgnd regu par la méme s&quence de saut de
fréquence suivant la méme loi pseudo-déatoire gqu'a la modulation. La difficulté de
démodulation réside encore dans la synchronisation du code de réception par rapport a celui
qui aservi aémettre.

Ciénérateur de

F Synthétiseur de fréquence F"ﬂit‘m'h pseudo-

aléatoires

v

Signal regu \/fx
—» . —w Démodulateur FSK }—b
D

OHHCES FegLUes

L E MULTIPLEXAGE PAR CODE

PRINCIPE DU MULTIPLEXAGE PAR CODAGE

Le multiplexage par code (CDMA : Code Divison Multiplexing Access) utilise la technique
déadement de spectre a la différence prés qu'on transmet plusieurs sgnaux smultanément.
Pour cela on associe a chaque signa un code particulier par lequd il est multiplié

MATRICE DE CODAGE — CODES ORTHOGONAUX
Pour pouvoir démoduler il est nécessaire d'utiliser des codes ayant les particularités suivantes :
-Un code de N bits multiplié par lui méme bit a bit et sommeé (produit de convolution
numeérique) donne N.
-Un code de N bits multiplié par tout autre code que lui méme donne zéro. On parle
de codes orthogonaux entre eux.

Pour définir des codes orthogonaux on définit un ensemble de matrices congtruites de la
facon suivante :

dll 1y
_ JH1 Hi|-[11 —H2 H -11- s H
Hl—l, HZ_L_Ii _H::.J_[l_]Jl HS_ Hz- I—Izz]: 1 1—11t|’{ L_{3_ 3]:
11 H

S on conddére lamatrice H3, dle fournit 4 codes de N=4 bits :
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C® a1l
& o g11.1d
¢ e 9111
C:® &-1-1 M

Le code C1 est donc congtitué de la séquence binaire "1111" (Cest adire 4 bits al'éats
haut conséeutifs Cl=1,C2=1,C3=1,C#=1), le code C2 lui est congtitué de laséquence "1-11—
1" (Cest adire un bit al'éat haut puis un bit al'éat bas buis un bit alI'éat haut et pour finir un
bit a l'édat bas Ci=1C3=-1C=1Ci=-1). Pour les codes suivants on a
CiE1C=1CG= 1C4=-1 et C}=1C3=-1C3=-1C4=1

On peut vérifier 'orthogonaité de ces codes :

CxCi=Ix1+1x1+ Ix1+ 1x1 =4=N

CxGCo=1x1+-1x-1+ 1x1+-1x-1=4=N
Cax Cs=1Ix1+ Ix1+-1x-1+-1x-1=4=N
CXCs=1x1+-1x-1+ -1x-1 + 1x1 = 4=N

En revanche :
CxC=Ix1+1x-1+1x1+1x-1=0
CxC=Ix1+Ix1+1x-1+1x-1=0
CxCA=1x1+1x-1+1x-1+1x1=0
CxC=Ix1+-Ix1+1x-1+-1x-1=0
CxC=Ix1+-1x-1+1x-1+-1x1=0
CxC=1Ix1+1x-1+-1x-1+-1x1=0

Les codes C sont donc bien orthogonaux entre eux.

MODULATION

Supposons 4 sgnaux S1, S2, S3, 4, multiplexés par codage. Pendant l'intervale de
temps [t, t+4Tc] le bit B1 est présent sur lavoie S1, B2 sur S2, B3 sur S3 et le bit B4 est
présent sur la voie 4. Le multiplexeur CDMA émet en méme temps les 4 sequences :

B,Ci=By, BC2=R, BC;=B,C*=B
B:Ci=B, B:C?=- Bz, C3=B;, B.C{=- B
B:Ci=Bs, BsC2=Bs,C3=- B;, C4=- B
B«C}=B4, B«C7=- B:, B«C3=- B+, B:C4=B«
Cest adire guentre l'ingtant [t, t+T¢] I'émetteur envoie:
BiC}+BCi+BCi+B:Cy=Bi+B2+ B +B4
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pendant l'intervale de temps [t+Tc, t+2TC]
BC2+B.C3+B:C2+BsCz=B1- Bo+Bs- Bs

pendant |'intervalle de temps [t+2Tc, t+3TC]
BC3+B.C3+B:C3+BiC3=B1+B2- Bs- Bs

pendant I'intervalle de temps [t+3Tc, t+4TC]
BC+B:C4+BCé+BaCi=Bs- Bo- Bs+Bas

DEMODULATION

Quatre récepteurs indépendants R1,R2, R3, R4 disposant respectivement et
exclusvement du code G,C,,C3,C, recoivent le signd et font le produit de convolution par

leur code respectif. Ains le récepteur R1 cacule le produit de convolution suivant:
S=C}(Bi+B2+Bs+Bs)+CABi- Bo+Bs- Bi+CHBi+Bo- Bs- B HC{Bi+Beo- Bo- BiJ+CHB- Bo+- Bo+Ba)-

S on refait le cdeul sans pré§ugé des codes utilisés pourvu quils soient orthogonaux on
obtient:
S=CY{BC}+BeCi+B:Ci+BCf) +CABCHBC3+BeC+BiCE) +CBCE+BeCi+BoC3+BiCy) +Co(BCH+BeCo+BCi+
qui peut sefactoriser différemment :
S=R(CIG+CCz+CiGH+CACS) + BolCICH CPCa+ G +CGiCH  Bo(CICH+CC+CrCa+CiCs I B GICH+CRCR+CiCh +C.
Le premier terme et |e produit de convolution du code C1 par lui méme, aors que les suivant
sont le produit de convolution de C1 par C2, C1 par C3 et respectivement C1 par C4. La
définition de I'orthogondlité des codes implique que le premier produit est égd a 4 aors que
les suivant sont nulles. On trouve donc :S=4B;
Similairement on trouve que R2 détecte B2 , R3 détecte B3 etR4 détecte B4. Le bit
suivant de chaque voies peut aors ére multiplexé par code et I'opération recommence.

A. Dupret, A. Fischer 6-61 Dpt GTR - IUT de Villetaneuse
Université de Paris XI1I



GTR 2°™ année : Tdécommunications Modulations Anaogiques & Multiplexage des Signauix

A. Dupret, A. Fischer 6-62 Dpt GTR - IUT de Villetaneuse
Université de Paris XI1I



GTR 2°™ année : Tdécommunications Modulations Anaogiques & Multiplexage des Signauix

7.QUANTIFICATION, COMPRESSION,
SYNCHRONISATION ET
COMMUTATIONS DES SYSTEMES DE
TRANSMISSION

Introduction:

Le but de ce chapitre est de fournir une vision d’ensemble des techniques de
transmissions et de commutations, en retracant un bref historique de leur évolution et
en expliquant leur principe.

MULTIPLEXAGE D'IMPULS ON CODEE : MIC

1-1 Modulation par modulation d’amplitude (PAM)

La modulation par impulsion damplitude (Pulse amplitude modulation PAM) consste
amesurer le sgnd aintervale régulier, avec une certaine fréquence d'échantillonnage Fe. Les
échantillons sont donc des impulsions dont I"amplitude est laméme que celle du sgnd initid, et

gppliqué directement sur le cand le de transmission.
Figure 1. Principe de la modulation par impulsion d’amplitude.

Nous vous appellerons sgnad PAM, le signd congtitué par ces échantillons. Nous dlons
voir quil et trés facile de recongruire le signd initid a partir dusignd PAM, pour peu que
certaines conditions soient remplies.

ity (v
P e /_\J
\J l

ﬁﬁﬂﬂﬂﬂﬂHL

Iiu:lu (V) .
L I [T
| -.Ll‘u {

signal modulé PAM.

w

¥

Le sgnd modulé PAM est le produit dans le domaine tempord du signd initid u(t) et
d'un signa qui et un peigne d impulsions c(t). Le résultat dans le domaine fréquentid et dors
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le produit de convolution de la transformée de Fourier (TF) de U(t) et de laTF c(t) du peigne
dimpulson.

ity (V)
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Fequentiel

Temporel

Figure 2: Modulation PAM dans le domaine des Fréquence

Le réaultat est une Srie infinie dimages congtituées du spectre du sgnd initid centré
autour des harmoniques de la fréquence d' échantillonnage. Pour éviter que les divers spectres
ne se recouvrent, il faut que la fréguence déchantillonnage soit supérieure a deux fois la
fréquence maximale du spectre a tranamettre. En effet le spectre de la premiére images et
compris entre Fe-Fmax et FetFmax. Pour quil n'y at pas recouvrement avec le spectre
précédent ou le suivant il faut donc que Fe>2 Fmax. On retrouve and le théoreme
d échantillonnage de Shannon.

Le théoreme de I'échantillonnage de Shannon permet daffirmer quun sgnd
échantillonné a une fréquence double de sa fréquence maximum peut &re complétement
reproduit .

En téléphonie on considére que le spectre de la voix humaine est compris dans une
bande passante comprise entre 300 et 3400 Hertz. On choisit de filtrer le Sgnd aing obtenu
par des filtres d'ordre 6 dont la pente et trés raide &fin de n'en laisser aucune trace a
4000HZ. Dans ces conditions, on peut échantillonner le signad voca au double de cette
fréguence c'est-&-dire a 8000 hertz. Dans la modulation PAM on a donc 8000 échantillons
par seconde soit un échantillon tous les 125us.

1-2 Multiplexage temporél :
Le sgnd ains obtenu n'occupe pas le cand pendant la durée comprise entre deux

impulsions successives. |l et donc possible dy intercaer d' autres impulsions PAM provenant

dautres signaux. En faisant cela on rédise ce qu'on gppelle du multiplexage tempord.
Figure 3. Durée del’'impulsion PAM

Le nombre de signaux PAM que I'on peut entrelacer dépend de la largeur t des
impulsons PAM. En générd, un modulateur PAM tranamet sesimpulsons & une paire de fils
torsadés d' environs 2km, ce qui définit une bande passante d’ environ B=260KHz. On a donc

Modulations Anaogiques & Multiplexage des Signauix
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1/t3 B, ce qui donne une durée d'impulsion PAM |éérement inférieure a t=4us. Le nombre

de signaux modulés PAM que I'on peut donc intercaler dans une fenétre de 125 1 seconde et

donc d'environ 31. Au totd 32 voies sont aind multiplexées dans une fenétre temporel de
125us.

ﬁ_ﬂ_,

b
I

stk

; 3.:. it L.*

Miultiplesape wmporel de s modules FAN

Figure 4 : principe du multiplexage temporel
Un systeme de transmission PAM est tempord. Bien que le Sgnd soit échantillonné il
reste analogique puisque l'information du sgna PAM réside dans I'amplitude des impulsions.
Ce systéme de transmission subit donc les mémes défauts que les systémes analogiques c'est a
dire une atténuation avec ladistance, et une sensibilité aux bruits.
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Instant de décision pour la quantification
Figure5: instant de décision de la quantification

Quantification

Pour éviter ces bruits, on peut numériser le signd, on parle de quantification. Cette opération
est rédisée par une convertisseur andogique-numeérique, et tous les échantillons  contenus
dans un méme intervadle de quantification (gppelé : pas de quantification gi) sont représentés
par laméme vaeur centrde xi. Aing tous les échantillons s(t) comprisentre xi —qi/2 et xi +qi/2
prennent lavaeur xi. Les xi vaeurs sont des valeurs discrétes que I’ on peut représenter par un
nombre entier. En téléphonie on utilise N=2" valeurs discrétes (N=256 pour n=8hits). S le
signd varie entre +Vmax et —Vmax, et que les pas d’ échantillonnage sont tous identiques :

 — =2 Vimex
4N

Le débit des échantillons éant De=1/Te=8000 éch/s, (Te=125us) et chaque échantillon étant
codé sur n=8 hits, le déhit total ext dors:
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D=n.De=n/Te (64kbits's en téléphonie)
Bruits de quantification :
Figure 6: Bruit de quantification
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Fopap=) Al WY Al i (x-xi). La
(o=t I_ -1 ol - A Eﬂiﬂ- -Du-.‘c“_J{Ec <l
vaeur
moyenne
de ce bruit (caculée sur un grand nombre d' échantillons) est nulle puisque stetistiquement il y a
autant de chance de numériser en faisant une approximation par vaeur supérieure que par

valeur inférieure(<(x' X»:O).
Par contre la puissance moyenne du bruit calculée sur un échantillon n'est pas nulle en générd.

— <(X- X )2>:q_];(\§_§(x_ X)zdx

S lesqi sont tous égaux (gi=q) dorsle cacul du bruit peut se smplifier et :
q

o] e

2
Remarque 1: Le bruit et d' autant plus grand que les pas sont grands. (pour diminuer le
bruit il faut évidemment diminuer le pas en échantillonnant avec N=2" niveaux le plus grand
possible).
Remarque 2: Le rgpport sgnd sur bruit SN qui évaue la qudité du signd tranamis,
diminue s I'amplitude du Sgnd atranamettre Se diminue :
( S ) _ Seéfficace

Nig op (§) :10.Log§[2585“°“22
1 N /a(g) ¢ G
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En ce sens la loi de quantification linéaire n'est pas optimae. 1l faut donc quantifier
différemment pour que les signaux de fortes amplitudes aient le méme ragpport signd sur bruit
de quantification que les signauix de faibles amplitudes.

Loi decompresson. Loi A etLoi y

En téléphonie, on estime avoir une quaité suffisante lorsque le rgpport signd a bruit et
congtant quelque soit I’ amplitude des signaux.

Pour cela on peut essayer de trouver un moyen de coder les Sgnaux de grande
amplitude avec des pas de quantifications « grands » , et les Sgnaux de faibles amplitudes avec
des pas de quantification plus faibles. On garde ains le méme nombre N=2", en introduisant
uneloi norHinéaire qui répartit les échantillons sur les différents niveaux en minimisant le bruit.

On peut présenter le probléme comme une quantification linéaire sur une échelle Y (1),
qui dle, est une fonction non linéaire des échantillons d’ entrée X(t). Le probléme se résume
donc atrouver uneloi Y=F(x).

Un échattillon Sy(t)=x est converti par la loi de compression F en Y=F(X), puis
quantifié.
X®Y=FX)® g (quantification)
Dxi:D\ﬁ&gXQ
L es pas Dx deviennent : Y g
o Touslespas gi sont de méme largeur 2Vmax/N et égaux aux
S Dvi:
aedyo_ \V,
=DYi=DXi =2V Max
En revanche les pas i=DXi sont de largeurs différentes et
sécrivent pour l'intervale xi de largeur Dxi:
1 =DX; =2 VMax! —2Vuax 3RIX 0
| TN gy

A partir de cette relation nous dlons remonter alaforme de
lafonction y=F(x) qui permet le meilleur rgpport Sgnd a
bruit :

Pour cdail faut exprimer le rapport SN :

Si R, et la puissance du signd, dont les échantillons se répartissent avec la loi p(x) sur les
différents niveauix, et 9 B, et la puissance de bruit de quantification, le rgpport sgnd a brut
Sécrit :

1V max 1V max
(§) —R  R= epxdx  B= p(x)q—zdx— L (-p(x?xodx
N q Bq et -1Vmax et - 1Vmax 12
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(S) ) Vm(fjx)(x)xzdx

N max
XoEX < dx
0 S
X0
fonction pour remplacer %ﬂqui soit directement proportionnelle a x:

dou: une fagcon de smplifier ce cacul es de trouver une

alx O Lk
X
donc : dyg ou k est une congtante que nous déterminerons ultérieurement. |l suffit pour

OX—k dy

trouver la fonction Y=KX) de résoudre I'éguation ®

_At+In(x
Atin(x) =k yg Y=k

Il ne reste qu'a déterminer les congtantes A et k. Auparavant il faut noter que cette fonction
idéde n'est pas définie pour x=0.

En Europe, laloi A fat une interpolation linéaire pour X pdtit, et
logarithmique pour x grand :
e AX
1+LnA pour O<x>1/A
y_1+LnAx
1+LnA pour x>1/A avec A=87,5.
En Amérique laloi , loi logarithmique décaée
y_Ln 1+ux -1
Li'l(l”mj pour x>0 avec p=255. Pour ! x<0, les
courbes en Y sont complétées par des courbes
symétriques.

d) Approximation par segments, codage SABCWXYZ.

Comme on cherche a tranamettre un sgnd numérique il est inutile dutiliser une fonction
continue pour la loi de compression, une gpproximation par des segments de droite est
auffisante. Dansle casdelaloi A, la courbe de compression (logarithmique) est approchée par
8 segments de droite pour les valeurs positives, et 8 pour les vaeurs negatives. Ces segments
peuvent étre numerotés, et 3 bits suffisent pour ce faire. Un bit supplémentaire permet de
coder le signe. Sur un mot de 8 hits, il reste 4 bits pour coder la position de I'échantillon sur le
segment considéré.

Ains dans un codage SABCWXYZ le premier hit, S, code le Sgne de I'échantillon, les
bits A,B,C codent le numéro d'un des 8 segments utilises. Les quatre bits restants, (W, X, Y,
Z), sont utilisés pour préciser I'emplacement de I'échantillon sur le ssgment.
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Codage E bits .

STACVX[FTZ]

.¢E:r;s’ ,rmi'!.!’-::-rrmumarm.r
_n'f,zwmqmﬂr
Figure 7: Codage des échantillons

Notons que le rapport des pentes de deux segments consécutif est de 2. De ce fait, le
pas de quantification g augmente d'un facteur 2 lorsqu'on passe d'un segment al'autre.
Dansle casdelaloi |, lacourbe logarithmique est approchée par 15 segments de droite pour
les vaeurs positives et n'est pas competible avec le sygeme delaloi A. Pour lereste, laloi p
es andoguealoi A.

Trame primaire TN1— Intervalle tempord (1T)

Une fois que I'échantillon a &é quantifié, il peut ére envoyé. Et un nouve échantillon
peut dors ére échantillonné, compresse et quantifié. L'ensemble de ces opérations doit
cependant étre limité dans le temps. En effet puisqu'on échantillonne a 8000 Hz, la durée de
"fabrication" des mots de 8 bits codant |'échantillon ne peut dépasser 125us. En rédité les mot
de 8 bits sont produits trés rapidement et on peut méme insérer entre deux mots successifs
provenant de la méme voie, des mots provenant dautres voies. On rédise ans une
transmisson multiplexée temporellement de pluseurs voies.(Recommandation UIT-T Rec.
G711)

En Europe le syseme qui rédise cette fonction est appeé MIC E1 (Modulateur
dimpulsons codées). C'est le premier niveau de la hiérarchie de multiplexage. Dans ce

systeme 30 voies sont multiplexées temporelement dans une "fenétre’ de 125us.
Fig 8 : Structure d'unetrame MIC

La fenétre de 125us appelée trame et donc découpée en 32 morceaux appelés
"Intervalle de temps' ou "IT", qui vont de ITO a IT31. Les 32 intervales de temps sont
occupés de la maniere suivante ; Les échantillons compressés et quantifiés en provenance des
voies 1 a 15, sont placés respectivement dans les IT1 alT15. De méme pour les voies 16 a
30 placées dans les IT17 alT31. SeulslesITO et IT 16 sont particuliers car ils ne sont pas
utilisés pour transmettre des voies mais pour lasigndisation.

Lorsgue une trame est émise par une machine A (I'émetteur) vers une mechine B (le
récepteur) deux principes importants doivent étre respectés. + La synchronisation 2 Le
verrouillage.
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Synchronisation : Les machines A et B doivent ére synchronisées, c'est a dire que

Mux
Voie 30 o]
Voie 16 O cadubsic/s
—125 s

Voie 4 it
Voie 3 doum
Voie 2  doirf
Voie 1 oo

R ';";{IT:IITZ‘ITdIITdIT'ﬁI-ﬂn Jodfmd i Iodid mde] = o] ra red e red e m e relr i =

) 125 s "

leurs horloges HA e HB doivent ére identiques afin que les bits soient lus a des ingtants
"corrects'. En effet 9 le récepteur cherche a détecter I'éat d'un bit dors qu'un front montant
ou descendant est présent une erreur peu se produire. Nous reviendrons plus loin sur la
synchronisation.

Verrouillage : Le récepteur B doit savoir ol commence latrame au bit prés. Sans cda
il n'y a aucun moyen de distinguer ou commence une IT e ol sarréte une autre. A cda 2
conséquences; 1- |l faut indiquer le début de latrame, et 2- S B n'est pas synchronisé sur A, il
e important que A et B puissent se transmettre un sgnd de perte de verrouillage les
avertissant de I'éat de leur synchronisation. Les 1 TO et IT16 jouent cet office, et permettent a
I'émetteur A et au récepteur B de "sentendre”’. Nous alons voir plus précisément comment.
Mot de verrouillage de Trame (MVT)

Pour pouvoir étre reconnue, €t pour que son origine soit repérée, la trame a donc la
particularité suivante :

Dans les trames paires, I'N'TO est remplie avec VER un mot de verrouillage de trame
(MVT) (VER1=x0011011, 1B ou 9B en hexadécimal). Dés que le récepteur B détecte ce
mot il peut se verrouiller.

Pour les trames impaires, le mot de verrouillage de trame de I''TO et remplie par
VER2=xB,Axxxxx. Des que le verrouillage et constaté B renvoie a A dans une trame impaire
le mot VER2 avec B2=1 e A=0 . En revanche s A=1, c'est une darme de perte de
verrouillage de trame. Par sécurité le verrouillage n'est considéré comme perdu quigpres 3
alarmes successves.

L'IT16 contient des informations de signdisation supplémentaires. En effet il et
nécessaire de tranamettre les informations sur l'activité des 30 voies. S une voie n'est pas
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utilisée parce que le tdéphone est "raccroché’, par exemple a lafin dune conversation, il est
utile de sgnder cet état.

L'I'T16 ne contient que 8 hits, ce qui est insuffisant pour signaler I'é&at des 30 voies. I
est donc nécessaire dutiliser pluseurs 1T16 successifs dans plusieurs trames successives. |l a
été choid arbitrairement 4 bits pour transmettre I'éat de chacune des voies. Par conséquent
I''T16 (8 bits) ne peut transmettre que les états de 2 voies alafois. |l faudra donc attendre
gue quinze trames soient transmises pour que lI'ensemble des éats des 30 voies soient
complétement signalés. En pratique 16 trames sont utilisées, et forment une "supertrame’. La
durée d'une supertrame est donc 125usx16=2ms.

Caculons le débit obtenu : dans une fenétre de durée T=125us seconde est contenue un
échantillon de chacune des 30 voies de 8 hits chacune, plus deux intervalles de temps de 8 bits
contenant lesITO et IT16. soit un total de m=32 x 8 hits dans T=125s. Le déhit est donc :

m

Dmicei= T = 2048 0000 bits/s= 2,048M bits
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LA SYNCHRONISATION

Echantillonnage bit :

Un codage binaire est représenté par une simple suite de "0" e de "1". Cda parait Smple en
gpparence, maisil existe plusieurs facons de représenter une suite biaaire.

Signaux NRZ: (non remise a zéro)

S T edt ladurée d'un bit, le signd reste dans le méme état pendant toute la durée T. Par
suite, § plusieurs hits consécutifs sont dans le méme éat (par exemple n bits a 1) le sgnd
tranamis sera congtant et égal a 1 pendant n période T d'horloge. L'avantage d'un tel systéme
est la smplicité, I'inconvénient est le risque de perte de synchronisation, car rien nindique sil
Sagit dun seul bit de valeur 1 ou de plusieurs bits de valeur 1. La seule fagon pour interpréter
correctement ce signal est de disposer d'une horloge locae réglée sur la fréquence darivée
des hits.

{ T 2T, AT,
Signaux RZ: (Remise a Zéro)
Dans ce type de représentation, le signd pour transmettre un " 1" logique ne reste pas a
Vo durant la totdité de la durée T (durée dun bits), mais seulement durant T/2 ensuite il est
remis a"0". Cda facilite la synchronisation puisque méme dans une longue ségquence de 1 on
retrouve le rythme de I'norloge.

Sgnaux unipolaires :

Cest lareprésentation laplus smple. Les niveaux hauts ("1") sont codés par une tension
haute Vo, dors que les niveaux bas sont représentés par une tension nulle. Dans le cas dune
longue suite de 1 la valeur moyenne du sgnd n'est plus nulle ce qui peut produire des erreurs.
Sgnaux hipolaires :

Pour maintenir une vdeur moyenne nulle, il y a deux possbilités : Dans le cas de
sgnaux bipolaresNRZ, on met les"1" a+Vo etles"0" a—Vo.

v olts
I (i ; e
eft) 1 !
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Pour les sgnaux bipolaires RZ , le premier hit a "1" est a la tendon +Vo (polarité

positive), tandis que le deuxieme bit a "1" suivant est représenté par latenson —\Vo (polarité
négdive).

0 1 ] Jankt {)

Codage manchegter :
Une variante consggte a transmettre les 1 par des fronts montants et les "0" par des
fronts descendants.

i Vaolis
| i 0 ! 1 1 | 4]
ef1) i i i |

Sgnaux HDBnN :

Les codes BHD( bipolaires haute densité ou high dendty bipolar codes) congtituent une
variante du code bipolaire de type RZ degtinée a limiter le nombre de zéros successif. Dansle
cas de code bipolaire , une longue suite de zéros se traduit par une tenson quas nulle sans
aucune trangition , ce qui peut provoquer une perte de synchronisation du récepteur. Le code
HDBnN autorise au plus n intervalles de temps consécutifs sans impulsion. Le code HDB3 est
tres utilisé dans les réseaux tééphoniques numériques notamment dans la PDH.

Dans le code HDB3, I'émetteur remplace toutes |es séquences de 4 zéros successifs par
une autre sequence de laforme BOOV, dans laguelle le quatriéme zéro "V" et forcé a avec la
méme polarité que le bit a"1" immédiatement précédent. 1l y a donc violation de I'dternance
des polarités. (bit de viol). B respecte I'aternance des polarités, c'est a dire quil aurale sgne
oppose aladerniere impulsion sauf dans le cas ol il y a un nombre impaire dimpulsion depuis

la derniére violation de polarité. Dans ce cas B sera mis a zé&ro ce qui maintient une vaeur
moyenne nulle.
Décalage des horloges :

Congdérons un dgnad smple de type NRZ. L'avantage dun td syséme et sa
samplicité, I'inconvénient et le risque de perte de synchronisation, car comme nous I'avons vu
rien n'indique sil sagit d'un seul bit de vaeur 1 ou de plusieurs bits de vaeur 1. La seulefagon
pour interpréter correctement ce signa est de disposer dune horloge locale réglée sur la
fréquence darrivée des hits. La séquence binaire recue sera en fait le réaultat de
I'échantillonnage du signd physique recu par une horloge locde, c'est a dire le produit de
I'norloge par le sgnd regu.
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Sighal émis [T, ‘ '

Horoge LML
e LT

Signal recu o' c I B

Décalage des horloges :

En rédité chaque dément de la chaine de transmission a sa propre horloge. Aing aucun
n'a rigoureusement la méme fréquence que I'horloge de I'émetteur. S ce décdage entre le
rythme de I'horloge émettrice et I'horloge réceptrice est trop grand, il risque d'y avoir un bit
doublé ou un bit oublié.

Prenons d'abord I'exemple d'une horloge de réception de fréquence fr, et d'une horloge
démission fe avec fr=8/7 fe. Lorsque I'émetteur cadence 7 intervales de temps, le récepteur
en compte 8. Cela se traduira dans I'exemple ci dessous par un doublage du bit 3:

Signal émis
Horloge jUUL JUU].

L
Signal recu 9% 111 10

En revanche s fe=8/7 fr, I'émetteur enverra 8 hit lorsque le récepteur en décodera 7, ce
qui provoqueral'oubli d'un bit comme le montre lafigure ¢ dessous.

Signal émis . | ‘ '
Horloge JLIL

ALIL
T 11 01

Sighal recu 0™Ro

- De maniére générae, s fr>fe (on pose fr=1/Tr et fe=1/Te) on répete 1 bit sur N
chaque fois que fr=N/(N+1) fe, soit N/(N+1)=fr/fe dou N=fr/(fr-fe)=fr/Df. Il y a donc une
erreur tous les T=N.Tr soit T=1/Df.

- S fe>fr, on rate un bit parmi N émis chague fois que fe=N/(N+1)fr, c'est a dire
chagque fois que N=fe/(fr-fe)=fe/Df. il y a donc une erreur tous les T=N.te=1/Df, e la
réception est sans erreur que sur une durée T=1/Df.

- S on gppelle p laprécison sur les horloges p=Df/f on a Df=pf, le nombre de bits quiil
est possible denvoyer sans erreur est alors N=T/te=1/(Te. Df )=fe/Df =f/Df =1/P.
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Transmission asynchrone:

Les trangmissions asynchrones se rédisent pour des sysemes de transmisson
possédant chacun une horloge différente. Dans ce cas l'inévitable écart entre les fréquences
d'horloges démission et de réception produit des erreurs.

En transmisson asynchrone, on renonce donc a transmettre des paguets de bits

supérieurs a N=1/p. La transmission n'est donc pas continue mais par paquets de N<1/p bits
sparés par des "slences’ pendant lesquds laligne est laissée al'éat haut.  Lorsqu'un paquet
et envoyé la ligne redescend a zéro. Ce front descendant (signal START) fait office de sgnd
de synchronisation pour démarrer I'norloge de réception et la mettre en phase avec I'horloge
de I'émission.

A lafin du paguet laligne est remise al'éat haut pendant une durée égale au moinsaun
bit (sgnd stop).
Transmission synchrone:

Pour saffranchir des erreurs de bits répétées ou ratées, I'émetteur et le récepteur

doivent avoir rigoureusement la méme horloge. Une méhode consiste a envoyer au récepteur
I'norloge de I'émetteur par un fil indépendant de la ligne de transmission, ou bien a fournir a
tous les déments de la ligne de tranamission les mémes impulsions d'horloges provenant dune
tierce machine. On peut auss multiplexer tempordlement le sgnd dhorloge et le sgnd
contenant les informations.(codage Manchester ou HDB3).
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PDH (PLESIOCHRONE DIGITAL HIERARCHIE)

Nous venons de décrire le multiplex numérique primaire E1 dont le réle ex de
multiplexer 30 voies a 60kbit/s. Par ce procédé on divise par 30 le nombre de cébles a poser.
Cependant cela reste largemernt insuffisant notamment dans le cas de réseaux urbains, et cda
est encore moins suffisant pour des réseaux nationaux ou transatlantiques. |l est nécessaire
donc de monter davantage en débit en multiplexant a des niveaux supérieurs.

Un premier niveau de multiplexage gppeé MIC-E2 ou TN2 multiplexe 4 sgnaux a
2,048Mbit/s pour obtenir un sgnd multiplex secondaire 8 Mbit/s. 4 de ces multiplex
secondaires peuvent aleur tour érre multiplexés pour donner des multiplex tertiares MIC-E3 a
3AMbit/s. Puis 4 multiplex peuvent ére surmultiplexésen MIC-E4 a 140 Mbit/s. Le dernier
multiplex MIC-E5 multiplexe 4 sgnaux MIC-E4 a 140 bit/s pour donner du 565Mbit/s, et le
transmet par fibre optique sur des distances d'au plus 4 multiples de 23km (~92km). Ces
liaisons interurbaines assuraient la liaison entre les principaes villes de province jusqua la fin
de I'année 2000. Par définition le passage a l'ordre de multiplexage supérieur n+1 consste a
multiplexer ensemble 4 multiplex dordre n.

L'ensemble des multiplex de différents niveaux (ordre) sappelle une hiérarchie. Cette
hiérarchie de multiplex successifs et dite PDH (Plésochrone Digitd Hiérarchy). Le
multiplexage sy fait bit a bit et non pas mot par mot. Les systémes de multiplexages de la
hiérarchie plésiochrone traitent chaque affluent de maniére totadement trangparent comme des
flux de bits dont ils ignorent la structure.

Trame secondaire TN2 - MIC- E2:

La trame secondaire TN2 correspond a la norme G742 de I''TU-T. La trame
secondaire dure 100,4us et est longue de 848 hits, qui se décompose de la maniére suivante :
4 groupes de 212 hits chacun. 1l faut remarquer tout d'abord que 848 bits ne correspond pas

a4x8x30=960 bits. Nous dlons expliquer pourquoi:
Groupe I Groupe [f Groupe [l  Groupe IV

i2 | 200 4| 208 4| 208 41 206

Figure 9: Trame de multiplex E2

Le premier groupe est structuré de lafagon suivante:

-Un mot de 12 hit indique e début de la trame multiplex E2 (appelé fanion de départ) et
apour valeur DEP=1111010000AR ou A et R sont des bits d'darmes.

-200 hits qui contiennent les 50 premiers bits de chacune des 4 voies (affluent O, 1, 2,
3). Les voies sont entrelacées, c'ext a dire qu'dles sont multiplexées bit a bit et non pas mot a
mot. S un bit numéro 4k provient de l'affluent O, le bit 4k+1 provient de I'affluent 1, le bit
4k+2 provient de l'affluent 2, et le bit 4k+3 de I'affluent 3.
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Dans chacun des 3 groupes suivant on peut distinguer 2 zones:

-un ensemble de 4 bits d'indication de justification dont nous allons expliquer
la signification ci dessous.

-un ensemble de 208 bits ce qui correspond a 4 groupes de 52 bits provenant

des 4 affluents, c'est a dire le multiplexage bit a bit de 52 des bits des 4 voies

affluentes.
| Uronpe Intervadls | Nowbre de bits . f:'riff.cgr.&-m
| 1 ! 12 Fenion de début de rrame
2 200 4 fois 50 birs enrrelacés des afflugris 04 3
| . Rirs 1 4 50 de chague qiluent
[ 1 | { 4 Bis C,)
2 208 2 fois 32 bits enfrelacés des affiuants 04 3
Rits 5) & 102 de chague affluent
I i 4 Bis C,
2 208 4 fair 37 bits antrelaces des affTuants (0é& 3
Bits 103 & 154 de chagque affiuen:
v i : Bis C
2 208 4 fois 52 bits entrelacds deg affivans Ga 3
Rits 155 & 206 de chague affiuent
o
{ Bits 155 @ 205 si justification

Principe de la judtification positive nulle négetive :
Pour expliquer I'utilité des groupes de 4 bits Cj1 Cj2 et Cj3 il nous faut considérer la

gynchronisation des 4 dfluents. Chague affluent possede une horloge qui n'est ni

rigoureusement identique a celle des 3 autres, ni égale au quart du flux résultant TN2.

Congdérons un signd affluent A1 au débit de X bits par seconde. Ce débit peut varier
dans une plage +Dx bit/s. On veut transporter ce Sgna dans une trame S dont la longueur et
fixeLr et lapériode est T+.

Pour cela on peut prévoir dans la trame de transport S une place Ln dlouée a chacun
des affluents. Cette place doit ére suffisamment longue pour transporter le nombre de bits
maximum que |'on peut obtenir pendant la durée Tr dans le cas particulier du débit le plus
rapide X+DX bit/s.

Dans le cas du débit maximum, S le débit et X+DX hitg/s, le nombre de bits regus
pendant l'intervale de temps Tt et (X+DX ).T+ . Une longueur Ln> (X+DX ).T+ pourra
donc contenir tous les bits recus et a fortiori on aura suffisamment de place pour contenir le
nombre de bits recus dans le cas dun débit affluent plus lent :(X-DX ). T+

L'opération permettant de trangporter un signal de débit variable dans une trame S de
longuewr fixe L et de débit fixe L/T+ sappelle la justification. Parmi les L bits de latrame S
on disingue deux types de hits (les bits dinformation a transmettre = bit |, et les bits de
remplissage = bit R) et trois zones (zone pour les bits dinformation, une zone pour les bits de

A. Dupret, A. Fischer 7-77 Dpt GTR - IUT de Villetaneuse
Université de Paris XI1I



GTR 2°™ année : Tdécommunications Modulations Anaogiques & Multiplexage des Signauix
remplissage postif, appelée zone P sur la figure 10, et une zone pour les bits de remplissage

négatif, appelée zone N).

i -Fr =Durée de la trame 3 i

i

Affluent A1 au déhit de
X + Ax bit's B-bikd

Camposanta S1 da
la trame 5 da hit |
Fréquence trame -FI' 4 a

\\ﬁk\\ B

P = Bit d'Opportunité de Justification Poasitive
N = Bit d'Opporiunité de Justification Négative
| = Bit d’Information

Trois possihilités:

1- Judtification nulle : I'affluent Al a exactement le méme débit L/T (g+1 bit en T¢),
dans ce cas P est un hit dinformation, N est rempli avec un bit quelconque dit bit de
remplissage.

2-Judtification pogtive : Al est au débit X+DX (g+2 bit durant ). P et N sont
remplis chacun avec un bit dinformation de maniere a compenser lavariation +DX .

3- Judtification négative : Al est au débit X-DX , N et P sont des bits de remplissage.

Pour le TN2 la durée d'une trame secondaire et plus courte que celle dune trame
primaire (100,4us contre 125us). On a donc un péiode T2= 100,4us < T1=125us, donc
seule lajudtification négetive existe. Pour préciser S le dernier bit est jugtifié ou non, on utilise
les bits dindication de judtification.

S les3 bits Cj1,Cj2,CI3, sont a1,1,1 dorsil y aprésence d'un bit de justification pour
lavoiej. Le bit de judtification ext le dernier bit de chagque affluents du groupe IV. Cest adire
gue seulesles 4 derniers bits de latrame TN2 peuvent étre des bits de justifications.

Cdculons le débit dune trame TN2 pour vérifier quele peut bien transmettre sans
perte 4 affluents & 2048K bit/S:

- Avant le multiplexage du TN2, 4 affluents au débit de 2048 000bit/s sont présents
pour une trame de période 125uS. Le systeme TN2 doit donc mutliplexer 4x 256 bits =1024
bits en 125us au plus.

Soit Dr2-1=1024/12545=8.192 Mbit/s

-Parmi les 848 bits de la TN2 seuls 200+208+208+204+(4) bits sont des bits
d'informations.

Sansjudtification L=824 hits

Avec judtification L*= 820 bits

Laduréedelatrameest Tr=1004 us

Le débit est donc : Drn2-2=8.207 Mbit/S > Dz
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a\/eCjustlflcatlon . D‘rNZ_Zjugifié:8.167 Mbit/S < Drn2a

Notons que le TN2 transmet L1=848 hits dors que seulement L2=824 sont "utiles’
pour le signd. L'efficacité correspondante est donc L2/L1.

S le débit entrant est 4xDyn1=4x 2048kbit/S aors le débit réd sortant du TN2 en
tenant compte de I'efficacité est :

Din2=4 D L1/L2 soit un débit : 8.430Mbit/S

Ce qui donne un nombre n=131,7 x 64kbit/s. par souci d'arrondi on prend n=132 et
donc Dry=8448 k bit/S

Les ordres supérieurs des multiplex sont structurés de manieres smilaires.
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SDH .(SYNCHRONOUS DIGITAL HIERARCHY). HHERARCHIE NUMERIQUE
SYNCHRONE

L'inconvénient de la PDH est quil faut démultiplexer complétement I'ensemble des
différents ordres de multiplexage pour extraire un signd. De plus, comme nous I'avons vu, la
synchronisation de chague émetteur avec chague récepteur est une condition def a une
transmission sans erreur. Ceci est parfois délicat a obtenir dans des systémes ou les horloges
donnant le rythme sont réparties sur les émetteurs et les récepteurs. 1l y a dors autant
dhorloges différentes quil y a de machines différentes dans le réseau. Pour paier ces
problémes une nouvelle hiérarchie de systéme de tranamisson a vu le jour : |la "Hiérarchie,
Numérique Synchrone' ou "synchronous Digitd Hierarchy ( SDH en Europe e SONET aux
USA). L'un des aspects principaux et que tous les équipements de cette hiérarchie de
"multiplexeur" possedent la méme horloge. Cela peut sobtenir si une seule horloge dédlivre des
impulsions donnant le rythme a tous les équipements de I'ensemble du réseau nationd via un
réseau de fibres optiques.

Le premier niveau de cette hiérarcchie est le STM1 (15552 Mbit/s) (STM :
Synchronous transfer modul€e). Les niveaux supérieurssont :  -STM 4 a622,08 Mbit/s

-STM 16 &2488,32 Mbits/S (dit 2,5Ghit/s)
-STM 64 &9953,28 Mbits/s (dit 10 Ghit/S)

Ces informetions trangitent non plus sur des cébles, mais sur des fibres optiques.
Element dela hiérarchie synchrone:

Afin dexpliquer la SDH il nous faut d'abord définir un certain nombre de termes:

L e conteneur : Cn (Contener):

Ce sont des blocs d'octets mis sous une certaine forme et dimensionnés pour assurer le
trangport d'un des différents débits affluents ala SDH. |l exigte:
- C4 (permettant le transport de cellule ATM a139264 Kbit/S)
- C3 (44736 Khit/s ou le 34368 Kbit/s du TN3 de la PDH)

- C12 (trame MIC TN1 & 2048 Kbit/s)
- C11(1544Kbit/s).

C4 : Aprés récupération des données provenant dun signd a 140 Mbit/'s (ATM ou
TN4 de la PDH) le C4 est élaboré en positionnant ces données dans un paquet de 180 blocs
(9 x 20) chacun congtitués de 13 octets. (9 x 20 X13 x 8 bits =18720 bits en 125 pis soit 149,
760 Mbit/s>139264 Kbit/s ce qui laisse des bits libres pour une éventuelle judtification).
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BiGs 20

20 Blocs de 13 Octals s 9 Lignas
C3: Il est daboré a partir daffluent a 34Mbit/s provenant du multiplex tertiaire TN3 de

la PDH. Les données récupérées sont placées dans un conteneur de 756 octets (9 x 84

octets) soit un total de (9 x 84 x 8hits en 125 s = 6048 bits en 125 us = 48, 384 Mhit/s)
C12: Lafigure ci dessousillustre I'organisation du C12 pour un affluent a2 Mbit/S :

I "R 1 R = Remplissage fixe
32 Dctets N .
d’information Cl, €2 = Bit d"indication de justi-
| fication
R 34
R is
Cl C200C0U0HRER :
AR R 36 §1; 52 = Bit dropportunité de jus-

tification.
32 Dctets

d’information £l (C2) est 2 0 §1 (52)

F "J £9 est un bit d'information
139 R 7 . o
thE{E TiCZz 00 0CDRR |71 Cl (C2) est a 1, 51 (32) est
o i un bit de justification (bour=
32 Dectets rage)
d*information
E — | 104 I = bit d'information
R 105
ClE£? RRRER H 51106
§2 I 1 1 1 111|147 )
31 I:_J".;‘.FT.;__ 0 = Bit d'eélément de service pour
gy besoine futurs
d*information kil
R 133

Périocdicité de

EO0
UG s

L e conteneur virtud : VCn (Virtual Contener):

Il est obtenu en goutant aux conteneurs précédemment définis un entéte (PATH OVER
HEAD = POH) utilisé pour la gestion du conteneur (routage, concaténation, justification...).
Le VCn est I'entité gérée par e réseau SDH.
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YCn

Affluent POH
G 703
—lCni i Cn

Reseau SCH
Ven
FOH Affluent
G 703
cn o GO

Fig: Conteneur et conteneur virtuel :

L'unité d'affluent : TUn (Tributary Unit)

L'unité d'affluent , TUn est composée du VCN et d'un pointeur PTR associé. La valeur
de ce pointeur indique I'emplacement du VCn dans la trame de transport. Ce pointeur est
associé au processus de justification du VC dans la trame de trangport, c'est a dire que la
position du VC danslatrame peut changer S il y ajudtification.

Legroupe d'unité d'affluent : TUGn (Tributary Unit Group)

Le groupe dunité daffluent n'est pas ne nouvelle entité physique (informatique) mais
représente une structure virtuelle de la trame reflétant le multiplexage des TUn. Cela permet
de regrouper des TU pour les assembler en we entité (bloc) de dimension supérieure. Le
TUG peut ére considéré comme les regles de rangement des TU dans la trame de transport.
Par exemple:

-Le TUG 2 regroupe soit 3 TU12, soit 1 TU2.
-LeTUG 3 assemble 7 TUG 2 soit 1 TU3

L 'unité administrative AU4 (Administrative unit) :

L'unité administrative AU4 est composée du VC4 e du pointeur PTR associé. La
vaeur du pointeur indique le début du VC4 dans la trame de transport utilisée. Ce pointeur
et associé au processus de judtification du VCA.

L e grouped'unité Adminigrative : AUG (Adminigrative unit Group) :

Le groupe dunité adminidrative n'est pas une nouvelle entité physique mais représente
une structure virtudlle de latrame. L'AUG correspond a la pace que doit occuper I'AU4 dans
latrame de transport.
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TG il '?‘
ATH Jd STM | 15% Mhivs
ST 4 B2 Mlxls
AT Kol
il P i
AR KLk
STM 16 2.5 Giluks
el |
i
il Unite d'Aftluent ou
Caonteneur I POM | Unité Administralive
1 |
| N
2048 Khilis, W 7 ‘:: - Glroupe d'Unite
=) d'Atfluent ou
FOH .~ d'Unite Administrative
Canteneur
Wirtuel
YGn f"DH - Trame de
H __| Fransport
STM K

12356 HA

Fig. Structure de la hiérarchie numérique synchrone (SDH)

Lestramesdetranports STMn (synchronoustransport module):

Le premier niveau de cette hiérarchie et le STM1 (155,52 Mbit/s). Les niveaux
Supérieurs sont :

-STM 4 a622,08 Mbit/s

-STM16 a2488,32 Mbits/S (dit 2,5Ghit/s)

-STM 64 a9953,28 Mbits/s (dit 10 Ghit/S)
Structure de la Trame de base STM1 (insertion de I'AU4 dans latrame de base)

Comme dans le PDH, les informations sont  réparties en trame, a la différence pres que
pour la SDH latrame ressemble plus a une page qu'a une suite de bits.

Pour le STM1 la page est longue de 2430 octets. Ceux ci sont répartis en 9 lignes et
270 colonnes. Parmi les 270 colonnes on distingue 2 zones. Les premiéres 9 colonnes font
parties de I'en-téte, les 261 suivantes sont la zone ou l'information proprement dite est rangée

(payload).

270 colonnes (Octets)

|
T 270
[1 a 10 /. .
b Y 1
da —s
Régénération
—
3 RSOH Capacité utile 5TM1 /—»
g Al TEaan (Payload) 12518
Hgnes | g 150,338 M bivs :
SOH
de
Multiplexage :
MSOH
lg i r_ /_,.
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Latrame STM1 (155,520 Mbit/S = 270 x 9 x 8 /125us) comprend trois zones :

-Le surdébit de section (SOH Section over heed)

-Lignes1a3- colonnes 1 a9 (SOH de régénération =RSOH).

-Lignes5a9 - colonnes 1 a9 (SOH de multiplexage=M SOH).

-Le pointeur dAU4

-Ligne4 - colonnel a4

-La capacité utile (Payload)
- Ligne 1 a9 des colonnes 10 a 270 (261 colonnes)

Pointeur dAU4
Le Pointeur dAU4 permet un dignement souple et dynamique du VC 4 dansle STM1,
cest adire que le VC 4 peut " flotter " dans la trame. Le pointeur permet donc de tenir
comptealafois:
- du décalage du VVC par rapport au début de la capacité utile.
- des différences de débit entre le VC 4 et la capacité utile de la trame de base.
a) Emplacement du Pointeur :
Le pointeur dAU4 est contenu dansles octets H1, H2 et H3:

Oppertunité de jostification
posiliver3 veletsy.

Uju|n |1

Fig: pointeur :

Seulement 10 bit des octets H1 et H2 sont utilisés pour désigner I'emplacement du premier
octet du VCA4. Ceci donne 1024 numéros possibles. Or il y a 261 x 9 = 2349 octets dans la
capecité utile du STM 1 11 et donc impossible de désigner tous les octets. La solution consiste
a grouper les octets par 3 et a attribuer un numéro a chague groupe de 3, ce qui donne 2349 :
3 = 783 groupes, numérotés de 0 a 782. En fait, pour le VCA4, le pointeur désigne donc le
premier d'un groupe de 3 octets.

Lajudtification octet du VC4 porte par conséquent sur 3 octets alafois
- 3octets H3 pour lajudtification négetive
- - 3octets 0 pour lajudtification postive
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Comparatif PDH - SDH

La SDH posséde par rapport alaPDH des caractéristiques essentielles

-Tous les équipements SDH sont pilotés par le méme signal dhorloge il y a quelque part une
horloge atomique qui donne le rythme pour tout e pays et ce rythme est transmis de proche en
proche a tous les équipements de transmission SDH du pays. C'est pour cette raison que ce
mode de transmission est gppelé synchrone. Pour les flux SDH, la judtification n'est donc pas
nécessaire.

-Les multiplexeurs dordre N savent multiplexer des affluents de n'importe quel ordre inférieur
(au contraire de la PDH qui ne sait multiplexer que des flux de I'ordre immédiatement inférieur
N ). Il est donc possible de retrouver nimporte qud flux dordre N- 1 ou N-2 ou N-i, ala
sortie d'un démultiplexeur SDH d'ordre N sans repasser par tous |es niveaux intermédiaires de
démultiplexage. Cette propriété rend possible la conception d'éguipements pour injecter ou
extraire des afluents de nimporte quel ordre inférieur sur un point intermédiaire du parcours
de latransmission.

-Comme tous les affluents ne sont plus nécessairement issus de |'une des extrémités pour aler
a l'autre extrémité de la tranamission, une importante fonction de gestion se trouve nécessaire
pour spécifier la degtination de chacun des flux multiplexés.

-La SDH admet comme affluents auss bien des flux plésiochrones (pour lesquels elle possede
un mécanisme de judification) que des flux synchrones, cest-a-dire rythmés par I'horloge
unique du pays. Parmi les affluents plésochrones, la SDH admet auss bien les affluents de la
PDH Européenne (Type E) que les afluents de laPDH Américaine (Type T).
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8.INTRODUCTION AUX
TELECOMMUNICATIONS OPTIQUES.
COMMENT TRANSMETTRE DES SIGNAUX
AVEC DE LA LUMIERE ?

COMMENT TRANSMETTRE DESSIGNAUX AVECDE LA LUMIERE ?

it

——— nili_
l__,.-"" o -:1 B e —— __,_'_____\_‘_
Fa e - "'-T_‘. ""-\.._‘_\_
,ff h“*—-.___‘::-_" I T T
s — _
iy ™ =
s S
Touk A Touk B e TouR ¢
F] e
5o Ade K

Figure 1 — Principe moyenageux delatransmission d’informations optiques.

Cette question n'est pas récente. Au moyen &ge par exemple, le long de I'axe Rhin
Rhone des sgnaux d derte éalent tranamis de tours en tours sur des dizaines de kilometres,
Le principe é&ait le suivant ; lorsqu’ un danger était détecté a proximité d’ un chéteau fort, des
signaux éaent envoyés au chéteau fort voisn par I'intermédiaire d un miroir réfléchissant les
rayons du solell ou bien par agitation d'un drapeau. Pour permettre I’ observation visudle
directe des signaux, le chéteau émetteur des signaux et le chateau récepteur devaient ne pas
éretrop distants |’ un de I’ autre (quelques kilometres). Par transmission successive de chéteau
en chéteau les Sgnaux d'derte pouvaient ére communigquer a la ville voisine a une vitesse
supérieure a la vitesse d'un chevd au gdop et prévenir une invason. Ce syséme
goparemment smpliste, car soumis aux conditions climatiques qui pouvaient empécher son
fonctionnement (pluie, brouillard, contre-jour), a pourtant inspiré les premiers essais
modernes de télécommunication optiques. En effet dans les années 70, des essas en
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atmosphéres libres visaient a tranamettre des signaux optiques modulés provenant de lasers

puissants sur des distances de quelques centaines de métres. Par temps de brouillard les
sgnaux n'ateignaient par leur but, le spot laser a la réception pouvait avoir un diametre de
guelques métres et sa position pouvait fluctuer sur quelques métres également. 1l apparait donc
gue tranamettre des signaux avec de la lumiére nécessite une certaine technologie. Pour

identifier les différents aspects et problemes que peut rencontrer | éablissement d' une telle
liaison, reprenons le schéma de principe du moyen &ge et andysons-le. Volontairement nous
partirons d'un schéma smpliste a partir duquel nous tenterons de recongtruire le monde des
tdécomset dinventer celui de demain.

[ La
5oL ce Guiage || oienteu Ly
Co— i NS | o A
Information transmission L Information :
Emcttour Récepteur Y (Alice)

| +_ Récepteur-Répéteur peut ére

Figure 2 : Schéma synthétique d’ une liaison a transmissi on optique considér
é comme

I’émetteur, latour B (Bob) comme le récepteur (Dans le cas de retransmission vers la tour
C, Bob peut étre considéré comme un répéteur). Entre les deux, un milieu, qui permet plus
ou moins hien la tranamisson du signd. Quelques problemes agpparaissent d§ja: comment
Sassurer que le sgnd et bien orienté vers le bon dedtinataire? (Est-ce que
A abien orienté ces reflets du soleil vers B et non pas  dans une mauvaise direction ? Est-ce
que le récepteur est en mesure de comprendre les signaux, (quel type de codage ?), (Est-ce
que A & B se sont misd accord sur lasignification des signes qu'ils font) Comment faire pour
avoir une source lumineuse fiable (qui soit indépendante des aéas dlimatiques), e un
récepteur capable de détecter méme dans de mauvaises conditions (est ce que Bob a de
suffisamment bons yeux ?).
Ceci nous conduit au schéma synthétique suivant :
Nous digtinguons donc des déments digtincts :

Lasource lumineuse (au niveau de | émetteur )

Le dé&ecteur sensble alalumiére (au niveau du récepteur)

Le milieu de transmisson

La modulation de I'information dans la porteuse lumineuse (ce que nous avons gppeé

‘codage’ au senslarge)

Le systeme d orientation de I'information
Et nous identifions au moins trois systémes complets

Les émetteurs

Les récepteurs

Les répéteurs
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Tous ces points vont étre repris pour définir les chapitres de ce cours. Précisons-les davantage
en traduisant le schéma synthéique figure 2, en un autre schéma plus détallé e

explicite incluant les différents équipements télécom modernes :
Figure 3 : Schéma de principe d’' une ligne optique de transmission.

~ rVI.lliplsxa-.gl:-

\Liipkxage |
[Rowzage Roulzqe |
LASER | Filtrace Filtrage |- Phnota- 4
a. LED Modulateur Caupleur Couplaur détactp.ar @
—? Information
Informatlon : _ Récepteur
Fibre optique

Emetieur .

Récepteur-Répéteur

Nous les aborderons donc en suivant le plan ci gpres
Premiére partie : Les déments

A. Dupret, A. Fischer
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8 TSRS Introduction
LS SRR Optique Physique
O S Optique Géométrique
SR TRPRTRR Fibres optiques
12 Les semi-conducteurs et leurs gpplications photosensibles
1 SO LesLEDS
LA e Introduction ala physique des LASERS
15 L es photodétecteurs, Photodiode PIN et Avalanche.
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9. OPTIQUE PHYSIQUE

Afin de pouvoir imaginer, comprendre et éventudlement concevoir des dispostifs
optiques pour les tdécoms, il et nécessaire de connditre ce qu'est la lumiere aing que ces
propriétés. La connaissance des propriétés de la lumiére ains que celle de certains moyens
physiques pour les dtérer voire les contrler permettra de réaliser des digpositifs.

Les propriétés physiques de la lumiére sont fondées sur les équations de Maxwell. En
effet lalumiere &ant une onde éectromagnétique dle en vérifie les propriétés.

EQUATION DE MAXWELL :

Th. Formes globales Formes locales: Formes locales:
équivalent | (Coursde 2éme année) Eq. de Maxwell dansla matiere Eq. de Maxwell
(Vrai seulement en (Vrai en statique et en dynamique) danslevide
Statique) (pas de charges)
Th. De Flux(E)=2 div.E=— NE=C N.E=0
Gauss €0 e e
Potentiel Circulaj[ic?n deE rot UE=-1B KUE=-1B KUE=-1B
nul lelong gFdi=0 fit it fit
d'une contour
boucle
fermée
Pas de Flux(B)=0 div.B=0 N.B=0 N.B=0
monopole
magnétiqu
e
. Circulation deB | ot Jg=ng+emlE | NUB=my+emlE |  RUB=enE
D'Ampére epdi=pod it ft ft
contour ava: J:S E

Rappd mathématique sur les notations : Rotationnd gradient et diver gence:

Opérateur NABLA : Pour smplifier les écritures on définit un opérateur (une fonction
qui sexerce sur les composantes d'un vecteur) :

Al

X

NIy
1T
Iz

Cet opérateur nous smplifie I'écriture du rotationnel de la divergence et du gradient :

Divergence:
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ﬂVx ™y +Ivz
Div(V) = v gy TV 1z
Gredient :
%,
X
v =iy 2T
gradV =NV W
vz
9z
Rotationnd :
K vz W
Rotv =NUV 5L U vy =TVx_ 1Vz
Wy %z/ B X
1 VY Jvx
z ix Ty
Laplacien:
Ri-(RE R RE=Ri- R =Rie
1 ﬂ2 ﬂ2
2—
et l'opérateur Laplacien sécrit :N e ‘ﬂyz ."22

EQUATION DE PROPAGATION

Dans un premier temps nous dlons éudier les équations dans le vide parce qu'dles ont
I'avantage d'ére plus smple en cela qu'elles n'ont pas de charges.

En combinant les équations ont obtient une équation dites équation de

. T2E .
propagation dans le vide : N2E- emﬂt—Z:O ou encore en développant N2%E:

TE f°E f2E  T°E

+ + - em =0
™ W 122 e
Par le méme raisonnement on montre :
B 1?B 1°B 12B
+ + -em—-=0
™ 2 12 Tt
Démondtration du calcul de I'équation de propagation:
Les éguations & considérer sont les suivantes :
Q) NUE=- ﬂﬂtﬁ e N.E=0 2)
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3) NUB:qJJ]mE &  RN.B=0 (4)
on caculelerotationnd del'éguation (1) :

rot(rot(E)) = NU(N UE):N L‘J(- ﬂ]—?):rot(-ﬂB/ﬂt) qui pet Sécrire:

grad(ﬁ/ﬁ} laplacien(E) soit ﬁ(ﬁﬁ N2
mais son (2) div(E)=0, ce dernier cacul se smplifie et devient :
-ReE = Tﬂt(N UB)
en utilisant (3) pour faire disparaitre leterme B il vient :

feE = 1 JE o P =
N2E ﬂt(emﬂ—t) Enfind il vientdonc: 0=NZ2E emﬂ,[—2

D'une manieére générale on montre que pour un potentiel V ou pour tout
autres grandeurs physiques F I'équation de propagation s'écrit :

TF_T°F TPFT°F
ﬂx2+‘ﬂy2+‘ﬂ22 em‘"t2 =0 (Eq.1)

S on selimite au seul axe X, I'équation sécrit :

2': 2':
‘217- em—'ljﬂ,[2 =0 (Eq.2)

Remarque : En notant [F] I'unité de la grandeur F, I'unité de I'expression TF%qx? est [F]? m?
, e l'expresson F4/t? est [F]? s? D'aprés I'équation (2) on peut écrire I'équation aux
dimengons:
[F1?m?[en] [F]*s?=0
ol [en] et l'unité du produit em En smplifiant il viert [ en] = m2s™ soit: [ —£— ]=ms?
T

Cest donc une vitesse. Mais quelle est cette vitesse ? Faisons le calcul de I'gpplication
numéique dansle casdu vide avec:

e=e,=8, 854.102F.m" (Farad par métre)

mEm=4p .10 H.m* (Henri par métre)

On trouve 7271 =2.99792 10 ® ms™ cest adire la vitesse C de la lumiére. Cedi signifie que

I'équation de propagation définit une vitesse a lagudle les ondes éectromagnétiques se
propagent. Dans le vide, cette vitesse est C lavitesse delalumiére,

c=_1
coim

Dans un milieu i la congante diélectrique ei et la permittivité didectrique m définissent une
vitesse de propagation spécifique Ci au matériau en question :

Ci=—L
eim
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ETUDE DE QUELQUES SOLUTIONSDE L'EQUATION DE PROPAGATION :

S une fonction F est solution de I'équation de propagation, c'est qu'dle décrit une forme
d'onde. Dans un premier temps nous nous limiterons a un probleme avec un seul axe ce qui
correspond a I'équation (2). Essayons maintenant de trouver une solution a I'éguation (2) en
consdérant une onde de forme F se propageant suivant |'axe X.

On peut ainsg montrer que toute fonction f de la forme f(x-ct) et g(x+ct) est une onde vérifiant
I'équation de propagetion.

Considérons lesfonctions f(x-ct) et g(x+ct).

En posant u=x-ct et v=x+ct il vient x-“*'V (i) et t—V' U i)

En dérivant dx=0UEQV (i) et ot =V=-0U i) s of _:'l]T—fdxﬂf dt ()

En remplagant dx et dt par leur expression donnée par (iii) et (iv) il vient :

_If (du+v ), 9 (av- du) 188 19F @, 188 , 19 Q
=T 2 v o 2% cﬂt,},d“+ 2K T Ci

1" Qv (Vi)

df peut auss sécrire en calculant sa dérivée par rapport au dérivée partielle du et dv :

df :R—fuduﬂ—{/dv (vii) en identifiant terme a terme on peut en déduire que :

T _1a4f 19F 6 _14f 196
T 2%T% c'nt,z,("”')et ™2 et ™

En observant attentivement I'éguation (2) on peut Sapercevoir qu'elle peut sécrire

| 19F T
i ﬂx+C it } c ﬂtH]TY C ﬂt dans chaque crochet on reconnait |'opérateur W

1L
fu

On peut essayer de mettre en facteur les opérateurs et on trouve dors:

J—l ] ce qui en utilisant (viii) et (ix) permet de transformer (2) en : ul%Jzo

U

ce qui peut sintégrer facilement en deux étgpes : on cacule d'abord la primitive par rgpport a
u, il reste

%= g](v) g1(v) est fonction de la seule variable v, c'est une constante par rapport a u.
Intégrons par rapport av

F =¢ glv)dv+constantdv)=g(v)+ f(u) doncF(uv)=f(x- ct}rgx+ct) et une
fonction qui vérifiel'équation de propageation. C'est donc une onde.
Ondes planes sur un axe:
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On dit gu'une onde est plane si F a la méme valeur en tout point d'un plan

perpendiculaire & une direction fixe définie par un vecteur unitaire k qui est la
direction de propagation.

A
7 -
it B Y i 4 >
n n n n
A S
X
X1 X9 X3 Xg

Les fonctions f et g définies ci dessus, sont des fonctions de xett At
donné , f et g sont constantes dans tous plans x=cte puisqu'elles ne dépendent ni
de y ni de z Dans l'espace, I'ensemble des points x=cste sont des plans dont la

normale est orientée suivant x. f et g sont donc des ondes planes normales a x.

Remarque : S on congdéere une fonction f telle que
f(xt)=f(x- cti)=f e- ctz)dorsx- cime-ctz dou c=XX. § ce nidtait dgja fait on

: — 1 _%-x :
pourrait remarquer que C—UeTn bt e unevitese,

Conclusion : La dépendance en §-ct) traduit une onde plane se propageant

suivant I'axe Ox a la vitesse C.

STRUCTURE PROGRESSIVE DE L'ONDE PLANE ELECTROMAGNETIQUE :

Ce que nous venons de conclure pour I'onde plane en général s'applique pour les
ondes électromagnétiques. Mais n'oublions pas que les ondes
électromagnétiques nécessite la présence d'un champ électrique E et d'un champ
magnétique B. Cherchons maintenant a préciser la structure de I'onde

électromagnétique plane et notamment comment sont orientées les vecteurs E et
B.

Congdérons un vecteur champ éectrique E tel que:

. |ExX=EX x- ct
E3Ey=EWx- ct
Ez=Ezx- ct
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EX, Ey, Ez sont fonction des seuls x €t t puisgue nous avons sUppPosES que ce sont des
ondes planes se propageant suivant x.

Nous pouvons tenir [le méme raisonnement pour B :

:<Bx 3»@
By=Byi{x- ct
X-ct

D'gprés les éguations de Maxwell N.B=0. C'est adire que ﬂ‘l%(Xﬂ%’JﬂBZ:O. Or By

€t Bz ne dépendent ni de 'y ni de z puisque B est une onde plane, donc ‘HﬂBy =Oet ﬂﬂBZZ =0.Du

cdcul de la divergence ci dessus nous en déduisons que ﬂ%:o d'oll Bx est une congtante.
Cette congtante correspond a un champ magnétostatique e non pas a un champ

magnétodynamique, et donc le pour le cacul de I'onde nous n'en tenons pas compte.

Le méme raisonnement peut se conduire pour E puisque dans un milieu sans charge
nous avons N.E=0.

el g« g

Cequi sgnlfle que Eet B non pas de composante suivant la direction de propagation.

Les vecteurs Eet B sont des vecteurs dans un plan perpendiculaire a la direction de
propagation k.

A
»
A

’)
/ '
>

» Y

Del'équation NUE=- 111% NOUS pouvons en déduire un dernier point sur l'orientation de

E par rapport & B.. Notons que

1
Goe- 1 9 ks J]E'"BY TR
i | i X fu X Tu pu
NUE Ty E}Z/ E( gz en remarquant que Lk el _ﬂ_pwsque
q 1Bz Tt Ut fu
1z it
'ITBy
u=x-ct on en deduire que
peut g ﬂlz cﬂ_
fu “u
Aux constantes prés qui ne nous intéressent pas, E)Z;" ch)é sgnifieque Eet B sont
orthogonauix.
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0
Ey est la structure du champ éectrique ,

-1 .
S k:<8est la direction de propagation, E=
Ez

dors B=--LkUE puisque LkUE=1 % Igr 1 lgz
C C Cl0|gz ClEy

Une onde électromagnétique de vecteur Eet B se propageant suivant ka la
particularité d'avoir Eet B orthogonaux entre eux dans un plan normal a la

direction de propagation K.

A

‘z”r//

v

A4

\4

4
E

V

ONDE ELECTROMAGNETIQUE PLANE MONOCHROMATIQUE :

On a montrer que les ondes pouvaient s'écrire comme une fonction de x-ct ou ce
x+ct. Mais peut on avoir une expression plus détaillée ? En fait on peut montrer

gu'un cosinus de (x-ct) satisfait I'équation de propagation:

HEH:Eocos(k(x- c.t)) k est une constante .

On peut montrer facilement que I'expression de HEH donnée ¢i dessus est bien

solution de I'égquation de propagation :

— 2F 2F =
vE_ - . ,TE - _TE | TE
=- kE et - =+——=k2C2E d'o =0
e C2 2 C? ™2 C2 qt2

Donc HEHzEwos(k(x— c.t)) est bien solution de |'équation de propageation

D'autre part en développant k(x- ct):kx- kct . Remarquons que kct est une phase. On peut
écrire que kc=w ce qui permet de faire gpparditre une pulsation devant le terme tempord. 11
n'est possible de faire apparaitre w que s I'onde éectromagnétique a une seule fréquence, on

parle dors d'onde monochromatique.
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Conclusion : Une forme agébrique d'une onde plane monochromatique (une seule fréguence)
S propageant suivant un seul axe X est E:Eocos(kx-vvt) ce qui donne une double

périodicité alafois dansle temps et dans |'espace :
Périodicité temporelle T:ZVIS_
Périodicité spatiae | :%Elavec k:ﬂ | :CT:Q:Z@

Lagrandeur | sappelle la longueur donde c'est la distance parcouru par I'onde pendant une
période temporelle k est appelé le vecteur donde. Si I'onde de direction k Se propageant
uivant X on a kx=kx

E % 2n/k

/H"\/ A ”\
IRYRYAY \/

E T=27/w

AL
,UH VUV

ECRITURE COMPLEXE DE L'ONDE PLANE MONOCHROMATIQUE

L'onde plane monochromeatique éectromagnétique peut auss sécrire sous forme complexe ce
qui bien souvent permet de smplifier les cdculs.

Congdérons I'écriture suivante

_ Ex= O
E:<Ey:EOYco Wi- k>?= Eov.Algl Wt k9
Ez=Eozcodwt - kx EOZA ej(VVt' kX)

En fait on peut adopter la notation complexe d'une onde en remarquant que la forme cos que

- : . E=Al EAleo elWt-kx
nous utilisons habitudlement N'est que lapartie rédle. E-A@FA(eoe ))
Dans la suite de ce cours nous adopterons cette écriture complexe :

éze% ej(""t' x)
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Un des intéréts de cette méthode viens du fait qu'en représentation complexe

les opérateurs de dérivations et les opérateurs différentielles des ondes

planes monochromatiques ont des formes simples: E:jwé et ile—:-jké

DEPHASAGE :

Un autre intérét de cette notation est de pouvoir comparer des ondes ades instants et a
des endroits différents et de faire des calculs plus rapidement sur ces phases. En effet § wt est

une phase, le terme kx en est une auss. Ains on peut exprimer facilement le déphasage entre
deux ingtants différents. Ains une méme onde est déphasée de Dj =w Dt entre deux ingtants

séparés de Dit.
De méme le déphasage de I'onde entre deux points séparés de Dx et Dj =k Dx. En
remplacant k par son expression on obtient :

O =% Dx=2pn%=2p %. Ce résultat et un dément de calcul des déphasages

essentid dans la suite du cours.
INTERFERENCES
Définition : On gppelle interférence le phénomene physique qui résulte de I'addition de
deux ou plusieurs ondes qui ont une relation de phase entre elles.
Exemple:

Miroirs 100%

M2y \Q/IS

nde 2 J
Onde Onde
incidente M1, onde 1 M4 résultante N
Miroirs semi -

réflechissants
Un onde incidente est séparée en deux au niveau du miroir semi réfléchissant M 1. 1l en résulte

deux ondes appelées"onde 1" et "onde 2" d'égade amplitude. L'onde 2 parcourt letrgjet 21+ L
définit par les miroirs M1, M2, M3 et M4, tandis que I'onde 1 parcourt ladistance L atravers
lesmiroirs M1 et M4 directement.

Avant M1 lesondes 1 et 2 sécrivent :
a=E0eM ¢ e2=E0eMg on prend le miroir M1 comme origine des x. En M4, I'onde 1 &

2 2
subit un déphasage Dj 1 =2p ILdors que I'onde 2 a subit un déphasage Dj , =2p %
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' L : 21+L
wt- 2p = wt- 2
D'od : (ﬂ:%ej T e2———eEZ0 MEPTT En M4 les 2 ondes sadditionnent :
jwt-2p L itwt- 2p 2L e ooL]é - iop2y
e1+e2=ﬂe161\/t P Lﬂejw P )—EO 1("" 201 )é1.+e i2p !
’ ? 2 e 4

Le dernier terme peut se smplifier :
é -j2p2u -jopléjopl -jeplu -jopl
§+elp| I;Fej pl;elpl'l‘ejplgze] p| 2CO42p||—)
e 8] 8 ¢!
- | L
jwt-2p=-2p = Wt
er=e, +2:Eocos(2p||—)9 ol :Eoco42p||—)ajvvt+] avecj = 2p|'—-2p|L
On peut regrouper le terme Eocos(Zp Il_) en une saule amplitude. S la disgtance | est un

multiple impaire de la longueur donde |, (I:(2n+1) le cos sannule, et I'amplitude de I'onde

résultante est nulle; on parle dinterférence destructive. Les ondes se soustraient et sannulent.
En revanche 9 la digance | est un multiple pare de la longueur donde I:(Zn) , le cos et
égale a 1, e I'amplitude de I'onde résultante est maximae et égde a E; on parle dintéférence
condructive. Les ondes sadditionnent. Evidemment toutes les phases intermédiaires  sont
possibles.

S on ext cgpable de faire varier la distance L, on est capable de contréler la quantité de
lumiere transmise. C'est ce principe qui est utilisé pour rédiser des modulateurs optiques dans
les systémes de télécommunication modernes. Cependant le contréle de la phase ne sefait pas
par le contréle d'une distance L, mais par un autre moyen qui nous oblige a nousintéresser ala
propagation des signaux non plus dans le vide mais dans la matiere. Nous reviendrons plus en
détail sur les modulateurs dans un chapitre ultérieur.

LE CHEMIN OPTIQUE , PROPAGATION DE LA LUMIERE DANS LA
MATIERE:

Les ondes que nous avons VU jusgu'a présent se propageaient dans le vide. Mais bien
sur en téécoms optiques on veut auss les faire se propager dans d'autres milieux comme le
verre, pour les fibres optiques, le slicium, I'arséniure de Galium et d'autres semi-conducteurs
pour les leds, lasers, photodiodes, et amplificateur optiques. Qu'est ce qui change pour ces
matérialx ? Souvenez vous des égquations de Maxwell, dans un matériau la susceptibilité
éectrique e changeet ilen et de méme pour la permitivité m On remplace donc e et m:

e ® e

matériau™ €y €0

M® Mygrgrigy =M M
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L'ensamble des matériaux vérifient € giariau™€o & Mpatariay>Mp dol

C= 1 5 1 =C
V& My \/%téiau Mhatériau

donc toujours plus faibles que dans le vide, le rapport entre les vitesse éant :
n=—C
C

matériay - LaVvitesse de lalumiére danslamatiere est

matériau
On appelle n, lindice du matériau. Pour le verre n=1,5, pour le silicium et

l'arséniure de Gallium n~3 a 3,5.
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Une onde qui se propage dans un matériau d'indice n, est donc caractérisée

par une vitesse C/n. Le déphasage associé est :

%

une distance non pas Dx mais nDx. Par opposition au chemin géométrique Dx,

nbx En tout ce passe comme si l'onde parcourait

Dx = 2pn DX - o ”I

on appelle chemin optique la grandeur nDx.

POLARISATION D'UNE ONDE :

La gtructure d'une onde progressive est la suivante :

P
|
E

_1Ez

%
Y
4

/4 y

Y

Le vecteur donde k indique ladirection de propagation del'onde. E et B sont situé dansun

plan auquel k est normal. Comme B est toujours perpendiculaire &E , il suffit de sintéresser
a E et k pour connaitre I'onde complétement. Dans la suite du cours on se concentrera
uniquement sur E et ce sera & vous de ne pas oublier que B est |a Pour la direction de E,
on parle de direction de polarisation.

0
Levecteur E séorit: E =|Ey=Eocost-j
Ez=Eo codwt-j ,

S Ez=0 on dit que I'onde et polarisée suivant I'axe Oy. On précise polarisation rectiligne.
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10. OPTIQUE GEOMETRIQUE.

L oi de Descartes:
Dans un matériau 1, lavitesse de propagation de lalumiére est V1. On définit I'indice nl

e

V1
Consdérons que ce matériau 1 est Stué au dessus d'un autre matériau 2 dindice n2.
Que se passe t'il lorsgu'un rayon passe atravers ces 2 matériaux ?
Il exige une loi qui définit I'angle de sortie en fonction de I'angle dentrée dans le
matériau. Cest laloi de DESCARTES : Une onde incidente el dans un matériau 1 arrivant
avec un angle g1 par rapport alanormale ala surface, peut étre transmise au matériau 2 avec

un angle g2.

n, Sng, =n,sng,

|

| N

; A

i /7
_rayon ', fayon
incident \1 ~ réfléchi

rayon

fransmis : Ao

Remarque : Laloi de Descartes peut auss secrire:

sinqzzﬁsinq1

S n1>n2 dorsnl/n2>1 et il est possble de trouver des angles ql que n%z snqgl >1.
Or gng, £1 par définition. Cefte impossibilité mathématique tradit le fait quil n'y a pas de
rayon transmis tout est réfléchi. On parle dors de réflexion totae.

Qud et lintérét dun td phénoméne ? Le principe de la réflexion totde peut ére
aopliqué pour rédiser des déments qui guide la lumiere. 1l suffit pour cda de placer un
matériau dindice n1 entre deux matériaux dindice n2<nl:

A. Dupret, A. Fischer 10-101 Dpt GTR - IUT de Villetaneuse
Université de Paris XI1I



GTR 2°™ année : Tdécommunications Modulations Anaogiques & Multiplexage des Signauix
n2 Reflexion ’ro’role
N

N1

_rayon rayon
incident Xy A r&lliéchi

\
n2 ‘o *Reﬂexmn totale =

C'est exactement le principe des fibres optiques. Les deux interfaces agissent un peu comme
des miroirs|'un en face de l'autre. L'objet aing rédisé sgppelle un guide d'onde
Anglelimite:

L'angle limite glim et I'angle g1 a partir duqud il y a réflexion totde. S gl > glimily a
réflexion totde maisd gl < glim dorsil n'y aplus réflexion totde mais trangmisson. D'gprésla
relation ¢i dessus Sngl et maximum lorsque Sing2 et maximum c'est a dire lorsque g2=p/2.

G _Hos — Arran|N2
Onaadors:sn qllimite_a d'ou qllimite—Arcsn(ﬁ).

S lalumiére arrive sur l'interface avec un angle g inférieur aguimite il y atransmissonsdarsle
matériau 2. En revanche s q; est supérieur a quimite dOrs il y a réflexions totaes multiples et
guidage. Une fois la lumiére présente dans le guide dle se propage mais comment Iy
introduire ?
Imaginons une fibre optique rédisée sur le principe décrit ci-dessus avec un matériau dindice
nl entouré de matériau dindice n2. Comment y injecter de lalumiére ?

no N2 !

rayon
incident

r&flechi

|n2

Un faisceau de lumiere rentre dans la fibre avec un angle a O par rapport alanormae a
la surface. Puisque il y a un changement de milieu gppliquons le principe de Descartes et
cdculonsl'anglea 0.

En agppliquant le principe de Descartes I'angle dans le matériau dindice nl et al et
vérifie ng sinap=n sna, et a; =5-q; .

Pour l'anglelimiteon a: ay)iite=5-tyjimite-

; —nlg —nlg ':

A jimite nosnallimite nosn(p_ Q1limite Cos%lhmlte)dou
1 /

Slr]a‘OI|m|te no 1 Llimite/~ no

A. Dupret, A. Fischer 10-102 Dpt GTR - IUT de Villetaneuse
Université de Paris XI1I




GTR 2°™ année : Tdécommunications Modulations Anaogiques & Multiplexage des Signauix

En premiére gpproximation nO I'indice de l'air et & peu prés égd al'indice du vide n0=1

2

0
SNAg i e =L - %: =nf-n3
2

Conclusion : pour injecter de la lumiére dans une fibre, il faut que le faisceau
lumineux arrive dans un cbéne d'angle ao imie SiNON la lumiere est transmise
dans le fibre avec un angle trop petit sur les surfaces séparant nl et n2 et il

n'y a pas réflexion totale.

cone
d'injection

Chaque fibre est caractérisé par un angle qui définit le cdne d'injection on

parle d'ouverture numérique.

Ouverture numériqgue N d'unefibre optique a saut d'indice::
N=no Si”%onmite)zvrhz' n

L'ouverture numériqgue est donc égale au sinus du demi angle du cone

d'acceptance. Plus N est grand (a0 grand) plus on peut rentrer de la lumiere.
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11. LESFIBRES OPTIQUES

HISTORIQUE

Les principes de guidage de la lumiere sont connus depuis I’ antiquité. Les romains lors
de leur banquet exhibaient des jeux d'eau et de lumiére: Les fontaines lumineuses: Ces
fontaines consgtaient en une lampe placée dans un compartiment éanche et trangparent
(verre) au milieu de leur réservoir. Sur les cotes du réservoir des trous d ou S échappaient des
jetsd eau, guidaient lalumiére.

PRINCIPES
Mais comment et guidée la lumiere ? Quel et le principe ? Essayons d expliquer ce

. recizient |________| [
€n verre
irmerge
Cau
I anpe
jets d'cau
%w '\:_%.>M’\T"W\V\~

!:..A

phénomene smple, qui nous permettra de redécouvrir et de comprendre plus aisément les
objets modernes guidant la lumiére. Une fois que ce principe sera compris, il pourra étre ré-
aopliqué afin de concevoir d' autres objets guidant lalumiére.

Considérons tout d’ abord un «tuyau» d eau danslequel setrouve delalumiere. L’ eau
aun indice nl, entourée d' ar d'indice n2.

Que se passe t- il lorsgu’un rayon lumineux n'est pas digné avec la direction du tuyau,
par exemple lorsguil fait un angle gl avec la normde a la surface du tuyau? Ce rayon

07 o2
tuyad d'eau S tuyau d'eau 2
: n1 SN S i nm o ) ~
RN - i

lumineux sort-il ? Sil sort comment la lumiére peut-elle &re guidée ?
Pour répondre a la question appliquons la loi de Descartes pour déterminer le trgjet
suivi par lesrayons lumineux dansle tuyau :
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S nl >n2 (nI/n2>1)(la vitesse de la lumiére dans I'eau et plus faible que dans l'air)

dorssn g2=nl/n2.9n gles plus grand que sin g1, cest adire que I'angle g2 et plus grand
gue l'angle gl. Il peut exister une Stuation particuliere ou g2 est éga a p/2. Pour cette valeur
de g2, lalumiere est totdement réfléchie et reste dans le matériaux, sans pour autant que gl
soit padlde aladirection du tuyau. En fait, on peut définir un angle limite qyjimite =Arcsin
(n2/nl) ardda dugqud le rayon reste dans le matériau. Ce résultat est particuliérement
intéressant parce quil signifie qu'on peut garder (guider) de lalumiére dans le tuyau méme s la
direction de propagation de la lumiére n'est pas exactement dans I'axe du tuyau. En fait tous
les rayons lumineux "ma orientés', mais dont I'angle reste compris entre £qyimite SONt qUides
dans e tuyau, tandis que les autres sont perdus.

Maintenant que Nous avons Compris ce principe Nous pouvons imaginer remplacer I'eau
par un plagtique ou par du verre et rédiser ang de long barreau ou fil conduisant la lumiere.
En utilisant du verre nous pouvons rénventer la fibre optique. Pour cdail suffit de fabriquer
un long tuyau de verre entouré d'un matériau dindice plusfable.

LESFIBRESOPTIQUESMULTIMODESA SAUT D’'INDICE

3.1 Fibre multimodes

Une fibre optique multimodes est une fibre en verre de section circulaire dont le coaur
c'est-a-dire la partie centrde ol se propage la lumiére a un diamétre grand devant lalongueur
d'onde. On peut donc les &udier de fagon smplifiée mais correcte par 1'optique géométrique.
3.2 Gaine et Coeur

Le type le plus Smple ext la fibre optique & saut d'indice ou le coaur (lapartie centrde
de la fibre) d'indice de réfraction nl est entouré d'une gaine optique dindice n2 |égérement
inférieur(Fig.3). Le diamétre du coaur est 2a=100mm, pour un diamétre totd (gaine) de
2b=150mm. L'ensemble est entouré d'un revétement de protection générdement en matiere
plastique.

rayon refracte Alayvor

nl indice
n

Fiaure 3 :Structured'unefibre a saut d'indice
3.3 Ouverture numérigue
Les indices optiques du coaur et de la gaine sont trés voisins et de I'ordre de 1,45 pour
lesfibresen slice. Ladifférence d'indice entre nl et n2 est de I'ordre de dn=0.02 a dn=0.01.
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Puisque nous avons défini un angle limite guimite dans la fibre en dessous duqud les
faisceaux lumineux sont consarvés, on peut auss retrouver l'expresson de I'angle limite g
dinjection de Iumiére dans la fibore (Fg. 3). Ce agle véifie

. _ . _ . an 0_
sinqg = nl.sinagjimite = Nl.S ngz- Qlimite . n1.cosq imite
En remplacant lavaeur de qyimite déterminée précédemment :
On définit I'ouverture numérique :ON = ng singg
Or par larelation de Descartes: Ng SiNQg = My sinaq

En utilisant le résultat obtenu trois lignes plus haut et en remplacant  Qimitdoar SoN
expressonil vient :

G — & @ 00_ o, o
ON =singqg = nlco%Arcs né—;— Mm,1l- =z
M ag Mg
L'ouverture numérique est un des paramétres les plus importants d'une fibre. Une forte
ouverture numérique permet de coupler une grande quantité de lumiére dans la fbre. Par
contre, ele introduit égdement un édement des impulsions transmises par effet de

dispersion modale.

3.4 Digperson modde

Comparons deux impulsions présente a t, a I'extrémité d'une fibre de longueur L, et
d'ouverture numérique ON. L'une des impulsions se propage suivant I'axe de symétrie de
révolution de la fibre (angle nul), tandis que la deuxieme arrive avec un angle égde a l'angle
limite,

Ces deux impulsions vont donc avoir des trgets différents. Celle qui se propage suivant
I'axe arale trgjet le plus court (longuewr L, vitesse ¢/ny). En revanche, I'impulsion caractérisée

(1 /ﬁi
(2) :

Fia. 4 Disnersion modale.

par un angle Quimite , S8 Propagera sur une longueur effective:
L

SiN@iim ite)
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Leretard entrela premiéreimpulsion et laderniere et :
Dt = ny Leffective™ L oit D= m Lae_ 1 ] 12
c c gﬂ NQuimie) &
en remplacant Quimite Par SON expression il vient :
Dt = %g—hg(nl - ny)
290

En rédité quand une impulsion et présente a l'entrée dune fibre, tous les angles
dincidences compris entre 0 e 0 exigent. En sortie de fibre, chague trget lumineux
caractérisé par un angle différent subit un retard différent compris entre O et Dt. L'impulsion de
départ se trouve donc dargie de Dt, indépendamment de la largeur de son impulsion initide.
Cest cet édement de l'impulsion qui et désigné par disperson modae. Chague trget
différent éant un mode.

Les conségquences sont énormes en terme de bande passante. En effet, supposons que
chague impulsion corresponde a un bit dun signa a transmettre. La durée entre deux bits doit
étre au supérieure ou égde a Dt, snon chague impulsion se vait de toute fagon dargie de Dt
au bout d'une longueur de fibre L. Le risque est dors que les bits successifs se chevauchent et
créent des erreurs dans la transmission. Le débit de la ligne de transmission est donc limité a
1/Dt bits par secondes.

Le débit maximum est donc :
1 _cn 1
Dt Ly, (ng - ny)

Il et & noter que ce débit diminue lorsque la longueur de la fibre augmente. Ce qui
sgnifie quil et difficile par ce procédé de tranamettre des hauts débits sur des grandes
distances.

DByispersionmod ale =

LESFIBRESOPTIQUESMULTIMODESA GRADIENT D’INDICE

C'est laraison pour laguelle une seconde génération de fibre avue le jour; Les fibres a
gradients d'indice ont éé spéecidement congues pour minimiser cet effet de dispersion modale.
Dans ce type de fibre, I'indice optique du coaur diminue de I'axe jusqu'alagaine, suivant une loi
parabolique comme indiqué sur lafigure 5.

\ Fayon

ne

! \ ni

Jaine

Fig.5 Fibre multimode a gradient d'indice.
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L'indice du coaur aune distancer de I'axe est laloi parabolique:

.2 2 2
- n -
n(r)= n11/1- 2082 avecp=t 52— soit» -2
eag 2m M

Les rayons lumineux suivent des trgectoire d'alure sinusoidae, et ceux ayant le trget
géométrique le plus long (2) passent par des milieux dindice plus faible, donc de vitesses
supérieures. Par ce procédé on égalise |es temps de propagation.

LESFIBRESMONO-MODES

Ce sont des fibres dont la dimension du coaur est comprise entre 1 a 9um. Elles sont
congues pour guider pratiquement sans perte la lumiére a une longueur d'onde bien précise.
Dans ce casil n'y aplus de disperson modae. Pour les autres longueurs dondes il est difficile
dinjecter de lalumiere et il 'y a presque pas de guidage. La dispersion chromatique est donc
marquee.

A. Dupret, A. Fischer 11-108 Dpt GTR - IUT de Villetaneuse
Université de Paris XI1I



GTR 2°™ année : Tdécommunications Modulations Anaogiques & Multiplexage des Signauix

12. LESSEMI-CONDUCTEURSET LEURS
APPLICATIONS PHOTOSENSIBLES.

INTRODUCTION :

Au cours des cinquante dernieres années du dernier millénaire une nouvelle notion et
gpparue. Elle concerne les matériaux qui ne sont ni de bons conducteurs, ni de bons isolants :
les semi-conducteurs. Leur utilisation massive en éectronique et en optodectronique en fait un
objet d'éude incontournable.

Qu'est ce quun semi-conducteur ? Et comment I'utiliser ? C'est la question auqud le
cours va tenter de répondre. Pour bien comprendre la différence entre les conducteurs et les
isolantsil est nécessaire de sintéresser ala structure de la matiere et notamment a I'éectron.

@ N
@

Figure4: Structure del'atome. Un noyau ; N neutrons, P protons, P €lectrons
répartis sur lesorbitales. 1. premiere orbitale état fondamental, 2 : 2°™ couche
d'éectrons, 3: 3°™ couche d'électrons...chaaues couches correspond a un

STRUCTURE DE LA MATIERE

La matiere est congtituée d'atomes. Les atomes ont un noyau congtitués de protons et
de neutrons. Autour de ce noyau gravitent les dectrons. S on consdéere un atome avec N
neutrons et P protons, il y a dors auss P éectrons afin de respecter |a neutrdité éectrique.
Les P dectrons se répartissent sur les différentes orbitales autour du noyau en commencant
par les orbitales les plus basses de fagon que I'énergie de I'ensemble soit la plus basse

possible.

NIVEAU D'ENERGIE

Il a &é montré par la physique quantique que ces éectrons ne peuvent occuper que des
orbitales bien définies appelées éats ou niveaux dénergie. L'orbitde la plus basse obtenue
pour un atome a - 273 degrés C est I'éat fondamental. Les autres orbitaes "plus
hautes' correspondent a des niveaux dénergie supérieurs, et un éectron doit acquérir de
I'énergie pour y accéder.
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Attention : une orbitale est définie par 4 nombres quantiques (n, I, m, S). Ici hous ne parlerons
que de n, donc nous pourrons utiliser I'expression couche éectronique.

En générd on trouve 2 dectrons sur I'éat fondamental 8 éectrons sur la deuxiéme
orbite et 18 dectrons sur la troiséme. La couche N posséde 2N? dectrons. Si I'atome regoit
de I'énergie (température supérieure a -273 degrés) un électron peut passer sur une orbitale
plus haute. Au lieu de parler de "hauteur" dorbitae on parle détat ou d'énergie, chague éat
représentant n quantum d'énergie (énergie quantifiée). On observe que les atomes sont plus
stables sils ont 8 dectrons sur la derniére orbite. (Couche externe).

Niveau d'énergie%|

_ d 3eme couche d'électrons
1 uf_"’_...‘*i‘:‘.‘_@\Zéme couche d'electrons

Figure 6 : Atome desilicium

Exemple du slicium.

L'atome de silicium est caractérisé par un noyau de 14 protons et donc 14 éectrons.

s se répartissent de la maniére suivante :

2 éectrons sur la premiére couche,
8 éectrons sur ladeuxiéme couche.
Reste 4 dlectrons sur latroiséme couche,

Comme |'atome cherche a avoir 8 éectrons sur la derniere couche, les structures dans
lesquelles un atome de slicium partage 4 éectrons avec 4 aomes voisns en sorganisant en
cristd sont plus stables. La structure du cristd représenté dans un plan peut donc étre la
ivante:
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Figure7: Dansun cristal desilicium, un atome met en commun
4 éectrons de sa derniére couche avec 4 de ses atomes voisins
afin d'avoir 8 électrons sur sa derniére couche.

BANDE DE VALENCE - BANDE DE CONDUCTION

Ce type de liason entre atomes sgppelle une liaison covdente. Les dectrons qui
assurent les liaisons covalentes sont appelés dectrons de valences, ils assurent la cohésion
du crigd de slicium. Ces dectrons n'ont pas tous la méme énergie, leurs niveaux dénergie
sont trés proches les uns des autres mais non identiques. La juxtaposition de tous ces niveaux

dénergie voisns forme non plus un niveau discret unigue mais une bande d'énergie dite bande
de valence.

Bande de conduction

Lorsque les éectrons sur les derniéres aouches acquiérent une énergie supplémentaire,
ils peuvent quitter l'attraction de l'atome et passer dans dautres atomes. || sagit dors
déectrons libres qui permettent le transport de charges éectriques dun atome a un autre
(conduction). Le niveau dénergie des électrons libres et donc supérieur a celui de la bande
de vaence. Comme pour les éectrons de vaence, le nombre de niveaux et tellement grand et
les différences entre niveau sont telles que le niveau discret de I'atome seul sépaissit en une

ANiveau d'énergie A N
E3 E3 ] BC ]
Eg ] ; Eg
el —eeee— BY m BV
=F = oo A R N ARG, G A A
0

Figure8:n d'énergie: a) atome ?atomes §Jﬂicré%ﬁl
pas dz)c&néugai:n ?él atomes dans unsgr’# avec con(ﬁg ion deVilleteneuse
bande de valence, BC bande de conduction. Eg énergie de Baiyersité de Paris Xl
bande interdite.
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bande de conduction dans le cas de plusieurs atomes dans un crista. Néanmoins, il reste une

zone inaccessible (bande interdite) entre la bande de vaence et la bande de conduction.
Notons que la bande interdite est associée a la premiére réflexion de Bragg sur le réseau
formé par lesmailles du crigd.

ISOLANTS, SEMI-CONDUCTEURS, CONDUCTEURS.

Que se passe-t-il pour d'autres atomes qui ont plus d'éectrons, et pour les atomes qui
ont moins délectrons ?

S dans un crigta le nombre des éectrons est tel que les bandes de d'énergie permises
sont pleines [ou vides], dors ce cristd sera conducteur [ou isolant]. Si le nombre des éectrons
par atome est tel quiil existe toujours des éectrons dans la bande de conduction dors le crista
sera conducteur.

L'énergie du niveau rempli le plus devé sappele le niveau de Fermi. S le niveau de
Fermi est au niveau de la bande de conduction, c'est quiil y a toujours des éectrons dans la
bande de conduction, et donc le cristal est conducteur. S e niveau de Ferm est dans la bande
de vaence, dors le crigd sera isolant ou semi-conducteur suivant la hauteur de la bande
interdite. En effet, S la bande interdite est suffisamment faible (~1€V)pour quun gpport
dénergie (par exemple thermique) permette aux éectrons d'atteindre la bande de conduction
dors le crigtd sera semi-conducteur. En revanche, s I'énergie de gap Eg est trés importante
(~10eV), il faudra apporter beaucoup d'énergie aux électrons pour les voir accéder alabande
de conduction, il seradonc difficile davoir des dectronslibres et le cristd seraisolant.

PHENOMENES DE TRANSPORTS, CREATION DE PAIRES ELECTRONS
TROUS.

Lorsgue les dectrons sont dans la bande conduction, il existe plusieurs phénomeénes de
trangports des charges. Tout d'abord I' excitation d'un éectron le transformant en éectron libre
lui permet de se déplacer et d'ateindre d'autres atomes. L'atome qui perd aing un éectron,
n'est plus neutre dectriquement et se retrouve donc chargé positivement. (Figure 10). Il existe
adors deux charges dectriques particulieres, I'éectron libre et I'atome chargé (ion)

BC | 1 BC
‘ BC
~10eV |E
. ’ NFo_ 3 Eg ~1eV Eg=0}--—-—-—-—-
BY E=——— ———— 1 BV | I BV
a) b) C)

Figur(a_z':-CBande d'énergie pour différents matériaux ; a: Isolantg b.:
serfr-cerdbétesF, St condudies= B le de vafehée-B8 Tsande
de fonductijon, Eq} énergi¢|de gag] [barfdd |nterdite)| NF : Hiveau He

Si—Si;—Ssi S F¥§ioYs  si =S Si
/E\U/\—\’f' 1/ | N | A | N N |

Si—=sSi—=8  Si=8i =8 Si=8=-i
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covalente (LC) recevant unel'énergie E supérieure al'énergie de gap,
devient libre et peut se déplacer librement dansle cristal. I laisse |'atome
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positivement. On parle de cr éation de pair e électron-trou.

Déplacement destrous.

La charge podtive aind créée et source dun champ éectrique qui peut attirer des
électrons e récupérer un éectron aux atomes voisns. L'atome voisin qui a cédé son éectron
s retrouve dors chargé podtivement (ionisation). Tout se passe comme Sil y avait
déplacement de la charge positive : on parle de déplacement de trous. Figure 11.

Siz=Si—Si SI=Si=S§ S =S —=S§i

| | | | i | N |

Si=s5i —Sj; SiZ=si—*si (st_si=si

| U L R | | | !

Si — 8i — Si Si — Si — Si Si — 8 = 8i
a) b) ¢)

Figure 11 : déplacement d'un trou. Lorsgu'un éectron se déplace de
gauche a droite pour combler un trou, le trou se déplace de droite a
gauche.

SEMI-CONDUCTEUR INTRINSEQUE, SEMI-CONDUCTEUR EXTRINSEQUE.

Ces transports de charges, qui existent a I'éat naturel (3 atomes sur 10 & 27°c), se
font de maniére désordonnée, et aucune direction de propagation des charges n'est favorisée,
de plus la quantité de charges misent en jeu est trés faible. 1l et donc impossible dutiliser ces
propriétés pour aucune application.

Mais on peut tricher : puisgue ce phénomeéne est rare a I'éat naturdl dans un cristal de
slidum pur (semi-conducteur intrinséque) on peut I'augmenter de la maniére suivante : On
rgoute dans le semi-conducteur des atomes (impuretés) qui possedent seulement trois
éectrons sur leur couche périphérique ( Bore - Indium). ( Le semi-conducteur aing obtenu est

dit : Semi-conducteur extrinseque.

Il manque un éectron pour réadiser les liaisons covaentes avec le silicium. Tout se passe
comme s un des atomes de silicium avait cédé un éectron al'atome trivalent de bore créant un
trou dansle crigd de slicium.

L'atome de bore qui capte un éectron est appelé atome accepteur. 1l a perdu sa
neutraité pour devenir un ion négatif fixe. ( Création d'un trou libre - semi-conducteurs de type
P ( pogtif) ). A températures ordinaires tous les atomes accepteurs (dopants) sont ionisés. (Un
atome accepteur pour 10° & 10° atomes de silicium).

En revanche, pour les semi-conducteurs de type N : On rgoute dans le crista des
atomes qui ont 5 éectrons sur la couche externe, il y adors un éectron en trop pour laliaison
covaente : Les atomes dopants sont des atomes d'arsenic ou phosphore (As, P).
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Le cinquieme dectron et inutilise et est faiblement lié a l'atome. L'énergie faible suffit a
le rendre libre, on augmente aing le nombre des éectrons libres.

Aind un sami-conducteur de type N possede beaucoup d'édectrons libres (e- :
porteursmajoritaires) et et plus conducteur qu'un semi-conducteur intrinseque. (Le nombre
detrou est fable).

Pour un semi-conducteur de type P, la concentration en électrons est plus faible que
pour un semi-conducteur intrinseque, mais la concentration en trous est majoritaire. Il est
donc difficile aux éectrons de se déplacer dans un tdl matériau.

Le dopage permet donc de contréler la conductivité du cristal. Cerésultat et d§jatres
intéressant, maisil est encore plus intéressant de joindre des matériaux dopés différemment.

JONCTION, BARRIERE DE POTENTIEL

Imaginons maintenant que I'on "colle bout & bout" un semi-conducteur de type P avec
un autre de type N. (Cf. Fig. 12) On appd jonction P-N, un te assemblage. Apres
déplacement des charges libres d'un coté et de I'autre, on obtient deux zones, I'une avec un
exces de charges positives, I'autre avec un exces d'éectrons libre, séparées par une barriére
de potentidl. A I'équilibre il n'y a pas de migration de charges, et lajonction est bloquée.

Lorsgu'une tension est gppliquée dans le sens direct alajonction, il y a abaissement de
la barriere de potentiel, les charges peuvent dors sécouler. Dans le cas dune tension
appliquée en direct, le semi-conducteur de type P est rdié alaborne plusdelatenson aors
gue le semi-conducteur de type N est relié alaborne moins. Le type P est donc relié a une
source de trou, dors que le type N et rdlié a une source d'éectrons libres. Lorsguil y a
recombinaison, un électron libre et un trou mgjoritaire sont consommeés, de nouveles charges

BC

Semi-conducteur: Semi-conducteur
type P . type N

trous + + + + (4= = - - - électrons
—LA-’ 1

/

Figure12: Jonction PN non polarisée. Lestrousdela zone P ne
peuvent se recombiner avec lestrous dela zone N.

peuvent donc quitter la source de tension pour venir se recombiner dans la zone de charge

d'espace.
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En se ecombinant, avec un trou mgoritaire les éectrons libres passent de la bande de

conduction alabande de vaence en perdant de I'énergie.

EFFETSELECTROLUMINESCENTS

Cette énergie perdue, est émise par le matériau au niveau de la zone de recombinaison

%e-oe oe- _O-E Q

oe
NS |Eg
Semi—conducteuri Semi-conducteur
type P : : type N
trous + + + + lt'-*T - - - électrons
I+-I

Figure 12 : Jonction en direct : les électrons libres en se recombinant
nassent de la hande de condiiction RC. A la hande de valence RV At lihérent

L'énergie aind émise peut avoir différentes formes (phonons (vibrations), photons (émission de
lumiere), thermiques). En  optoéectronique il est intéressant de considérer une énergie émise
sous forme de photons. Aing la recombinaison des charges au niveau de la zone de
recombinaison produit une émission lumineuse. Lorsque des photons sont émis ils sont
caractérisés par une fréquence n, tdleque:
Eg=h.n

Cette fréquence n définie la couleur de la lumiere émise. On utilise couramment |, la
longueur d'onde d'émission définie par :

On digtingue deux sortes démissons:
L'Emission spontanée:

c

n
Lorsgu'un éectron passe spontanément d'un niveau énergétique (par exemple la bande

-~
a) b)
Figure 3 : Emission spontanée : a) En changeant de niveau, un
électron libére del'énergie et b) émet spontanément un photon.

de conduction) a un niveau moins énergétique (bande de valence) il libere de I'énergie et peut
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émettre un photon. Cette émission est fortement influencée par les collisons entre atomes, dle

présente de ce fait un caractere aéatoire marqué. C'est pourquoi ele est dite spontanée. Elle
et prépondérante dans la plupart des sources lumineuses classques : solell, Lampes a
incandescence, Lampes a décharges. ..
L'émission stimulée.

L'émission stimulée correspond a I'émission d'une onde de fréquence n simulée ou

Figure 4 : émission stimulée ou induite. A) un photon incident
d'énergie E=hn " déclenche" le changement de niveau d'un électron,
b) en changeant de niveau |'électron libere une énergie E identique a
celle du photon incident, produisant ainsi un 2éme photon identique

induite par une onde incidente. Les ondes aing émises sont fortement reliées a l'onde incidente
: L'émisson induite est donc cohérente, ce qui la dgtingue fondamentalement de I'émission
spontanée.

L'émisson dimulée rend posshble I'amplification optique puisque pour un photon
incident, il y a deux photons en sortie. On adonc un gain optique.

Le phénomene inverse de I'émission et I'absorption :

L'Absorption : Lorsgu'un photon rencontre un atome, I'atome peut absorber I'énergie
du photon, et un de ses éectrons peut changer de niveau. Ce phénomene existe a l'éat naturel
et permet | es échanges d'énergie notamment optique ou thermique.

Une jonction PN avec une énergie de gap Eg, peut donc générer des photons, bien
concue dle permet de rédiser une source lumineuse de longueur donde | =hc / Eg.

a) b)
Figure2: Absorption : @) un éectron regoit un photon d'énergie E.
b) I'éectron peut passer du niveau 1 au 2 distant en énergiedeE.
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13. LESLEDS

Il existe différentes variétés de sources a semi-conducteurs. Le domaine qui regroupe
les connaissances concernant ces composants sappelle I optodlectronique.  Les plus connus

sont les LEDs, les lasers, et |es photodiodes.
La suite de ce cours sera composée des parties suivantes :

LesLED et DSL
Lesdiodes lasers
L es photodiodes
Les amplificateurs optiques a semi-conducteurs : (AOS)
Les plus smples dentre eux, sont les diodes éectroluminescentes ou DEL (LED en
anglais), et sont |I'objet de ce chapitre.

STRUCTURE DESLED

Nous venons de voir que Les jonctions PN peuvent servir de source lumineuse en
profitant de I'émission spontanée. Le passage d'un courant direct dans une jonction, fait croitre
brusquement la concentration des porteurs pres des frontieres de la jonction PN. En diffusant
vers les régions profondes du semi-conducteur les porteurs se recombinent en pénétrant en
moyenne a une distance égae ala zone de charge d'espace de lajonction P/N. S une partie
consdérable des actes de recombinaison Seffectue avec une émission de lumiére, des
conditions se rédisent pour la sortie de la lumiere vers I'extérieur et donc la diode a semi-
conducteurs peut étre utiliste comme source de rayonnement lumineux. Une telle diode et
appel ée diode dectroluminescente ou diode émettrice de lumiére,

Dans les sami-conducteurs a bande directe, les recombinaisons conduisent a une
émisson de lumiere, car les recombinaisons radiatives sont dominantes. En revanche dans les
matériaux a recombinaison indirecte, I'efficacité démisson de lumiére ext tres fable, e la
plupart des recombinaisons sont non radiaives, ce qui génere de la chadeur plutdt que de la
lumiere. Comme le dlicium et un maériau a recombinaison indirecte, e donc que les
recombinaisons radiatives sont faibles, ce matériau prépondérant en tous les domaines de
I'dectronique, se trouve disqudifié quand il sagit démisson de lumiere. En optodectronique
on utilise plutdt de I'arséniure de galium (saga).

Larédisation des LED a partir de jonction semi-conductrice pose 2 problemes.

1- Pour minimiser I'absorption des photons par le matériau, il est essentiel que ces
photons soient émis a proximité de la surface. Les photons émis lors des
recombinaisons éectrons-trous doivent I'ére a proximité de la surface afin que la
lumiére ne soit pas reabsorbée par le matériau de ladiode.

2-  Etant donné I'indice devé des matériaux semi-conducteurs (n =3,5) une partie de
la lumiere Nest pas trangmise, mas ext réfléchie vers lintérieur du matériau.
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Lorsgue que les photons traversent la surface du semi-conducteur pour étre émis

dans l'air, leurs angles gl dans le matériau d'indice nl, et g2 dans l'air dindice n2,

vérifient laloi de Descartes :
n,.sing, =n,.sing,

.92

”2.>/

n1/ N
i p

Figurel : sortie delalumiére horsdela jonction.

L'angle de sortie et plus grand que l'angle dans le matériau. L'angle maxima de sortie
Oz est p/2, au-dda la lumiére ne sort pas mais est réfléchie vers l'intérieur de la diode il Iui
correspond l'angle q; :
§n(q,)=2® q, = Arcsin(-2)
nl 1
Etant donné I'indice devé m~3, I'angle g, est trés petit (g, =16°). Cdasgnifie que seuls
les rayons dont l'angle dans le matériau et inférieur a 16° pewent sortir. Les autres sont
réfléchis. Comme les rayons sortants sont statistiquement distribués dans toutes les directions,
seule une infime partie de la lumiere est émise. Le reste est re-absorbé dans le semi-
conducteur.
Les solutions a ces deux problémes sont les suivants :
1- Lazone P (surface) doit ére la moins épaisse possible. Statigtiquement, un photon
parcourt 1um avant d'étre réabsorbé. L'épaisseur de la zone P doit donc étre de
I'ordre de quelques pum.
2- La surface de jonction doit ére enrobée avec un maériau dindice le plus grand
possible afin daugmenter I'angle maxima de sortie et de diminuer des pertes par
réflexion.
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D'oul les Structures suivantes :

B4 +

electrode | _ _ 24 7€ Ctype P} 39 HM iolan

lypa N
N++ E conducieur

Anode a
Figure2: Structuresdes LED : &/ LED encapsulée dans un milieu
organique (plastique) d'indice élevé. B: LED fibrée noyée dansune
résined'indice élevé. En bas, différentstypes de LED.

Les dructures ci dessus correspondent & des composants couramment utilisés.

Néanmoins deux défauts majeurs réduisent leur efficacité :

1- Les défauts géométriques pres de la surface font que les recombinaisons dectrons-
trous sont non-radietives (pas démisson de lumiere).

2- Lesdectrons injectés dans la zone N et diffusant vers la zone P peuvent parcourir
de longues distances avant de se recombiner. Les photons dors émis auss édoignés
de la surface sont mgoritairement absorbés avant de I'atteindre.

HETEROJONCTION
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Les LED a hé&érgjonction résolvent ces problemes en modifiant la Structure de la

jonction afin de limiter I'éendue de la zone de contact PN.
Pour les hétérojonctions on utilise deux matériaux et deux dopants. Les matériaux sont
I'Arséniure de Gdlium (GaAs dénergie de gap Eg; ) et I'Argéniure dAluminium de Gdlium (

GaAlAs , GaAs . GaAlAs GaAs

L B- e~ ~e-"F
0T oephe-oe-

G T | Be

p1 p2 n{ n2

Figure 3 : Structure d une hétérojunction.

Ga Al 1« As dénergie de gap Eg, >Eg1). Les dopants différents sont (n1 GaAs, pl GaAs)
et (N2 GaAlAs et p2 GaAlAs).

Aing les zones p2 et n2 ont un gap trop important pour permettre I'émission ala bonne
longueur donde, mais leur épaisseur peut ére controlée trés précisiment e ang limité
consdérablement 'épaisseur de la zone de recombinaison (zone pl). On augmente ains
cong dérablement |'efficacité de ces LED et donc leur puissance d'émission.
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Pour mettre en oavre ces composants il nous faut savair, le type de liaison, la bande passante,
Bands conductrice

Figure4 : Schémad une LED a émission par le coté. Larégion
active est en 1n0,47Ga0,53As(Eg=0,8eV) entre deux couches de
InGaAsP (Eg-1eV). Les couches de confinement obligent la lumiére
a sortir par la tranche du semi-conducteur : effet de guidage

la vitesse de modulation, la puissance d' émission et les caractéristiques éectriques de ces
composants.

Dans les paragraphes suivants nous aborderons donc :
- Les caractéristiques dectriques des LED

- Puissance d' émisson des LED

- Temps de montée et bande passante

- Largeur spectre des LED
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Caractéristiques dlectriques::

En tant que diode de technologie bipolaire la caractéristique éectrique d'une LED est
amilaire a celle de toute diode avec une relaion courant-tension (I-u) logarithmique.

€ &eeud U
| (u) = loéexpgé—lfr;- 1
a

avec k, congtante de Boltzman, e charge de I'@ectron, T température de la jonction, et 1o
courant inverse.

Puissance d émisson

S chaque dectron-trou en se recombinant donnait un photon, un débit I/e d’ @ectrons par
seconde produirait un nombre Ip=I/e de photons par seconde. Maheureusement seule une
fraction h des recombinaisons est radiative. Le nombre par seconde de photons est donc :

I
I =h —
P e
L’ énergie de chague photon éant :
= hn = hw
E=hn /20
L'énergie émise:
I
Ep =h.—hw
P e

Puisgue ce processus d' émisson se fait sur une durée de temps t,. La puissance émise
estaors:

Popt = —— =h=.==

La puissance optique émise est donc proportionnelle au courant d’ éectrode.

En augmentant le courant ardela du courant nomind on échauffe la jonction. Cet
échauffement augmente les recombinaisons non-radiatives au détriment des recombinaisons
radiatives et donc de la puissance optique émise. Tout se passe comme S la pente de la
caractéistique diminuat. La pente sinfléchit vers une zone de saturation. En augmentant le
courant d’ électrode au-dela de la zone de saturation, la température peut dépasser la valeur
critique Tc provoquant la destruction de lajonction.
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Temps de réponse d’ une LED — Bande passante

Lavitesse d’ un composant et liée au temps nécessaire pour passer d' un état ou laLED
émet une certaine puissance, a un &at ou il N'y a plus démisson. L’émisson lumineuse
S aréte lorsgue toutes les charges ont &é consommées lors des recombinaisons radiatives.
Mais les recombinaisons non-radiatives consomment également des éectrons. En admettant
gue I’on puisse arréter ingantanément | entrée des éectrons dans la jonction, il faut encore

AN

Ret

B |

~

Figure 7 : Puissance optique d’une LED en fonction du courant
d éectrode : aprésune partie linéaire (A) existe une zone de
saturation (B). Au-dela de cette derniere zoneil y a élévation de la
température au risque de destruction de lajonction

attendre que tous les dectrons a I'intérieur de la jonction se soient re-combinés et que les
photons produits par recombinaisons radiatives en soient sortis pour que I’ émisson de lumiére
soit arrétée. C'est donc principaement le temps de vie moyen des électrons se recombinant
de fagon radidive qui définit la réponse de la LED. Pour les LED, I'émisson spontanée est
prépondérante par rapport al’émission stimulée, le temps de réponse de la diode est donc lié
au temps de recombinaisons radiatives spontanéest ¢, des dectrons. Statistiquement, ce temps
de vie moyen de I’ éectron avant recombinaison par émission spontanée et de I’ ordre de
to~1 & 5 ns Le temps de recombinaison radiative (temps datistique entre deux
recombinai sons radiatives successives) est auss ié au nombre de recombinaisons par seconde
encore gppelé taux de recombinaison radiative Ry, S I'intervalle de temps entre deux
recombinaisons radiatives spontanées est t g, le nombre moyen d’ dectrons se recombinant
pendant 1 seconde, appelé taux de recombinaison radiative spontanée Ry, est :

1 e2nr hw

Ry =— aec Ry =
Y Sp
t sp 3pe0m0 203h

2
AL

Figure6: Puissance optique émise en fonction du courant
A’ A artrnria
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2
et ﬂ » 22eV
My
n, et Iindice de réfraction du semi-conducteur
mo lamasse de I’ @ectron libre
p est la matrice quantité de mouvement pour les échanges entre la bande de conduction
et la bande de valence.
Ry =114, 10%hw s'  avechwen(eV)
0,88
® " hw(ev) ans
Ce qui définit une bande passante :
w1
» i
Cette relation et vaable lorsqu'il y aau moins autant de trous que d’ éectrons. Dans ce
cas (cas le plus favorable) I'éectron n'a pas a «attendre » qu’'un trou soit «libre» et les
recombinaisons radiatives ont lieu rapidement.
Lavariaion d électrons libres susceptibles de se recombiner dépend ;
1- Du courant d’ éectrode qui apporte de nouveau éectrons
2- Du nombre d' éectrons consommés par les recombinai sons spontanées.
Un courant | gpporte un nombre d’ éectrons de charge e égde a DN, =l/e par seconde
et pour tout le volume V de lajonction. Par unité de volume et par unité de temps, le nombre
d’ électrons apportés et :

f

I
DNq4 =—
17 ev
A chague ingtant le pourcentage d' ectrons libres se recombinant par émisson radiative
spontanée est R,. Pour N éectrons la fraction des électrons se recombinant par unité de

temps et par unité de volume et :

sp

Lavariation du nombre de porteurs libres est donc donnée par :

d_N:DN1+D\|2 :@_l
dt eV tg

On obtient donc une équation différentielle du premier ordre Smilaire a ce qu’ on obtient
avec unfiltre RC. S laLED et excitée avec un courant Snusoidd : .
1(t)=1g+1 mel™
Une solution de I” équation différentidle et dors :
N(t) = Ng + Npp.e!™
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t |

— .sp m o

1+ wt gy eV eV

avec N m(W)

L’amplitude N, de la solution dépend de la fréguence d' excitation w et fait apparaitre

une fréguence de coupure qui est la bande passante de ladiode :

11
Njim ite —zt—
Sp

Expérimentalement les bandes passantes des diodes sont souvent dans la gamme 50-
200MHz méme s il existe quelques compaosants jusgu’ au GHz.

Largeur spectrale de la diode

La largeur spectrale ext liée a la largeur des bandes de conduction et de valence et a
I’énergie de gap. C'est |'énergie perdue par I'éectron qui définit la fréquence d' émission.
Cette énergie et gpproximativement égale a I’ énergie de Gap, mais I’ épaisseur de la bande

Figure8: La Largeur des bandes de conduction et de valence
contribuent a la largeur spectrale.

occupée par les éectrors libres (DEg2 cf. figure 8) ains que la largeur de bande a I intérieur
de laguelle les trous sont repartis interviennent. En se recombinant I’ @ectron libere donc une
énage:
EgT = Eg+ DEgl + DEgz
définissant une énergie maximale et une énergie minimae :
EgTMax =Eg+ DEgl + DEg2 et EgT min = Eg - DEgl - DEgz

Les variations DEg,et DE, font que statistiquement lors des recombinaisons des

photons de fréquences différentes sont émis. Ces photons ont une fréquence statistiquement
comprise entre Nyax € Nimin -

max — h - h mn — h - h
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La largeur spectrde ansd définie DN=n-Nmin € de I ordre de quelques dizaines de

manomeétres (10 nm correspond a 1300 GHz a 1,55mm — ou 1800 GHz a 1,33 nm —ou

encore 4700 GHz a 0,8mm) Les données constructeurs pour les largeurs spectrales des LED

sont généralement de |’ ordre de 20 a 50 nm.

Les DS (diodes superluminescentes)

Ce sont des LED trés performantes au point de vue de la puissance optique émise. En
effet dans une LED optimisée incluant par exemple une double hétérostructure, le nombre de
photons peut augmenter au point qu'un début d émisson simulée soit rendu possible. En
raison de | effet de guidage produit par I hétérojunction, la densité de photons peut ére telle
gue le phénomeéne d' émission stimulée se produise. La puissance d’ émisson du composant est
dors plus importante que pour une LED classique. Il y a dors un début damplification
optique. Le composant agit aors comme une LED a grande irradiance. Gréce a sa structure
qui favorise I'émission directionnelle de lumiére (héérosgtructure), il est possible d'injecter
beaucoup plus de lumiére dans une fibre que cela n’est possible avec une LED ordinaire. En
téécom, on utilise ce type de structure appelée diode super-luminescente. DSL. Elles sont
généralement fibrées.

-Les spectres optiques des DSL sont similaires aux LED bien que Iégérement moins
larges.

-Etant donnée la présence du phénomeéne d’ émisson simulée qui vient se surgjouter a
I’émisson gimulée, le taux de recombinaison des DSL (puissance optique d émisson) est
supérieur acdui des LED. Par suite letemps deviet des éectrons dans une DSL et inférieur
acdui d'une LED, et les bandes passantes des DSL sont |égérement supérieures a celle des
LED.

5 SEE —
J10dBm | ; J | |

il U I |
.J’Iﬁlli*‘l Lrlli Mh e .II'J‘U:.MFJJ 2
1.5I'DE~ 15316 -

Figure5: agauche: Diodes super luminescente fibrée" pigtailed SLD" .
Construites, comme des LED elles ont une émission stimulée mais
dépourvues de cavité optique elles ne lasent pas. A droite comparaisons
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14. INTRODUCTIONA LA PHYSIQUE DES
LASERS

A. Dupret, A. Fischer 14-128 Dpt GTR - IUT de Villetaneuse
Université de Paris XI1I



GTR 2°™ année : Tdécommunications Modulations Anaogiques & Multiplexage des Signauix
HISTORIQUE ET DEFINITION
Historique : Lemot "Lasar” vient de I'acronyme anglais "Light Amplified by Stimulated
Emission of Radiations ". Dés 1920 Eingtein prévoit la possibilité de rédisé de lémisson
stimulée premiére étape vers les sources lasers. Ce n'est qu'en 1960 que Mainman démontra
le premier |'effet laser en utilisant un barreau de rubis.
Définition : Un laser et un oscillateur cohérent (spectre trés éroit) dont la fréquence
est stuée dans le spectre optique. Il émet donc de la lumiere. On digtingue deux @éments
incontournables : Un amplificateur et un organe de contre-r éaction.

AMPLIFICATION

Comment rédiser un milieu amplificateur pour les fréguences optiques ? Comment

CR
<

Figurel : Un laser est un oscillateur composé d'un milieu
amplificateur(A) et d'une boucle de contre-réaction(CR).

générer plusieurs photons a partir d'un seul ? Laréponse est dans|'émission stimulée.

I nver son de population

Statistiquement a laa naturel dans une  dructure  épaise
(dimengons supérieures a quelques nm), un photon émis peut ére absorbé par un autre
dectron. Globdement, a I'intérieur d'un matériau épais, il y a autant de photons émis que de
photons absorbés. Pour cette raison, I'émission et I'absorption se "compensent”.

Pour que I'amplification de la lumiere puisse exider, il et nécessaire que, dans ce
matériau, I'émisson stimulée soit prépondérante et soit plus forte que I'absorption. Cela est
possible s le nombre des éectrons présents dans le niveau supérieur (2) est supérieur au
nombre d'éectrons dans le niveau inférieur (1). Cea s gppdle rédiser une «inversion de
population ». L'amplification de la lumiére I'emportera sur I’ absorbtion s |a population des
niveaux supérieurs et plus devée que cdle des niveaux inférieurs. Dans les conditions
d ‘équilibre thermique, les populations des éats d énergie inférieurs sont toujours plus
nombreuses que ceux des éas d énergie supérieurs, de sorte que la lumiére est toujours
absorbée. Pour obtenir une inversion de population, il faut faire sortir le systéme de son
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équilibre thermique. Le milieu dars leque on rédise I'inversion de population des niveaux

S gopdlele milieu actif.
Dans un semi-conducteur I'inverson de population peut étre obtenue par injection de
porteurs minoritaires a travers une jonction PN dans des régions dégénérées du semi-
conducteur. C'est |e cas pour les diodes polarisées en direct.

Lafigure 2 montre une jonction PN. Le niveau de Fermi danslarégion P est Situé plus
bas que le sommet de la bande de vaence. Cda sgnifie qu'il y a toujours des trous dans la
bande de valence dans cette région (exces de trou). De méme, la position du niveau de Fermi

|BC

TEq PR

BY - ' s} s ot e e Soaln 1A

NE. ) (% T et 0 05O, Hche
@ \'t} i _ L M\J’\% Eg |

Semi-cond ucteuri éemi-co hducteur
type P : : type N

'

—t— .
trous + + + + ‘#z + - - - €lectrons
—'_Aﬂ»,( 1
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Figure 2 : Jonction PN polarisée en direct

dans larégion N montre qu'il y atoujours des dectrons libres dans la zone N. S on gpplique
alajonction une tenson V polarisée en direct qui réduit la barriere de potertid, il apparait
dans cette jonction une inverson de population des bandes au niveau de la zone de
recombinaison. Dans cette zone se trouve dors a la fois des trous et des dectrons libres
(niveau occupé de la demande de conduction) et les recombinaisons avec émission de lumiére
peuvent avair lieu.

Aing, daigtiquement il y a plus démission que d'absorption et la prépondérance de I'effet
d émission stimulée permet |'amplification optique.

CONTRE-REACTION OPTIQUE

L'amplification est consdérablement augmentée S on impose aux ondes émises de

traverser pluseursfoisle milieu actif. Alors un facteur damplification éevé peu compenser des
pertes d'énergie dues al'émissons dénergie vers I'extérieur et al’ absorbtion. En effet, la partie
émise par le laser et utile pour I'utilisateur et une perte pour le laser. C'est pourquoi le milieu
amplificateur et placé dans une boucle de contre-réaction. Comment et réalisée une contre-

de Villetaneuse
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Figure 3 :Milieu amplificateur entre deux miroirs.
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réaction optique (cavité optique) afin d’ obtenir un résonateur optique ? Générdement il suffit
de placer le milieu amplificateur entre deux miroirs.

La présence de la boucle de contre-réaction impose deux conditions au systéme : la
condition de gain et lacondition de phase.

Condition degain :

Aprés N dlers-retours dans le milieu amplificateur le nombre de photons augmente. S
l'augmentation se poursuit le systeme sembdle. En revanche s Il'amplification n'est pas
suffisante pour compenser les pertes e systéme finit par S amortir et sarréter. Pour obtenir un
régime permanent il faut donc que le gain G compense exactement les pertes P.

Gain = pertes

Relation de phase
Comme pour tous les résonateurs, la boucle de contre-réaction de longueur L, introduit

o F1l—>
S D TO.
7 n—»:T .
E :
Y CR(délaiTo) | _ A
e<a t=0L/: | Ki

figure 4 : déphasage induit par la boucle de contre-réaction

un certain déa (temps de propagation To du sgna dans la boucle) (TO= c.L). Aprés un tour
de boucle le sgnd de pé&iode T doit ére en phase avec Iui-méme &fin de conserver au
systéme sa dabilité. Le déphasage du signal induit par le ddai TO est Dj =2P .TO/T.

Une condition de stabilité est donc que le déphasage soit nul ou égde a un nombre
entier de période (To=k.T). La condition de phase peut sécrire en fonction de la longueur

donde:

1 1
| =cT==cTp=—.L
k0 Kk

Dj =0P To=kT (kentier)
S lacavité est caractérisée par un indice de réfraction n, la condition sécrit: kI =n.L
(lalongueur de la cavité définie la fr'equence démission)
STRUCTURE D'UN LASER A SEMI-CONDUCTEURS

Les différents phénomenes précédemment cités, a savoir, I’émisson simulée, I'inverson

contact
Electrode met7| ique
20250 um
‘~ \
Cone r' \| B ~|type P ++ _7\
d'emission, |, | fype P + F1um "
N type N N Bm .
A. Dupret, A. Fischer foe N 14-131 Dpt GTR - 1UT de Villetaneuse
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. » active
100 a 200 pm

Figure5: structure d’un laser semi-conducteur.



GTR 2°™ année : Tdécommunications Modulations Anaogiques & Multiplexage des Signauix
de population, I'amplification optique, le guidage optique par double hétérostructure, rendent

possible I'émission laser dans les structures a semi-conducteur. La structure des lasers semi-
conducteurs est la suivante :

Une jonction PN a double hétérostructure, rédisée dans un matériau semi-conducteur
(ASGa) est clivée a ses extrémités (cassure net suivant les plans du cristd, assurant une surface
plate a la dimenson des atomes pres) afin de rédiser des surfaces réfléchissantes aux
extrémités de la zone active définissant aind la cavité optique. Etant donné I'indice de
réfraction n~3 a 3,5 du matériau semi-conducteur, seulement R=30 % (R=(n-1)/(n+1) ) dela
lumiere est réfléchie par les facettes vers |’ intérieur de la ructure. La mauvaise qudité optique
de ce type de type de résonateur qtique est compensée par le haut taux de converson
électron-photon.

Au sommet de la structure est placé un ruban semi-conducteur qui permet de limiter la
zone active e d’ augmenter la dengité de courant tout en limitant le courant. L’ utilisation d’ une
double hétérogtructure permet de réduire I'épaisseur de la zone active a quelques mm.
(épaisseur typique 1 adeux nm). Etant donné lafaible dimension de la zone active, de méme
ordre de grandeur que lalongueur d'onde, un phénomene de diffraction, donne au faisceau une
forme dliptique.

CARACTERISTIQUES

Les caractéristiques des lasers abordés dans |es chapitres suivants sont :
Courant-tension
Courant- puissance optique
Spectre —fréquence
Temps de réponse
. Courant-tension
La caractéristique courant-tenson d'une diode laser et Smilaire acdle d une LED. En
tant que diode de technologie bipolaire la caractéristique éectrique d'une LED est smilaire a
cedlle de toute diode avec une relation courant-tension (I-u) logarithmique.

€ eu 6 u
( )_ |0@Xp§ - 14
KTo
A. Dupret, A. Fischer 14-132 Dpt GTR - IUT de Villetaneuse

Université de Paris XI1I



GTR 2°™ année : Tdécommunications Modulations Anaogiques & Multiplexage des Signauix
avec k, congtante de Boltzman, e charge de I’ électron, T température de la jonction, et 10
courant inverse.

100 50

T 50'C / /

St 7 ie=25T| € 40 5 oC
-%. _;/J" G"’C *«g TC=85CC/ f_/
u f ) ~
E B0 s E 30
5 3
2 <0 T 20
5 g //
g 20 T

0 i ? ] 4 0 j

0 2.0

W = 1.0
FORVIARD YOLTAGE ¥ () Foward voltage (V)

Figure 6 : Caractéristique électrique (U-1) d'un laser. A gauche laser Toshiba
TOLD9225(S) tension de seuil 1,6V. A droite laserMitsubishi ML976H 11F,
tension de seuil 0,8V.

Courant-puissance optigue

Le mécanisme qui produit les photons a partir des charges est [égerement différent de
celui d'une LED. Cda est di a la prépondérance de I’ émisson simulée. Tant que le nombre
de photons n'est pas suffisant, il N'y a pas émission simulée et le laser ne lase pas, seul un
résidu de lumiére spontanée est émis. C'est un effet non linéaire qui permet le démarrage du
laser.

Pour calculer la puissance émise par la diode laser (DL), nous devons non seulement
connaitre les mécanismes ur les éectrons mais auss les mécanismes liés aux photons. Dans
une troisiéme étape on cal culerala puissance optique en fonction du courant.

Au niveau des éectrons, les différents mécanismes faisant varier leur nombre sont outre
le courant d' électrode, I’ émission spontanée et I’ émission stimulée.

Pour les photons il faut tenir compte du gain et des pertes par absorption ou par
émission spontanée. Nous dlonsy venir dans |es paragraphes suivants.

Qu'est ce qui fait varier le nombre d' éectrons dans un laser ?
- Le courant apporte des éectrons
- L’émission spontanée consomme des dectrons qui se recombinent pour donner des
photons spontanés.
- A ladifférence des LED, pour les lasers, I'émisson stimulée est prépondérante, et ele
consomme égaement des éectrons qui se recombinent pour donner des photons
gimulés,

o Le courant d éectrode | amene des éectrons de charges e dans la zone de recombinaison
delajonction. Il y adonc
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v
N1 = —
17%
charges dans le volume V de lajonction par unité de temps. Par unité de volume, il y adonc a

chague instant un apport de charges :
I
N = v
0 Le dépeuplement di al’émission soontané. Les éectrons précédemment apportés par le
courant d'éectrode sont consommés en patie par I'émisson spontanée. S
ddidiquement le taux d'émisson spontanée et Rsp =1/tsp (s durée de vie des
électrons), et que le nombre de charges est N, le nombre d’ électrons se recombinant en

émission spontanée par unité de temps est

Sp

o Ledépeuplement dial émisson simulé.

Il est plus difficile de connéitre e nombre d’ @ectrons consommés par I’ émisson simulée. En
effet, pami les éectrons se recombinant par émisson gimulée, certains participent a
I"amplification et d autres sont perdus par absorbtion ou par émission or de la structure.
Etant donné le gain g de I’amplification optique, la présence de P photons dans la cavité, va
déclencher I'émisson gimulée de g.P photons. Chaque photon consommant un éectron, la

variation du nombre d’ @ectrons par unité de temps et :
N 3=0. P

o Bilan éectronique :
S I'on fait le bilan pour chague intervdle de temps dt, du nombre de charges

consommées en tenant compte de N1, N2, N3, on obtient une variationdN :
dN I N

N1 correspond a un apport de charges il est donc compté positivement, aors que N2
et N3 sont des diminutions de charges et sont donc comptés avec un signe moins.

Le réaultat aind obtenu n'est pas directement explicite dans la mesure ou N ne peut se
caculer gu'en connaissant P et g, deux grandeurs qu’a priori nous ne connaissons pas. Nous
sommes donc renvoyeés a une éude smilaire portant sur le nombre de photons.

Qu'est ce qui fait varier le nombre de photons dans un laser ?

A cette question, nous répondons par I’ inventaire des pertes et création de photons :
- L’ émission spontanée (création de photons)

- L’émisson simulée (création de photons)

- Les pertes par absorbtion (diminution de photons)

- Les pertes correspondant aux photons émis or de la cavité. (diminution de photons)

A. Dupret, A. Fischer 14-134 Dpt GTR - IUT de Villetaneuse
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0 Les recombinaisons de charges par émission spontanée consomment autant de charges
gu'eles produisent de photons. Nous avons caculé précédemment le nombre N2 de
charges correspondantes lorsque le taux d émission spontanée est Rg,=1/t &,. Le nombre

P1 de photons produits par émission spontanée est donc :
P =RgpN = N
tsp
o L’'émisson dimulée: Un raisonnement Smilaire nous conduit aassimiler lavariation P2 du
nombre de photons stimulés avec N3 :
P2 = gP
A ce stade, nous ne connaissons toujours pas, ni le gain optique g, ni les pertes. Nous
allons donc provisoirement interrompre notre raisonnement pour préciser ces notions.

Que dgnifie exactement le terme d' amplification d' une onde lumineuse ?

Lorsqu'une onde e(t) = EelWMg amplitude E et de fréguence w est amplifiée c'est
son amplitude E qui augmente.

L R
s -
Al ]‘dj%“

8(t)=E c/®
\

" " milieu
Vice Emgrllfllll:?;tcur B(=E. ejm absorbant
Vide gain -o
gain g>0 (. >0)
Figure 7 : modification de |’amplitude d’ une onde électromagnétique
suivant les milieux.
L’amplitude devient dors E+DE aprés que |’ onde a progressé d’ une distance Dz dans le milieu
amplificateur. S g est le gain de|’ amplification optique on a:

DE = g.E.Dz et donc d—E =
dz

ce qui nous donne une expression de I'amplification du gain en fonction de I’ épai sseur
du milieu amplificateur :
E(z) = E,e¥
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L’ amplitude de I’onde dépend de z, ce qui pardit naturel puisque, plus I’ épaisseur du

milieu amplificateur est grande, plus I'amplitude de I’onde et grande. C et une amplification

exponentielle. L’ onde éectromagnétique s écrit dors : e(t) = Eo.e(gz).eth.

Remarque: s au lieu d'une amplification, il y a atténuation par absorbtion on

remplace g par -a (a pogtif). Lamplitude de Il'onde est alors
amortie. E = E, exp(- az).

Nous savons donc maintenant comment se produit |'amplification d'une onde
électromagnétique. Mais dans le cas des lasers, nous avons vu d gprés la condition de gain,
gue cette amplification se ahilisait au niveau d'un gain g suffisant pour compenser |es pertes
G. Nous pouvons donc définir plus précisément le gain g en déterminant les pertes G dansla
cavité d’'un laser semi-conducteur de longueur L, compose d'un milieu amplificateur de gain
g, d'indice n, avec une absorbtion a, et desréflexions r aux facettes.

Considérons une onde e; présente en A(z=0) &t voyageant vers B. En arrivant en B

A B
Z= z=
i N . L2
r . > >
% milieu dindice nD ;
54 "3

figure 8 : aller-retour d’ une onde éectromagnétique dans une cavite.

(z=L), dle a été déphasée, amplifiée et absorbée, et peut S écriree; :

ey :el.e(g' a)L o avec j = 2p.n.|L

Une partie e; de 1’ onde est réfléchie par I’ interface air-matériau.
ez =reo

L’ onde se propage a nouveau dans le milieu, mais cette foisde B vers A. L'onde est &
nouveau déphasée, amplifiée et absorbée pour donner e, qui s écrit facilement en fonctionde
€.

e, =ezeld-a)l gl

Une partie de e, e transmise hors du semi-conducteur, une autre partie es est
réfléchie versI’intérieur du matériaul.

e =rey = r2.e2(‘5""")".e1.ej2j

On peut dors comparer I’ onde gpres un aler-retour dans la cavité (es), avec I'onde au
départ (ey).
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S I'amplitude de es est supérieure a cdle de e; il y a amplification. Par contre, s
I’amplitude de es et inférieure a celle de e; il y a aténuation de I’onde, et le laser finira par
Saréer. S on imagine de multiple dler-retours, on congoit aisément que le laser ne puisse
étre stable que s I’ écriture complexe de |’ onde es et égde en amplitude et en phase a e;.
Nous avons vu au début de ce chapitre que le laser ne pouvait laser, que s les
conditions de gains & de phases éaent respectées. Ces conditions sont des formes
équivaentes.

La condition de gain nous impose :

lea] = [es| it r2exp(2(g-a)L)=1
et nous pouvons en deduire :
—a + L@ 2
g=a +2I_IngRé avec R=r

Lorsgue cette condition sur le gain est satidaite (gain limite gjimite), I’indtauration d’'un
régime d’ émisson simulée et possible et le laser fonctionne. Le gain gjimite COMpense alors
exactement les pertes totades at. N'oublions pas que c'est en augmentant le courant
d éectrode du laser que I’ on augmente le nombre d' éectron

La condition de phase nousimpose ;

Arg(e;) = Arg(es) wit el =1
dou 2p 8‘32n£9: 2kp  aveck entier
e |log

Cette condition fixe la fréquence ou lalongueur d’ onde d’ émission du laser puisgue ;

kl =2nL

Au passage nous voyons que c'est la longueur optique de la cavité qui définit la
fréquence du laser. En modifiant I'indice n ou la longueur L, il et possible de changer la
fréquence du laser.

Nous pouvons maintenant revenir au bilan du nombre de photons par unité de temps et
par unité de volume. Il nous reste a définir les pertes par absorbtion et les pertes par émisson
hors de la structure.

o Lespertes par absorbtion et |les pertes par énisson hors de la structure

Connaissant les pertestotales a + précédemment citées, nous pouvons distinguer les pertes par
absorbtion en liens avec le coefficient d absorbtion a, et les distingués des pertes par émisson
A. Dupret, A. Fischer 14-137 Dpt GTR - IUT de Villetaneuse
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hors de la structure liés aux transmissions de I’ onde éectromagnétique a ,=(1 n r2 /2L ). 1l
faut ic remarquer, que I’ onde émise par le laser et utile pour nous utilisateur, est en fait une
perte pour la cavité du laser. Ces pertes ont pour unités des ni*, puisqu’ elles correspondent &
un nombre moyen de photons absorbés par unité de longueur. La vitesse des photons dans le
semi-conducteur éant C/n, I'intervale de temps pendant lequd ils parcourent 1 unité de
longueur est donc 1/(C/n). S pour cette distance ar photons sont perdus, c'est qu'en
moyenne un photon est perdu toutes les :
1

nca T

On définit dors un temps de vie moyen datistique :
1

ncar

On peut égadement définir un taux de perte :
_ 1 _
Rph = — ncaTr
ph
Pour un ensemble de P photons, le nombre de photons perdus a chaque ingtant est

donc :

P3:i

Nous pouvons donc maintenant faire le bilan de la variation du nombre de photons.

o Bilan photonique :

En tenant compte des apports de photons par émission spontanée P1 et par émission simulée
P2, ans que des pertes P3 la variation totae du nombre de photons par unité de temps et :

> o p1+p2- p3
Dt

oit

Ce bilan fait intervenir le nombre des électrons dans la cavité. 1l y a donc un couplage entre le
bilan photonique, et le bilan dectronique.

o Bilan photonique et éectronique :

Nous venons de voir quil y avait un couplage entre les deux égueions, e la
connaissance du comportement du systeme passe par la résolution des deux éguations
différentielles couplées;;
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idN _ I N

pdt eV tg

|

P PN
Résolution en régime permanent :

En régime permanent toutes les grandeurs sont congtantes dans le temps, et leurs
dérivées sont nulles. Le systeme précédent se smplifie et devient ;

0o N
|

fomgpe N P
f tsp tpn

La résolution de b deuxieme équation, en faisant I hypothése que les recombinaisons
spontanées sont en nombre négligesble devant I’ émission simulée, nous donne la condition de
seuil pour obtenir une émission laser :

1
t ph

Legan est égd aux pertes, conditions dga énonce précédemment.

Larésolution de la premiere équation, en cherchant les conditions limites qui déclenche
I’émisson gimulée (P=0) nous donne une vaeur de courant de seuil | au-dessus duque le
laser produit des photons stimulés principaement et en dessous duque il német que des
photons spontanés (comme une LED).

g= =G

NeV

| sevil =

S on admet qu’ au-dessus du seuil N reste constant(N i), On constate que le nombre
de photons P, donc la puissance optique émise Phn, vaie linéairement avec le courant
d éectrode.

t ph

p=—"t1
eV

(I - |seui|) Soit une puissance optique émise

t ph
P:h”eiv(l - | seuiil)

On peut résumer le fonctionnement du laser par le schéma ci-dessous :
P MFuissance optique

E.Sp E.St

2 - [UT deVilletaneuse
Jnivergté de Paris X1

A. Dupret, A. Fischer
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Figure 9: Caractéristique optique d' une diode laser
E.Sp émission spontanée, E.st : émission stimulée
En rédité lorsque le courant d’ éectrode atteint environ 200 & 300% de la vaeur sauil,
I'échauffement par effet joule des semi-conducteurs et tdl qu'il y a modifications des
propriétés du laser et un seuil de saturation amorcant la destruction de la cavité optique et
visble arddlade la partie linéaire. Les effets thermiques sont également présents au niveau du
seuil, et peuvent avoir des effets destructeurs along terme. Pour en prendre conscience, il faut
comparer la puissance thermique dissipée par effet Joule, la puissance optique, et la puissance
totale fournie éectriquement.
Paectrique=Poptiquet Penermique-
Partout ou la puissance optique et faible la puissance totale est dissipée par effet Joule et peut
provoquer la destruction de la diode. C'est notamment le cas en dessous du sauil ; La
puissance optique est nulle et toute I énergie dectrique est transformée en chdeur. Cest la
raison pour laquelle les DL ne sont jamais modulées au voisinage du seuil. Nous reviendrons
sur ces aspects dans un chapitre ultérieur.
12 |

10
£ oe Te=2s¢C Te=0T // -
0 // sgc | 2 /
5o 4 = | e5¢ /
2 / / P s
=6 3 W / / 751
- 5 /
: [ | S/
o = [ / B5C
: /] A/
E 2 2 y
O /] g4
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Figure 10 : Puissance optique d'une diode laser en fonction de son courant
d'éectrode. A gauche DL Toshiba TOLD9225 ( | suii =42mA, Imax=65mA a 25°, a
droite DL Mitsubishi ML9116HF 11. | seuil=15mA, I max=50mAa 25°.

Les fonctions de guidage de I’ onde lumineuse introduite par la double hétérogtructure permet
d obtenir des rendements de puissance injectée dans une fibre optique supérieurs a 50%.

L’injection peut se fare par collage de lafibre et en intercaant une lentille colliméatrice entre la
fioreet laDL.

, 7\
. | ‘
. S T,
A. D ilk (\. = &\-7 T 14-14< oA R - IUT de Villetaneuse
DL \|\_ F Université de Paris X111

Figure 11 :Principe du collimatage d'un faisceau issu d une diode pour
couplage dans une fibre optique.
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CARACTERISTIQUES FREQUENCIELLES D'UN LASER SEMI-

CONDUCTEUR.

Le but de ce chapitre est de déterminer d’une part la forme spectrale de la diode laser
(spectre optique) et dinventorier les différentes congtantes de temps intervenant dans les
mécanismes de modul ation des diodes lasers afin de déterminer leur bande passante.

Laser Fabry-Pérot :

Les lasers qui ont éé décrits précédemment sont de type Fabry-Pérot. En effet, la
cavité optique est congtituée du semi-conducteur [ui-méme terminé par les facettes clivées qui
agissent comme des miroirs. La structure est donc smilaire a celle de deux miroirs face a face,
appel ée Fabry-Pérat. |l y a dors un effet de filtrage en fréquence bien connu. Lafonction de
transfert du filtre pour deux facettes de coefficient de réflexion R et distantes de L dans un
milieu d'indice n, est donné par :

T(s)= ! aweem=—_ s =g =P ym
1+msin?(2pnLs ) (- R)? | 2

Figure 12 : Fonction de transfert d’ un filtre Fabry-Pérot pour
différentesfinessesf1, f2. ISL : interval spectral libre, LR : Largeur de

vAair

Cette fonction de trandfert présente plusieurs pics de transmisson séparés par un intervale
spectrd libre (ISL ou FSR: free spectrd range, ISL = Ds =1/2nL). Lalargeur des picsde

transmission est donne par ds =Ds / f , ¢’ est adire que lalargeur des pics dn est f fois
plus fable que I'ISL Dn, f &ant la finesse du Fabry-Pérot fonction des coefficients de
réflexion R des miroirs de la cavité ;

R
f = ,\/E:Z -
Y pwll- R

Typiquement dans un laser semi-conducteur, I'indice et n~3,5, la longueur de la cavité est
L=200mm, et I'indice de réflexion en énergie et R = ((n - 1)/ (n + 1))2:0,3, ce qui donne
un intervale spectrd libre:
2
I

Dl =Ds|%=——
2nL
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C . . d 1 .. Di C
enprenant | =— e endéivant, il viet — =c—d'ou Dn =Cc— =——=200GHz
n dn 2 12 2nL
et unefinesse:
f =10

Les pics de transmisson espacés par un intervale spectrd libre sont appeés M odes
longitudinaux de la cavité laser. Le laser peut donc émettre smultanément plusieurs
fréquences lumineuses espacées de Dn =200 GHz. En rédité, le phénoméne d' amplification
optique n’a pas la méme efficacité pour toutes les fréquences, ce qui revient adire quelegain
g dépend de la fréquence, et on peut aors définir une courbe de gain g(n). Tragons sur une
figure cette courbe de gain et lafonction de transfert de la cavité laser (Fabry-Pérot). Seulsles
modes longitudinaux coincidant avec le maximum de la courbe de gain, sont favorises et
participent aI’émisson simulée. S le nombre de photons et d' dectrons dans la cavité n'est
pas suffisant pour fournir tous les modes, seuls cdlui ou ceux au voisnage du maximum de la
courbe de gain participeront al’ émission laser.

En rédité le gain dépend du nombre de porteur et donc du courant d'éectrode. Pour

T{®@)

LD

Figure 13 : sélection des modes longitudinaux par le gain. Figureen
haut : fonction de transfert de la cavité laser, Au mileu courbe de gain et
niveau des pertes. En bas sélection des modes de la cavité laser par la
courbe de gain : seulsles modes ayant un gain supérieur aux pertes
peuvent laser (M). Si la compétition des modes est suffisante, seul le mode
ayant le plusgrand gain (L) compose |e spectre.
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des gains fables (faibles vaeurs du courant d'éectrodes par rapport au courant de seuil)

pluseurs modes longitudinaux coexigent. Lorsque la vaeur du courant augmente pour
atteindre 5 a 10 fois le courant de sauil, le nombre de modes diminue et un seul mode peut
subsigter.

Lasars multimodes et laser monomodes

Leslasars ayant pluseurs mode longitudinaux smultanément sont dits laser multimodes.

Les lasers dont le spectre ne présente qu'un seul pic de transmisson sont dits laser
monomodes. Pour les téécommunications optiques et en particulier [les communications longue
distance les lasers utilisés sont des lasers monomodes. Nous reviendrons sur cette particularité
au chapitre " fibres optiques ™.

Largeur deraie

Dans le cas des cavités Fabry-Pérot passive lalargeur de raie des pics de transmission
est f fois plus faible que I'lSL. (Pour une cavité de longueur L=200mm et un indice n=3,5,
R=0,3, f=10, on a un ISL=200GHz et on s atend a une largeur de raie dn=20GHz). En fait
pour les lasers (cavité Fabry-Pérot active en raison de I’émission simulée ) la largeur de raie
est beaucoup plus faible et peut ateindre dn=100MHz & 10MHz. L’émisson simulée
provoqgue une compétition de mode, et il y a“séection” d’ une fréguence. Les photons stimulés
tendent & “resserrer” lalargeur de raie dors que les photons spontanés tendent a I’ dargir. Cet
éargissement et proportionne au nombre 1/t sp de photons spontanés, et le resserrement est

proportionne au nombre 1/t ph de photon stimulé. Globalement lalargeur deraie d’ une cavité
Fabry-Peérot active est t sp /t ph plus fine que cdle d’ une cavité Fabry-Pérot passive, soit :

Pour un laser de longueur 200mm (Dn=200GHz) et d'indice n=3,5 , R=0,3, f=10, une durée
de vie des photons stimulés t ;»5-10 ps, et une durée de vie des photons spontanés t ;,»5-
10ns, la largeur de raie et dors; dn=20MHz. Ce qui est I’ordre de grandeur moyen pour
une largeur deraie.
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Longueur d'onde d'émission et dépendance en température et en courant

Nous avons vu dans un chapitre précédent que la fréquence d’ émission est donnée par
larelation:

kI =2nL k éant un entier

Remarquons au passage que I'intervale spectra entre deux solutions correspond a
I'ISL définit plus haut.

La longueur géométrique L dépendent de la température T, puisquune varigion de
température peut provoquer une dilatation du matériau. De méme I'indice n dépend de la
température mais auss de la densité de porteurs de charge N dans le matériau. Cela peut se
comprendre aisément, en effet lorsque la température du matériau augmente, I’ excitation
thermique des édectrons change égdement, e le nombre d éectrons dans la bande de
conduction augmente. Les photons se propageant dans le matériau sont aors absorbés en plus
grand nombre, Sils sont re-émis un ingant plus tard leur propagetion a tout de méme é&é
raenti. La vitesse de propagatiion éant modifiée, I'indice I'et égdement. Le méme
phénomene s applique lorsque le nombre d’ éectrons change par modification du courant
d éectrode.

Pour modéliser ce changement de température on peut écrire ;

| (T,I):%Zn(T,I)L(T)
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Lavariaion de longueur d' onde et dors;

d(T,1)= - %L(T) n(T, |)1"1‘T(T )H +%2%L(T)gdl

Expéimentaement on trouve une dépendance en température :
éfin fiLu

~—L+n—_/-» 0,1nm/°C
&r Tl
Et une dqoendance en courant :
n
gﬂ_ L ~» 0,05nm/ mA
T
Lasing Spectrum
% Tc=25"C
s
s |I=60mA
%‘ é Po=10mW
e Z’
2 m I=50mA
I = smwW
= =
o
l I=40mA
Tmw
—fs40 1550 1560 665 570 675

LASING WAVELENGTH A inm}
Wavelength 1 {nm)

Figure 14 : A gauche,dépendance en température de la fréguence d’' un
laser(Mitsubishi ML9HL 11), a droite dépendance en courant de la
fréquence d’un laser (Toshiba TOLD9225ds)

Bande passante et vitesse de modulation
Constante de temps :
L es différentes constantes de temps intervenants dans |es mécanismes des lasers sont :
Durée de viedes dectrons : ts, » 5-10ns
Durée de vie des photons : t ; » 5-10ps
Oscillation de relaxation :
Afin de savoir comment se comporte le laser lorsgu’'il et modulé par un signd
éectrique, il est nécessaire de reprendre les équations maitresses et de les résoudre non plus
en régime permanent, mais en régime dynamique.
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| dN _ | N

[ dt Y tsp
|
P PN

S le laser et soumis & une modulation de la forme 1=lo+,€"", on peut raisonnablement
présupposer une solution pour le nombre de porteurs N et pour le nombre de photons P :
1 N = Ng + Nje!™t
1 P=Ry+Rel™
ou No, Po sont les solutions en régime permanent dga exposé au paragraphe 5.2.3. En
| dN

= jwNy.eM
dérivant les équations ¢i dessus, on obtient :j Fdt _
I — = jwPe!™
i dt
en remplacant N,P,dN et dP dans |les équations maitressesil vient :
i . e N O EN.eWM u
T d_N:ijlejW'[:gl___O_ gP +eNL+ gF:)LeJWtU+| eJWt
T dt geV t
: sp @ 8
i dp w2 190 Np?O 10 et oo™
:——ijleJWt:Q(;g-——Po+ +e@ - —"Re J""t+1—@
dt & lphp tspgé tphg tsp

eﬁ solution en régime permanent, ce qui fait que les termes entre parentheses peuvent étre
amplifiés, il reste dors les termes entre crochets :

[ EN, v

I JwNp =-é—=+gRa+l;
| sp g

! ée 1 0 N, U
i - ;
i lw 1-@9' P+
1

& tphg tspf
En fonctionnement normdl le laser et au-dessus du sauil, et g.t ;,=1. En, en tenant compte, et
en remplagant N1 dans la premiére éguation par son expression issue de la deuxieme équation
L . . 1 _
|IV|ent:JW(jvvt SpPl):- JWP, - t_P1+ I1 soit

ph
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L tspt ph
I_’]_ W2' JW l _ 1
tsp tspt ph

T “oretion de —ra-sert
: c'Lne thode lascr

n’ . 1VHz 1 “GHz oo w
rl‘.‘!qll&ﬂfﬁ

Figure 15 : Fonction de transfert typique d une diode laser

En faisant abstraction du terme en 1,€"", on obtient I'équation sLivante ;

Wz-jwl- L =0

tsp Tphlsp
On obtient donc une équation en w du second degré, dont les solutions

indiquent que le laser a des fréquences propres d’oscillations. En résolvant

1 u
on obtient: Woscillation = %:%"’ 4t :tL - : ;/
fts spt ph gy b

1 1 .
e WR = / on obtient :
— 2
Woscillation = J10 £4WR- b

La solution au syséme sécit donc P =Py + Re bte Wrot oy |a fréquence

Wro :«/WRZ- b2 et aopelée oxtillation de relaxation, & b et le terme

enposant :b =

P 100 % g’oigmw_
90 3
\ 1 %"

. f y. RER ST \

}) -7 10 i T
(gseprenten e pt o E ]
B uprét t & s le Villetaneuse
Pulse response waveform

Figure 16 : A gauche : Oscillation de relaxation d’ un laser\4y¥grate de Paris XIlI
amortissement. A droite réponse a uneimpulsion d' un laser mettant en
évidence les oscillations de relaxation. Diode laser mitsubishi série
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d amortissement. Le laser tend naturellement a osciller ala fréquence Wko. Le terme b amortit
I’ocillation et la fait digparditre.

Une estimation de Wko pour t ,=5ns et t ;,=10ps donne Wko=4,5GHz, ce qui est une
vaeur couramment admise,

En régime permanent les oscillations de rdlaxation ne sont pas présentent, en revanche
lors de trangitoires (impulsions, crénealix) ce phénomeéne gpparait et peut parasiter le bon
fonctionnement d un laser notamment lors d'une modulation. Ce phénomene limite la bande
passante des lasers bien qu'il puisse dans certain cas étre mis a profit pour augmenter la bande
passante de modulation.

Modulation large, Modulation petit signaux, Modulation rapide :

On digtingue trois types de modulations exigten :

I/Modulaion large : Le sgnd dectrique modulant varie entre deux vaeurs dont I'une
est en dessous du seuil, et I’ autre au-dessus. Dans ce cas, un front montant permet au laser de

passer d'un point de fonctiomnement en dessous du seuil, a un point de fonctionnement au+
dessus. Dans cette gpproche le laser est Smplement éeint (en dessous du seuil) et dlumé (ar
dessus du seuil). En dessous du seuil, le mécanisme prépondérant est |’ émission spontanée
avec un temps de réponse t,. Ce mode de modulation n’est donc pas rapide et le temps de
réponse N'est pas meilleur que cdui d’'une LED. Ce type de modulation n'est pas utilisé en
télécommunication, d'une part pour le faible temps de réponse (petit débit de transmission),
mais auss pour des raisons spectraes.

2/Modulation en petits Sgnauix :

Le 9gnd de modulation est dans ce cas la somme d' un Sgnd continu qui polarise la

diode laser au-dessus du seuil et d'un signad modulant de faible amplitude de sorte qu’a aucun
moment le laser ne fonctionne au voisinage du seuil. Ce mode de modulation permet donc de
franchir la limite imposée par I'émisson spontanée ¢,,). Cette technique fournie les plus
faibles temps de réponse & les meilleures bandes passantes. (Des transmissions jusgu’a
50GHz ont aing été testées).

3/ Moduléation rapide
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Le dernier type de modulation est en fait une variante de la modulation en petits sgnaux

avec des amplitudes de modulation supérieures et des fronts raides. Les fronts raides
permettent |’ excitation des fréquences de relaxation et la bande passante peut dors ére
éendue jusgu'a pluseurs GHz. Lors d'un front montant du signd de modulation, les
oscillations de relaxation sont excitées e la réponse du laser Saccroit. Le terme
d amortissement doit ére le plus fable possble ain que les oscillations s amortissent
rapidement. La vitesse de réponse du laser peut S accroitre encore par injection optique ou
par contre réaction optique.
Lasers DFB et DBR — L asers accordables

Il exige un autre moyen que les cavités de type Fabry-Péot pour obtenir une

amplification optique et une sdection en longueur donde. En effet les réseaux de type Bragg
permettent égaement de rédiser des cavités lasers. Le réseau implanté au dessus de la zone
active SHectionne les fréquences et son pas définit la longueur donde | d' émission par la
relaion;

P Puissance optique B Puissance aoptique P Puissance gptoue

lseuili

—
",:.
—
e
=

a b c F
igure 17 : Lesdifférents types de modulation d’une diode laser , a:,
modulation large, b: modulkation en petits signaux, , ¢: Modulation par
codage d’ impulsions.

| =2nL ounes I'indice et L le pas du réseau
Parmi ces structures les principales sont les lasers DBR et les lasers DFB. Toute sont
basés sur I' utilisation des réseaux de Bragg. (On rappelle qu'un réseau de Bragg et une
structure périodique de lignes pard el es espacées de quelques fractions de longueur d'onde).
Laser DBR
Principe : On place une structure périodique au-dessus d' une zore active :
Commeindiqué sur lafigure, les réflexions sur la structure périodique peuvent remplacer

|R “ 'A l
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un miroir. Dans une cavité laser on peut donc remplacer les miroirs aux facettes par des

réseaux.

Sur un subgtrat de slicium clivé ayant subi un traitement antireflet pour supprimer les
réflexions aux facettes et donc, la Structure Fabry-Pérot, on implante a chagues extrémités un
réseau de Bragg.

On adors un laser en trois parties : Un milieu amplificateur au centre et des réflecteurs
de type Bragg aux extrémités, qui font office de miroir. Ce type de structure et appelé DBR

R

- NE

N\ i

Lo
AAA e

I
l .
b £ VANENAVAPL

I
L i A S \l
FrersvyY vy

| 7A
|

O @ L @
Figure 19: principed'un laser a réflecteurs de Bragg distribués

(Digtributed Bragg Reflector). Le courant b gopliqué sur le milieu amplificateur contrle la
puissance d émission.

S des courants d’ éectrodes sont appliqués aux deux extrémités (zone 1 et 3), dors
lesindices locaux du matériau nl et n2 vont varier avec ces courants 11 et 13. Les courants 11
et 13 permettent donc de changer la densité de porteurs, donc I’indice du matériau, et donc la
longueur d'onde d émission. On a dors un moyen de contréler la longueur donde du laser
indépendamment de sa puissance, ce qui n'éait pas le cas avec les lasers Fabry- Pérot.

Il et aind possble d obtenir des lasers accordables en longueur d'onde avec des
largeurs de raie tres fines (quelques MHZ). Les courants de seuils sont tres faibles (quelques
mA), et le spectre est toujours monomode.

Laser DFB
]2 [“‘
W
ngdZ4l | Maila) za | rlls)
[ [
® @ | ®
Finmira 20 - <triictiirad'nin lacer NRP
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La structure précédente peut ére smplifiée. En effet dans les zones de contrdle en

longueur donde il y a auss un peu damplification. On peut donc repartir le réseau sur
I’ensemble de la structure :

Dans ce cas, le réflecteur de Bragg est repartie non pas aux extrémités de la cavité
(facettes) mais est distribué sur I’ensemble du laser. C'est pourquoi ces lasers sont appelés

figure2l : structured'un laser DFB

DFB.( Digtributed FeedBack).
Laser DFB accordable

On peut distinguer deux zones dans la structure et les dimenter par deux courants
différents:

On adors deux indices |égerement différents n1(11) et n2(12) qui permettent de changer
la longueur d'onde du laser. On obtient aind des lasers accordables sur 1 a 2 nm.(130-
250GHz al =1,55mm)

Il existe auss des DFB a trois éectrodes plus sables, ayant une plus grande plage
d accord, et dont la puissance est constante quel que soit le courant d’ électrode.

|
1 -~ IJ

W] 12 :L ,L . /s\
| @

Figure ZRipsty dctireghee lasers DFB accdddablles : en hapt @HRudh £l OF Billetaneuse
adeux €électrodes, en haut a droite laser DFB a trois él ectr odgsiGéi@ie Paris X1
photo d'un laser DFB trois électrodes. Les fleches indiquent la direction de
I'émission.
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PERTURBATIONS OPTIQUESDANSLES LASERS

L es perturbations optiques:

Les lasers semi-conducteurs sont extrémement sensibles aux perturbations optiques
extérieures. En effet leurs cavités optiques sont fermées par des miroirs (facettes clivées) ayant
un mauvais coefficient de réflexion, ce qui facilite I'entrée de lumiére venant de I'extérieur.
Cette lumiére extérieure injectée peut mettre a contribution I'émission spontanée pour modifier
les caractéristiques du laser et notamment changer la frégquence et la puissance démission,
voire induire des comportements dynamiques perturbatifs.

Les types de perturbation optiques sont de deux natures : La lumiére injectée peut
provenir dun autre laser, ou bien il peut sagir de la lumiére émise par le laser lui-méme &t
réfléchie par une interface optique quel conque (brisure ou raccord de fibre). Dans le premier
cas on parle dinjection optique externe (optica injection), dans le second cas de réflexion
(optical feedback).

Injection

Principe de I'injection optique : Un laser (esclave) est injecté lorsque le signd lumineux
provenant d'un autre laser (maitre) et injecté dans sa cavité optique.

Effets : Lorsguun laser & la longueur donde | 1 est injecté par un laser méitre de
longueur donde | 2, il adopte la longueur d'onde d'émisson | 2, lalargeur deraie dl 2 et le
bruit du laser méitre. Suivant la quantité de lumiere injectée les oscillations de relaxation
peuvent étre excitées ou non.

Feedback

S -.f_‘
DL . M .
Figure 24 : Principe dela contre réaction optique (feedback)

Principe de la contre réaction optique : Lorsque la lumiere émise par un laser et

réfléchie par une surface quelconque et est renvoyée dans la cavité optique du laser, on parle
de contre-réaction optique (feedback). La lumiére réfléchie peut provenir d'un miroir, ou bien
3 3 i I )

Figure23 : Principe del'_injection 6ptique d'un laser Maiftre DL M vers

1N lacar cerlavie Nl E |- ienlatanir

de toute facette délément optique, (lentilles de collimation, isolateur optique, brisure dans une
fibre, raccords defibre...)

Effet : Celaa pour effet de créer une cavité optique externe (cavité Fabry-Pérot ) avec
Ses propres caractéristiques, et elle a donc ses modes de cavité propre qui peuvent Simposer
au laser.
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L'effet en régime permanent de l'injection de lumiére et de provoquer un décaage en

fréquence proportionne a l'onde éectromagnétique injectée.

Pour comprendre comment une perturbation optique peut modifier la fréquence d'un
laser et son amplitude, il est nécessaire de Sintéresser au champ éectrique complexe e émis
par le laser e qui contient a la fois les informations sur I'amplitude et sur la phase (donc la
fréquence).

Pour moddliser le champ e émis par le laser on peut se référer aux équations vues dans
les chapitres précédents donnant le nombre de photons p. En effet, 1'onde optique émise par
les p photons n'est autre que le champ e de I'onde électromagnétique.

Donc dune maniere Smilaire ace qui a &é fait pour moddiser p, hous pouvons dire que
la variation de du champ par unité de temps est proportionnel au champ e exigant 4 l'ingant
consdéré et au gan diminué des pertes, auqud on doit rgouter le terme définissant la
fréguence de I'oscillation soit :

de & 1 . O
= =0G-—+jwge
dt & tgp &
Une solution évidente est donc :
Fos) 0
G- L1 a

et) = EgeS '8t

On retrouve bien une onde de fréquence wy et damplitude :

& 10
G- —

Cest adire que I'amplitude satténue avec le temps S les pertes 1/t sp sont supérieures
au gan G, ou samplifie 9 le gan est supérieur aux pertes. En régime permanent le gain
compense exactement les pertes, et I'amplitude de I'onde est constante.

Lorsgu'une perturbation est présente une partie de I'onde e(t) revient dans la cavité
gprés un parcours de longueur L introduisant un retard T=2L/c (c vitesse de lalumiere) et une
atténuation k. Ce champ ei;(t)=ke(t-T) participe au bilan qui modifie de. Le champ e dun
laser avec une contre réaction optique peut donc ére moddisé par une équetion différentielle
delaforme:

de_€& 10 U
— =&G- —7T+ jwgle +ake(t- T)
ou a est un coefficient de proportionndité (a=v1+a 2 It ph) qui tient compte des pertes

par absorbtions 1/t,, de l'onde injectée, et de la dispersion (1+a? facteur déargissement
spectral a~ 3-5). En séparant la partie rédle et la partie imaginaire de I'équation  ci-dessus et
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en conddérant seulement le régime permanent, on montre que le laser change sa fréguence, et

gue sa nouvelle fréguence est w vérifiant :
Einj V1+a?
Ou wy et lafréquence du laser sans injection de lumiére(par congtruction w, est proportionnel
au courant d'électrode du laser), E I'amplitude de I'onde éectromagnétique sansinjection, By
I'onde injectée (k=E/Eo), W et la fréquence résultante, et a est le facteur déargissement
spectral. On regroupe sous C le facteur de proportionnaité : C=kO(1+a %)/t .

Cette équation est représentée sur la figure 25 pour différentes valeurs de C afin den
comprendre lesimplications.

Wg =W - sin(wT +Df )
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Laser avec
cavite externe
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Figure 25 : Laser subissant une perturbation optique provenant
d'une réflexion externe en haut pour un taux d'injection k de —45 -
40dB C=1. L'effet de la pente sur un bruit présent sur le courant
d'électrode avec un certain spectre peut se traduire par un

élargissement du spectre du laser (pentes de la caractéristique
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LFF

LFF dgnifie Low Frequency Fuctuation. L'un des effets d'une contre-réaction optique
et de diminuer les pertes. En effet I'onde émise par le laser hors de sa cavité est une perte
pour sa structure puisqu'ele ne participe plus a I'émission stimulée. La présence d'une contre-

réacti de cette onde
dimin AN nécessare a
la col me Cest par le
courg Nt de seuil est
dimir 02 ente, un laser
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Secon Cependant en

desso o "“ WM W N T oir de lumiére
réflég 3l m W ngue provoque
- 40 M mu Wy mmlmumlmu o

I'émig I gain optique

i I WM i
wamwm N

photd impulsons tres
bréve —4 | axation ~20ps
(5GH —4& Qo . La figure 26

™ | W 810l
Q4= nl‘ el ‘uﬂ
o KYrO
o Yl ke FYAAYIALY ik il
| e
D p meas .‘._m.."_r -.,i.ur_.-.,m...m.m__ ._..m
B
4
®

— O LOM— O~ LOM N LOM O N-LOM O N-LO MO -
M LONO ON <HO 000 = MILN 00 OIS O Oy MLOWO 00
e e AN AN AN OO NS T <

A. Dupret, A. Fischer 14-156 Dpt GTR - IUT de Villetaneuse
Université de Paris XI1I



GTR 2°™ année : Tdécommunications Modulations Anaogiques & Multiplexage des Signauix

A. Dupret, A. Fischer 14-157 Dpt GTR - IUT de Villetaneuse
Université de Paris XI1I



GTR 2°™ année : Tdécommunications Modulations Anaogiques & Multiplexage des Signauix

Chapitre 6. LESPHOTODIODES.

Les photodiodes silicium sont des composants semi-conducteurs
sensibles aux particules a hautes-énergies et aux photons. Les photodiodes
absorbent des photons ou des particules chargées et générent dans un circuit
externe, un flux de courant proportionnel & la puissance optique incidente.
Les photodiodes peuvent étre employées pour détecter la présence ou
l'absence de quantités lumineuse trés faibles et peuvent étre calibrées pour
des mesures extrémement précises d'intensités en dessous du pW /cm2 mais
aussi des intensités au-dessus 100 mW /cm2. Les photodiodes silicium sont
utilisées dans des applications aussi diverses que la spectroscopie, la
photographie, l'instrumentation analytique, les détecteurs optiques de position,
la caractérisation de surface, les télécommunications optiques, et

l'instrumentation médicale.

PHOTODIODE DE SILICIUM EN TECHNOLOGIE PLANAIRE

Les photodiodes slicium en technologie planaire sont de smples jonctions PN. Une
jonction PN peut étre formée soit en diffusant des impuretés de type P (anode), te que le
Bore, dansdeswafersde silicium de type N ou en diffusant des impuretés de type N, tel que
le phosphore, dans des wafers de silicium dope type-p. La surface de diffuson définit la zone
active de la photodiode. Pour former un contact ohmique une autre diffusion dimpureté
appliquée sur le dos du wafer est nécessaire. Cette impureté est de type-N+ pour leswafers
detype N et est de type P+ pour un wafer de type P. Les plots de contact sont déposés sur
des zones prédéfinis de la face avant de la surface active, mais couvre complétement la face
arriére du composant. Une couche antireflet et ensuite déposée sur la surface active &fin de
réduire les réflexions lumineuses pour des longueur dondes specifiques. Le dessus de la
partie non-active de la surface et recouverte d'une couche épaisse d'oxyde de silicium. En
contrélant I'épaisseur du wafer, on peut contréler la vitesse et la sengibilité de la photodiode. I
faut noter que les photodiodes doivent, étre polarisées en inverse, cest a dire gqu'une tension
négetive doit étre appliquée al'anode et une tenson postive sur la cathode.
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Figure 1. Photodiode silicium en technologie planaire.

PRINCIPE de fonctionnement

Le slidum est un semi-conducteur avec une énergie de gap de 1,12 eV atempérature
ambiante. Le Gap ext I'écart entre la bande de vaence et la bande de conduction. A la
température absolue de zéro, la bande de vaence est complétement remplie et la bande de
conduction est vide. Avec l'augmentation de température, les éectrons acquierent
suffisamment d'énergie pour passer de la bande de vaence a la bande de conduction par
excitation thermique. Les particules de hautes énergies ou les photons dont I'énergie ext
supérieure a 1,12 €V (longueur donde plus courte que 1100 nm) peuvent auss fournir
suffisamment d'énergie & un dectron pour que ce dernier quitte la bande de vaence et ateigne
la bande de conduction. Les éectrons résultants, dans la bande de conduction, sont des
électrons libres et conduisent le courant (éectrons libres). A cause du gradient de
concentretion, la diffuson d'édectrons des régions de type-N, verslesrégions de type -Pet la
diffusion de trous des régions de type-P vers les régions de type-N produisent une différence
de potentiel au travers de lajonction. La diffusion d'électrons et de trous entre les régions P et
N atravers la jonction produit une zone sans porteurs libres. C'est la zone de déplétion. La
tenson atravers la région de déplétion produit un champ dectrique dont le maximum est au
niveau de la surface jonction, et il n'y a aucun champ en dehors de la région de déplétion.
Toute gpplication dune différence de potentiel inverse sgoute a la tenson et provogque une
plus large zone de déplétion. L’ asorption d'un photon crée une paire éectron-trou qui est
projetée dans la zone de déplétion aprés diffuson a travers la zone non déplétée. Le courant
ans générée et proportionne alalumiére incidente ou ala puissance irradiée.

L'absorption de la lumiere est exponentielle avec la distance de

pénétration et est proportionnelle au coefficient d'absorption. Le coefficient
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d'absorption est grand pour des longueurs d'ondes courtes (région U.V.) et

est plus faible pour les grandes longueurs d'ondes. Il s'ensuit que les photons
de courtes de longueur dondes tels que I'U.V. sont absorbés dans les
premiers micromeétres en dessous de la surface tandis que le silicium devient
progressivement transparent aux longueurs d'ondes de la lumiére supérieure
a 1200 nm. De plus, les photons de fréquence faibles (grandes longueur
d'ondes) qui ont une énergie E=h.n inférieure a I'énergie de Gap ne sont pas

absorbés du tout.
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Figure 2: Profondeur de pénétration de la lumiére dans un substrat de
silicium en fonction de la longueur d' onde.

CARACTERISTIQUE ELECTRIQUE

Une photodiode silicium peut étre représentée par une source de courant en paraléle
avec une diode idéde. (Figure 3). La source de courant représente le courant généré par
I'onde lumineuse incidente, et la diode représente la jonction PN. En outre, une capacité de
jonction (Cj) et une résistance de court circuit (Rsy) peuvent étre placées en paralléle avec les
autres composants. La résistance de érie (Rs) est reliée en série avec tous les composants
dans ce modde.
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)

Figure 3 : modéle équivalent d'une photodiode.

Résistance de court circuit, Rsy

La résstance de court circuit donne la pente de la caractéristique courant — tenson de
la photodiode a l'origine, (V=0). Bien qu'une photodiode idédle doive avoir une résstance de
court circuit infinie, les vaeurs rédles varient de 10 a 1000 MW. Expéimentadement cette
vaeur et obtenue en appliquant +10mV et en mesurant le courant et en en déduisant la
résstance. La résstance de court circuit est employée pour déterminer le bruit de courant
dans la photodiode sans tenson doffset. (Mode photovoltaique). Lorsgue les mellleures
performances de photodiode sont désirées, les plus hautes valeurs de résistance de court
circuit sont recherchées,

Larésistancesérie, Rs
La résistance de s&rie d'une photodiode provient de la résistance des contacts et de la
résstance de la zone non dépletée du silicium (Figure 1). Elle est donnée par.

RS:M"'RC (1)

Ou Ws est I'épaisseur du substrat, Wd et la I'épaisseur de la région déplétée. A est la
surface de diffuson de la jonction, r et la résdivité du substrat et Rc est la résistance de
contact. La résistance de série est employée pour déterminer la linéarité de la photodiode en
mode photovoaltaique (offset nul, V=0). Bien qu'une photodiode idéde doive n’avoir aucune
résistance de Srie, les vaeurs typiques varient entre 10 et 1000 W.

Capacitede JONCTION :

Les limites de la région de déplétion agissent comme les plaques pardlées dun
condensateur (Figure 1). La capacité de jonction est directement proportionnelle a la surface
de diffusion e inversement proportionnelle I'épaisseur de la région de déplétion. En outre, les
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grandes valeurs de résigtivité du substrat  correspondent a des capacités de jonction basses.

De plus, la capacité dépend de la tenson de polarisation inverse :

€4, A
Cj= S )
J2egeont (Va + Vi)

oll eo= 8.854x10 ** F/cm, est la permittivité du vide, eg= 11.9 et la constante diélectrique
du slicium, m = 1400 cm2/V est la mobilité des dectrons a 300K , r et la résdivité du
dlicium, Vbi est la tenson de la jonction sans polarisation externe, et VA est |la tenson de

1000

1

/

100 ,4%,\

Capacitance (pF)

10 100
tension de polarisation inverse (V)

figure 4. capacité d'une photodiode en fonction de la tension
inverse.

polarisation appliquée. La figure 4 montre la dépendance de la capacité en fonction de la
tenson de polarisation inverse gppliquée. La capacité de jonction est utile pour déterminer la
vitesse de réponse de |la photodiode.

Temps de montée et de descente et r éponse en fréquence t,/ti/fqp

Le Temps de montée/descente d'une photodiode et défini comme le temps pour
nécessaire au signal pour passer de 10% a 90% ou de 90% a 10% de la valeur finde
respectivement. Ce paramétre peut étre exprimé auss comme la réponse en fréguence, qui et
la fréguence pour laqudle la sortie de la photodiode a diminuée de 3dB. Il et
gpproximativement donneé par :

035
f3dB
Il'y atrois facteurs définissant |e temps de réponse d'une photodiode :

1 tsin |€ temps de collecte des charges pour les porteurs de la région dépletée de la
photodiode.

2. tairrused 1€ temps de collecte des charges pour des porteurs dans la région non-dépl étée
de la photodiode.

t; (3)
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3. trc lacongtante detemps RC ducircuit de ladiode.

trc et déterminé par tRC'=2,2 RC, ou R, est la somme de résistance s&rie de la diode
et de la réssance de charge (R=Rs + RL ), & C, et la somme de la jonction de la
photodiode et de la capacité de fuite (Cj+ Cs). Puisque la capacité de lajonction (Cj) dépend
de la surface de diffuson de la photodiode et de la tension de polarisation inverse (Equation
2), on obtient des temps de montée plus rapides avec une surface de diffuson de la
photodiode plus petite et des tensons de polarisation inverse plus grandes.

De plus la capacité de fuite peut é&re minimisée en utilisant des connections courtes et
une configuration soigneuse du composant éectronique. Le temps total de montée et
déterminé par :

R =\/tderive2 +tiffusion +tRC” (4)

Générdement, en mode photovoltaique, e temps de montée est dominé par le temps
de diffusion dans le cas des surfaces de diffuson inférieures a 5mm2, et par les congtantes de
temps RC dans le cas des surfaces plus larges. En travaillant en mode photoconductif (tenson
de polarisation inverse gppliquée a la jonction.), S la photodiode est completement déplétée
comme dans le cas des photodiodes pour fibre optiques, le factor dominant est e temps de
diffuson. Cependant, dans le cas des photodiodes non complétement déplétées les trois
facteurs contribuent a la réponse temporelle de la photodiode.

CARACTERISTIQUE OPTIQUE
Sensibilité RI

La senghilité dune photodiode slicium est la mesure de lasenghilité alalumiére, et et
définie comme le rapport du photocopiant Pi par la puissance optique incidente P qui I'a
engendrée pour une longueur d'onde donnée :

|
R =2 ©)

En dautres termes, c'est une mesure de I’ efficacité de la converson de la puissance
lumineuse en courant éectrique. Cela varie avec la longueur donde de la lumiere incidente
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Figure 5. Sensibilité spectrale typique de différente photodloﬂ'(\e/sergne erans
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(Figure 5) et avec latenson de polarisation B inverse et latempérature.

La senghilité augmente lumineusement avec la tenson de polarisation inverse en raison
de I'amélioration de I’ efficacité de collecte des charges dans la photodiode. Il faut noter auss
les variations de la sengibilité due au changement de température comme indiqué sur les figures
6 e 7. Cda est d0 a l'augmentation ou a la diminution de I'énergie de gap a cause de
l'augmentation et la diminution de la température respectivement. La sensibilité spectrale peut

vaier énormément et dépend de la longueur donde. Cependant les variations relaives de la
senghilité peuvent ére réduites a moins de 1% par séection.
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Figure 6 : Dépendance en température de la sensihilité.
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Figure 7 : Coefficient de température des photodiodes silicium

Efficacité Quantique EQ :

L'efficacité quantique et définie comme le pourcentage de la lumiére incidente qui
participe rédlement au photocourant. Elle ext reliée ala sengbilité par :

_ R observe _ hc _ 3R
Q —W-Fq G-1,24.10 T (6)
Ou h=6,63 10*J}S est la constante de Planck, c=3 10° m/s et la vitesse de la

lumiére, g= 1,6 10-19 est lacharge del'@ectron, et Rl est la sengbilité en A/W et lambda et
lalongueur donde en nm.

Non — Uniformité:
La non—uniformité de la réponse et définie comme la variation de la senghilité observée
lorsgu'un point lumineux est balayé sur la surface active. La non-uniformité est inversement

proportionnelle a la taille du point lumineux i.e. La non-uniformité augmente lorsgue la tache
lumineuse diminue.

Non-linéarité

Une photodiode slicium et consdérée comme linéaire 9 le photo-courant généré
augmente linéairement avec la puissance de lalumiére incidente. La linéarité du photo-courant
et déterminée en mesurant la variation locde de photo-courant lorsguil y a une petite
vaiation de la puissance de la lumiere incidente et en fonction du photo-courant totale ou en
fonction de la puissance de la lumiére incidente. La nortlinéerité et le rapport de la variation
de photo-courant DI provoquée par une variation de la puissance de la lumiere DP, C'est a
dire DI/DP. En dautres termes, la linéarité correspond au changement de la sengbilité sur une
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plage de la puissance lumineuse. Des nortlinearités inférieures a 1% peuvent étre obtenues sur

6-9 décades pour des photodiodes en technologie planaire. La limite inférieure de la linéarité
du photo-courant est limitée par le bruit en courant, et la limite supérieure par la résstance de
sie et larésstance de charge. Lorsgue le photo-courant augmente, la non-linéarité sétablit,
puis augmente gradudlement avec I'augmentation du photo-courant, et finit par saturer, le
photo-courant reste dors congant dors méme que la puissance de la lumiére incidente
continue de croitre. En générd, la variation de photo-courant provoquée par une variation de
la puissance lumineuse incidente et plus faibles pour les grandes valeurs de photo- courant que
pour les faibles, s |e photodétecteur et nortlinéaire. La plage de linéarité peut ére agrandie
lumineusement S on augmente latension de polarisation inverse ala photodiode.

CARACTERISTIQUES COURANT-TENS ON

La caractéristique courant - tension d'une photodiode sans lumiére incidente est Smilaire
a celle dune diode classique. Quand la photodiode est polarisée en direct il y a une
augmentation exponentielle du courant. Quand une tenson de polarisation inverse et
appliquée, un faible courant de saturation inverse apparait. Ce courant est lié au courant
d'obscurité :

ge% 0
Ib = lguce"s’ - 1= @)

& o
ou Id est le courant d'obscurité de la photodiode, Isat est le courant de saturation
inverse, q est la charge de I'éectron, V est la tension appliquée, kB=1,38 10% JK, est la
constante de Boltzmann, et T est latempérature absolue (273 K =0 C).
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tension de claquage
polarisation directe
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Figure 8. La caractéristique courant tension d'une photodiode en
modes photoconducteur et photovoltaique. PO,P1 et P2 représente des
puissances lumineuses différentes.

Lardation 7 correspond alafigure 8. On peut distinguer trois états pour I'équation 7 :

aVv=0, Dans cet état le courant est courant de saturation inverse.

b) V>0, Dans cet éat le courant augmente exponentiellement avec V. Cet éat
est auss gppelé mode de polarisation directe.

c) V<0 Quand une tenson de polarisation négative et appliqué a la

photodiode, |e courant se comporte comme indiqué sur laFigure 8.
Lorsgue la photodiode et illuminée avec une rayonnement optique, la caractéristique
courant-tension est déca ée de la quantité de photo-courant (Ip). Ains:
edva 0
I Total= |satgekBT - 1++1p )
& o
ou Ip est défini comme le photo-courant de I'équation 5.
Lorsgue la tension de polarisation inverse est augmentée au-ddadune vaeur limite, il y
a une augmentation brusgue du photo-courant. Cette vaeur limite et gppelée tension de
claguage. Cest la vdeur de tenson maximae qui doit ére gopliquée a la photodiode. (
Connue auss sous le nom de tenson de polarisation inverse maximae). La tendon de
claguage varie d'une photodiode a une autre, & et généralement mesuré pour les petite
surface active avec un courant de photodiode de 10 nA.
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LE BRUIT

Dans une photodiode deux sources de bruit peuvent ére identifiées. Le bruit de
grenalle, et le bruit Johnson.

Le bruit de grenallle:
Le bruit de grenaille et lié aux fluctuations satitiques a la fois du photo-courant et du
courant d'obscurité. L'amplitude du bruit grenaille et donné par laracine carré (rms) du bruit

de courant:

I =+/29(1p +1p )DF )
ou g=1.6x10-19C, est la charge de I'@ectron, Ip et |le photo-courant, 1d est le courant
d'obscurité du photo-détecteur, et Df est lalargeur spectrde du bruit. Le bruit de grenaille est
la source de bruit dominante pour le mode photo-conductif mode (polarisation inverse).

Bruit thermique ou Bruit Johnson:

A chague résistance de court-circuit d'un photodétecteur est associée un bruit Johnson.
En effet I'augmentation de température générée par effet Joule, peut provoquer par génération
thermique de nouveau porteurs. L'amplitude du bruit de courant aind généré et :

|jn: M (10)
| Ren

Ou kg=1,38 x 102JK, est | congtante de Boltzmann, T, est la température absolue en
degré Kelvin (273 K= 0 C, Df et lalargeur spectra du bruit et Rey est larésistance de court-
circuit de la photodiode. Ce type de bruit et le bruit de courant dominant en mode
photovoltaique (non polarisée).

Note: Toute résistance est associée a un bruit Johnson, y compris la €sistance de
charge. Ce courant supplémentaire de bruit est grand et Sgjoute au bruit de courant Johnson
provoqué par larésistance de court-circuit du photodétecteur.

Le bruit Total
Le bruit de courant total généré dans un photodétecteur est déterminé par :
— 2 2
ltn =+/Tsn” +1jn (11)

Puissance équivalente de bruit (Noise équivaent power) NEP:
Le NEP et la quantité de puissance lumineuse incidente sur un photodétecteur,
nécessaire pour générer un photo-courant égal au courant de bruit. Le NEP et défini comme

|
NEP = 10 (12)
R,
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Ou R . et le la senghilité en A/W et |, est le bruit total du photodétecteur. Les
valeurs de la NEP peuvent varier de 10™ W/CGHz pour des photodiodes avec une grande

surface active jusqu'a 10~ W/GHz pour des photodiodes avec de petites surfaces actives.

EFFETSDE TEMPERATURE

Les parametres des photodiodes sont affectés par les variations de température. Cela
inclut, les résistance de court-circuit, le courant d'obscurité, la tenson de claguage, la

senshilité, et dans une moindre mesure d'autres parametres te que la capacité de jonction.

Résistance de court-circuit et Courant d'obscurité:
Dans une photodiode il y a deux principaux courants contribuant au courant obscurité et

a la résgance de court-circuit. Le courant de diffuson, facteur dominant en mode
photovoltaique (non polarisé), détermine le résistance de court-circuit. |l varie avec le caré
de la température. Cependant, en mode photo-conductif (polarisation inverse), le courant de
dérive devient le courant dominant ( courant obscurité) e varie linéairement avec la
température. Aing, les changements de température affecte davantage les photodétecteurs en
mode photovoltaique qu'en mode photo-conductif. En mode photo-conductif le courant
dobscurité peut approximativement doubler pour chaque augmentation de 10C de la
température. En mode photovoltaique, la résstance de court-circuit quand a ele peut
gpproximativement doubler pour chagque diminution de 6C de la température. Le changement
exact dépends de parameétres supplémentaires tels que la tenson de polarisation inverse, la
senshilité aing que I'épaisseur du substrat.

L etension de claguage:

Pour les composants actifs de petites surfaces, la tenson de claquage est par définition
latenson pour laguelle le courant d'obscurité est de 10mA. Puisgue le courant d'obscurité
augmente avec la température, la tension de claguage diminue, dle, avec l'augmentation de
température.

Lasensibilité.
Les effets de la température sur la sensibilité ont éé discutés au paragraphe concernant
lasenghilité.

POLARISATION:

Un sgna de photodiode peut étre mesuré soit sous forme de tension soit sous forme de
courant. Lamesure dun courant offre une meilleure linéarité, offset, et performance en bande
passante. Le photo-courant généré est proportionnel a la puissance lumineuse incidente maisiil
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nécessite d'ére converti en tenson par le biais dune configuration trans - impédance. La

photodiode peut étre utiliste avec ou sans polarisation inverse suivant les contraintes
I'spplication exigée. Ces deux modes sont nommés mode Photo-conductif (polarisé) et mode
Photovoltaique (non polarisé).
Mode PHOTO-CONDUCTIFE ( PC)

L'application dune polarisation inverse (i.e. tenson pogtive sur la cathode, tenson

négative a l'anode) peut améiorer énormément la vitesse de réponse et la linéarité dun
composant. Cela et d0 a l'augmentation de la largeur de la région de déplétion et
subséquemment a la diminution de la capacité de la jonction. En gppliquant une tension
inverse, cependant, on augmente les bruits de courants et le courant d'obscurité. Un exemple
de photodiode en mode photo-conductif avec un niveau de puissance lumineuse bas et une
grande vitesse de réponse est exposé Figure 9.

Dans cette configuration le détecteur est polarisé pour réduire la capacité de lajonction
and que pour réduire le bruit et le temps de montée (tr). Un amplificateur a deux éages et
utilisé dans cet exemple afin d'obtenir un grand gain & une largeur de bande large. Les deux
éages incluent un amplificateur a trans-impédance pour la conversion courant - tension et un
amplificateur non - inverseur pour I'amplification de latenson. Le gain et largeur de bande (fagn
max) sont directement déterminés par R, gréce aux équations (13) et (14). Le gain du
deuxieme étage peut étre approximé par 1 + RI/R2. Une capacité de rétroaction (Cg) permet
de limiter laréponse en fréquence et d'éviter les pics de gain.

_ - GPB )
f3dB(HZ) - \/ZpRF (Cj +Cp + CA) (13

Ou GBP et le Produit gain - bande de I'amplificateur (A;) et G\ est la capacité
dentrée de I'amplificateur.

0

Figure 9. Mode Photoconductif : faible niveau lumineux / grande
largeur de bande.
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V R 0
fagp(Hz) = —2L =R gl+—t2R  (149)
P Ry )

Dans des applications basses vitesse, un grand gain (>10 MW) peut étre obtenu en
introduisant une grande vaeur de résistance de fuite RF, dans ce cas un deuxieme éage
d'amplification n'est pas nécessaire.

L es composants typiques employés pour ces configurations sont :

Des amplificateurs CL-425, CLC 446 ou OPA- 637

Rf: 1 410 KW typique dépendant de ¢j
R1: 10 a 50kW

R2: 0,5 a10kwW

Cf: 0,2 a 2pf

Cependant pour des mesures rgpides, avec des niveaux lumineux importants, une
goproche différente et préférée. L'exemple le plus commun est la mesure de largeur
impulsionndle, dimpulsion laser courte de lasers a gaz, ou de diodes lasers, ou de tout autre
source lumineuse a impulsion courte. Le signd de sortie des photodiodes peut étre soit
directement relié a un oscilloscope (Figure 10) ou bien il peut dimenter un amplificateur
rapide. Lorsque |'oscilloscope est utilisé, lalargeur de bande de I'oscilloscope peut étre gjustée
alalargeur dimpulsion de la source lumineuse pour obtenir e meilleur rgpport Sgnd a bruit.
Dans ce genre dapplication la tensgon de polarisation doit ére grande. Deux diodes de
protections téte béches peuvent étre placées a I'entrée de I'oscilloscope atraversl'entrée et la
masse.

Afin déviter les ostillaions du sgnd de sortie, le céble entre le détecteur et
I'oscilloscope doit étre court. (< 20cm) et étre terminer par une charge de 50 ohms. (R1). La

AT, ] Oscilloscope
= \\'- | Coaxial Cable "

L | N | T

! I i |

| C o i FIL=5GEE "I"Iu__l“
¥ [ N .,.

=l . L ¥

1 Vos Metal Box

Figure 10. Exemple de circuit en mode photoconductif. Niveau
lumineux intense, et signaux rapides.

photodiode doit étre enfermée dans une boite méallique, et S possible, avec des pistes
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courtes entre le détecteur et la capacité, et entre le détecteur et le céble coaxid. La boite

méadlique doit ére reliée ala photodiode par une capacité (C1) de longueur (L) inférieur a 2
cm, et te que R C; > 10t (t est lalargeur desimpulsions en seconde). Rs est choid de sorte
que RS < Vpoaisaion/ 10 lpge. OU logc €5t [a composante continue du photo-courant. La largeur
de bande et définie comme 0,35/t. Pour cette application, un minimum de 10V doffset
négatif est nécessaire. |l faut noter qu'un offset supérieur a la tenson de polarisation inverse
maximum ne doit pas étre appliqué.
M ode photovoltaigue (PV)

Le mode photovoltaique (non polarisée) est préférable quand la

photodiode est utilisée dans un régime basses fréquences (jusqu'a 350 kHz)
ainsi que pour niveaux lumineux extrémement faible. En plus d'offrir une
configuration simple, le photocourant dans ce régime présente une plus faible
variation de la sensibilité avec la température. Un exemple de configuration
pour niveau lumineux ultra faible, et faible vitesse est illustré Figure 11.

Dans cet exemple on trouve un amplificateur opérationnd FET ans quune grande
résstance d'entrée RF . Le détecteur est non polarisé pour éiminer toute source de bruit. La

i

. R_=500 Mg

|
L&,
|

._.—-'1'-\’,__-
i, |
5 "\-_J
=
|
i
ST

Figure 11. Exemple de circuit en mode photovoltaiqgue : Niveau
lumineux Ultra faible et / basse vitesse.

sortie et déterminée par I'équation 15, et le bruit en courant de I'amplificateur opérationne et
défini par RF dans I'équation(16).

Vout = Ip-RF (15
N&/Hz s | Re (0

ou k=1,38 10-23JK e T est la température en K. Pour des questions de stabilité il est
préférable de choisr Cr de sorte que :

~ GBP o1 an
20R:(C; +Cr +Cp) ~ 20R-Cry
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La bande passante effective avec compensation du pic de gain est :

1

fop(HZ)= ——— (18)
PRECE

Pour une telle configuration on peut utiliser les composants suivants :
Amplificateur : OP-15, OP-16, OP-17

RF: 500MW.

Cet exemple ou toutes autres configurations pour des photodiodes smples peut ére
appliqué a tous capteurs monolithiques, ou barrette de capteurs. La sortie du premier étage
d'amplification peut ére relié & un circuit échantillonneur blogueur et & un multiplexeur.
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PHOTODIODE A AVALANCHE :

Il est posshle damplifier de facon interne le photocourant. On rédlise pour cela des
structures particulieres appel ées Photodiode a avalanche. Dans ce genre de composant, une
structure P-N classique avec une épaisseur de la région de déplétion suffisante pour absorber
le sgnd optique, est polarisée avec une trés grande tension inverse.

Cette tension inverse dait étre trés largement supérieure a la tenson correspondante a
I'énergie de Gap. Les porteurs qui traversent la région de déplétion ont acquis suffisamment
d'énergie pour permettre I'excitation d'autres charges par impact. Le phénomeéne et illustré

cauche
~nti-reflexior

y Oxyde [*hatons

>
il
JFrrupu—r‘

\st o= 7

n

H n+ p-l'
|

Figure 12 :A gauche Schéma d'une photdiode a avalanche A droite
photodiode a avalanche mitsubishi FU-318AP

figure 13.

Dans une photodiode a avalanche, la tenson de polarisation inverse ext telle que
I'énergie des éectrons présents en A e créés par absorbtion dun photon possede
/\oeﬂ& EC

Eg

BV
Figure 13 : principe de la photodiode avalanche. En A, électron haute
énergie,qui diffuse a travers la jonction (B). De B en C, perte d’ énergie
deI’électron, et énergie transférée a un électron de la bande de valence
qui lui permet d'atteindre la bande de conduction (D). Les deux
électrons perdent de I’énergie de C' en D’ et la communigquent a deux
électrons de la bande de valence. Obtention de quatre électrons dans la
bande de conduction.

suffisamment d'énergie pour les transmettre a d'autres dectrons. En effet, un éectron ayant
trangté a travers la jonction (B) peut perdre une partie de son énergie (passage en C) €t la
transmettre & un autre éectron. Cet autre éectron passe dans la bande de conduction (D).
Les dectrons aing créés continuent de diffuser atravers la jonction (C') et leur énergie peut

A. Dupret, A. Fischer 14-174 Dpt GTR - IUT de Villetaneuse
Université de Paris XI1I



GTR 2°™ année : Tdécommunications Modulations Anaogiques & Multiplexage des Signauix
étre tele quils peuvent en perdre une partie (D) e la transmettre a d'autres éectrons et

produire davantage d'dectrons libres. La multiplication des charges par ce procédé, permet
datteindre des gains supérieurs a 100.

Le gan et fonction de la tendon de polarisaion comme indiqué figure 14.
L'augmentetion de la tension inverse permet évidemment d'augmenter le photo-courant. En
revanche, avec une trop grande tenson de polarisation inverse, le risque de déclenchement
intempestif en I'absence de photoexcitation est réd. La vaeur maximae sans déclenchement
intempegtif définit une vaeur limite a la tendon de polarisation inverse, gopelée égdement
tension de claquage.

Bruit d'une photodiode & avalanche :

S chague porteur de charge produit par photoabsorbtion produit M charges

secondaires, le courant de bruit RMS du au bruit de grenaille est en reprenant I équation 9 ;

1000% gain cn
courant

1004

10

1

10 100 1000

tension de polarisation inverse
Figure 14 : Photocourant d'une photodiode & avalanche en fonction
de la tension de polarisation inverse.

Di; = M./2ieDf (19)

ou i ext le courant tota, e la charge de I'@ectron, Df la plage spectrale. Le processus de
multiplication et un processus Satistique, cependant toutes les charges présentes dans la
jonction ne sont pas amplifiées, c'est le cas notamment des paires éectrons-trous crées par
ionisation. S r est leur taux de génération spontanée, il faut introduire un coefficient correctif
FM):

. . e 1M - 15°Y
Di; = M./2eiDIF(M) avec F(M)=Mal- &- =%2=—=2 1(20)

g ¢ e M gy

Bande passante d'une photodiode & avalanche :

L'intérét des photodiodes a avaanche est leur grand gain, ce qui permet de détecter des
sgnaux de trés faible intensité. En revanche le prix a payer et en terme de bande passante,
car ces composants ont une bande passante plus faible que celle des photodiodes pin
classques. La bande passante des photodiodes aavaanche est limitée par trois facteurs :
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A: Letemps detrandt atravers la zone absorbante de lajonction :

W.
tiransit = zoneabsor bante (21)
Velectrons
B: Letemps nécessaire al'ingdlation du phénomene davadanche :
t avalanche (22)

C. Le temps de trangt des trous générés lors du phénomene d'avaanche nécessaire
pour rejoindre lazone P en traversant la zone d'absorbtion et 1a zone d'avalanche Wy aanche

Wooneabsorbante T Wavalanch
ttl’OuS - Zoneansorbante avalanche (23)

Virous

Le retard tempord 1ié a t avaancne dépend du gain M. S M dectrons sont genéres, il faut
attendre quiil soit tous sortis de la zone davaanche, soit gpproximativement M fois le temps
de trangt d'un seul dectron. t aaanche dépend auss de la différence entre le taux de génération
des dectrons et |e taux de génération des trous (on comprend que S les trous sont géenérés
moins Vites que les dectrons cdla rdenti le processus), mais en premiere approximation on les
considérera égaux. On congdérera donc égdement que leur vitesse de trandt et égde
(Ve=Virou)-

Ilezoned'avaI anche (24)
Ve

D'out gvalanche™

L e temps de réponse total est donc :

tt tale = Wzoneabsorbante"' Ilezoned'avaI anche +V\’Wzoneabsorbante"'Wzoned'aval anchel
otale —

Ve Virous
| est important de noter que pour les larges vaeurs de gain, la grandeur M/t est constante.
Ains pour les photodiodes a avaanche avec un grand gain le produit gain bande reste
congtant.

PHOTOTRANSISTOR

Comme nous venons de le voir les photodiodes a avalanches sont caractérisées par un
tres grand gain, mais auss de fagon inhérente par un bruit important due a la nature du
processus de multiplication. 11 existe un autre type de composants permettant de détecter des
sgnaux lumineux avec un grand gain, ce sont les phototransstors. Comparativement aux
photodiodes a avalanches, |es phototransistors sont moins bruités.
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Les phototransstors bipolaires sont principaement congtitués de deux jonctions pn

couplées (npn) comme indiqué sur lafigure 15a. Lorsqu'un transistor bipolaire est polarisé en
mode direct (la jonction base-émetteur est polarisée en mode direct, et la jonction base-
collecteur est polariste en inverse) le profile des bandes est indiqué figure 15 b.

Dans un trangstor bipolaire l'injection d'un faible courant de base ib, provoque un petit
changement de la tenson de polarisation directe a travers la jonction émetteur-base, ce qui
provoque aors une trés grande injection de porteurs de charges dans la jonction polarisée en
directe. Tout ce courant est principaement collecté au niveau du collecteur. Le gain en courant

Phatpns
injction AAK
d'electrans he gé : BC
Base Emetteu»w,ge = N O€" Ejeegllzr;i gs
& e-
: be 0 P

@ oe-

o

|
|
: BN 03' _
1 : a \o&e-
: | ®O 86 e-
1 ! Qe
(I <
- B!
Colleclear ' Emetteur Base Collecteur

Figure 15 : A gauche (15a), structure d'un phototransistor. A droite (15b)
position des bandes d énergie.

définit comme le rapport du courant de collecteur sur le courant de base est trés grand (~100-
1000).

Dans ke cas dun phototransistor le courant de base n'est pas produit par un courant
externe (bien souvent les phototransstors n'ont pas de contacts sur leur base) mais par un
sgna optique. La lumiére absorbée par la zone P du composant génere des paires éectrons-
trous. Les photo-transstors sont condiruits de telle sorte que la jonction émetteur-base soit
tres petite e que la jonction base-collecteur soit grande afin daugmenter la surface
photosensible.

Les phototransitors n'ont pas une trés bonne réponse en fréguence (200-500KHz) en
raison de lalarge capacité associée alajonction base-collecteur.

ter|5|::|r'1 qe @ | c
|

| |Collecter
Pholons | j v
COqig
W::;&; > Base
Ib
14-1 Bpt&IR - |IUT de Villetaneuse
@ ie Université de Paris XIII

Figure 16: a gauche schéma d'utilisation des phototransistors. A
droite, schéma des courants.
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Pour comprendre le fonctionnement du phototransistor, nous alons consdérer les

courants externes indiqués sur lafigure 16 :

Tout se passe comme dans un trangstor classique a l'exception du courant de base ib
généré par des photons. L'application de laloi des noauds au niveau du phototransistor donne :

lc+1p=le (25)

OU e €t i sont les courants d'émetteur et de collecteur respectivement. Le courant de collecteur
a deux causes : (1) le courant de saturation inverse de diode normae i, (2) la partie du
courant d'émetteur |, qui traverse la jonction jusgu'au collecteur (le courant est porté par la
diffusion des porteurs minoritaires a travers la base, mais tous les porteurs minoritaires quittant
I'émetteur n'atteindront pas le collecteur). Ce dernier courant peut sécrire al.ou a et un
coefficient inférieur al'unité (a et le gain de courant base commune) ; d'ou un courant totd ;

le = leo +a.le (26)
avec (25) et (26) lc =lgo+al(le +1p) (27)
1+ .
dou 1, =21b lcozgea O 4l = bl + 21 (28)
1-a el-ag 1-a a

\ a . . . .
ou b= 1—est le gain en courant émetteur-commun du trangstor. Les vaeurs typiques de

b en courant d'obscurité sont de I'ordre de 100. Sans rayonnement optique 1b=0 et |e courant
ico =leo(b/a) et le courant d'obscurité.

Lorsgue la surface S du phototransstor est illuminée avec un faisceau dirradiance lo, le
nombre de photons dénergie hn créés est 1o/ hn=lol /hc. S chague photon donne un éectron
de charge e, la charge totae créée par unité de temps est :

| = I, Sel
hc

Cependant tous les photons ne donnent pas naissance a un éectron, et on en tient compte en
introduisant un coefficient d'efficacité quantique h.

(29)

. IOSeI
Le courant de base effectif est donc: 1 = :hT (30)
Le courant de collecteur est donc ;

' | el

Figuge d(rBifACisatpghoto-transistors. fygppghe SFHY3pEM Fen RIIIEE Rilletaneuse
connecteur pour fibre plastique, a droite SFH 350 (Siernenahi\r}grtSl R Daris Xl
présence de trois broches; base, collecteur, émetteur.



GTR 2°™ année : Tdécommunications Modulations Anaogiques & Multiplexage des Signauix

15. HYPERFREQUENCE : INTRODUCTION
AU RADIOCOM.

TRANSMISSION DE L'INFORMATION
LIGNESEN REGIME HARMONIQUE

INTRODUCTION : RAPPELS SUR LA PROPAGATION DES SIGNAUX

Pour transmettre une information, il et nécessaire de recourir a la modification dune
grandeur physique &t, pour que ce changement soit perceptible adistance, il est nécessaire que
cette modification se transmette de proche en proche (vibration de I'air dans le cas de signaux
sonores, modification dun sgnd lumineux4). Les ondes éectromagnétiques (Hertziennes ou
lumineuses) sont les plus couramment employées du fait de la vitesse devée de la propagation
de ces signaux. La transmission d'ondes éectromagnétiques peut étre effectuée sur différents
supports. Le plus smple est le vide (ou I'air), on parle dors de transmission en espace libre.
Les ondes peuvent étre également transportées sur des supports tels que des cébles (Sgnaux
électriques) ou dans des guides d'ondes telles que les fibres optiques. Dans tous les cas, ces
signaux obé ssent & des phénomeénes de propagation.

Propagation : rappels
mise en évidence de la propagation des Sgnaux

Consdérons un signd aéé par un dispogtif démission et un milieu de transmisson (un
générateur suivi dun céble coaxid infiniment long, par exemple) dans lequd le sgnd va s
propager sans subir daffaiblissement a une vitesse congtante ¢. Au niveau du générateur, le
sgnd créé al'ingant t=t, et une fonction du temps s(t). A une distance d; du générateur, le
signa parvient aprés un temps de retard t;=d;/c.. A ceretard prés, le Signal observé en d; est
caractérisé par la méme fonction du temps, s(t), que celui observé au niveau du générateur. A
une distance d, du générateur, le signd parvient aprés un temps de retard t,=d,/c;. De méme
que pour d;, le signd observé en d, est caractérisé, a un retard t, prés, par laméme fonction
du temps s(t) que celui observé au niveau du générateur.

Représentons s en fonction du temps a une distance d; de la source. Nous avons dors
un signd retardé de t=t;=d,/¢ par rgpport au signd observéen 0 :

(t)ad=0 ) ad=d,

AN

t

S nous représentons maintenant s en fonction de x at fixé, nous avons un sgnd de la
forme :
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s(x)at=t

N

d

V %

Une description plus générde de s est donc de considérer que s et une fonction de la
distance et du temps. On adonc s(x,t) :

Propagation d'un signal selon la direction Ox.
Equation de d'Alembert
Consdéronslesgnd s(x,t) ax+dx et at+dt, de cefat nous définissons la différentielle

ds:
- I
ds-ﬂxs(x,t)dx+ﬂts(x,t)dt.
. L, . ﬂ2 1‘[2
S(x,t) est continue et dérivableen x et t donc : s(x,t) = s(x,1) .
1 x1t 1t x
De plus, nous avons unereation liant X et t : x=co t. Donc :
2 ..
1 1 aeﬂ 0 dxo
1t =—C— t gt —_— , —:— e
‘nxﬂts(x) g‘ﬂ ) gﬂt )ra Tx 8 R vy dto
2 2
1 e 12 dx dx . T 1
—Cc— (Xt =T gxt or —=¢g. Donc : t ——sx.1).
‘ng‘nxs(x) ato p2 0V ar @A @ T TR A
De méme, on montre que : 1 t‘ixﬁ t
] q .ﬂtﬂqu,)_co ﬂtzs(xv)'
Legdlte s(x t) = s(x t) conduit donca: cg X—s(xt)——X—s(xt).
Cette expression peut sécrire :
2 2
1
I s(xt) xﬂ—s(xt) 0.
%2 co 1t2
12 1 1°
On nomme d'Alembertien I'opérateur : C= X 5.
ix= ¢ 12

! Jean le Rond d'Alembert, mathématicien et philosophe francais (1717-1783)
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Tout sgnd s(x,t) se propageant vérifie .0 s=0.

Déerminons les solutions généraes de .1 s=0. Pour cela, nous pouvons remarquer que
2 2
— 1 L.
I'équation: ﬂ—zs(x,t) ) xﬂ—zs(x,t) =0, peut sécrire:
1 x cg Tt

®ef 1 1 0eey 1 160
g'ﬂx co ‘I]tzg'ﬂx co ‘I]tﬂs(Xt) 0.

Posons p=t+x/c, et g=t-x/Co, en exprimant x et t en fonctiondep et g, onadors:

11 _fp, 1 999 121 19 IR T IS

.'nx Tx 0p 1x 19 co&fp. “q”ceqwcondwtaUX o Tt P

i1.1p, 9,909 _9 1 i1 1,0

t1t Tt Tp Tt Tg Tp Tq t1x ¢co Tt a

SUR 0 I SO =T N O 12 "

Puisque 811x % ﬂwgﬂx % ﬂws(x 1) =0, dors: qs-o.Cetteexpron
peut sécrire:

12 - T #Es0_, ce qui implique s=g(g). D'autre part, 12 s= 12 =0

pTq ‘ﬂpgﬂqz TpTg  falp '
donc :

72 _ 1 ofsd

= — c——==0 cequi implique s=f
Tpia TqSnps 0 M Implies=i(p).

En intégrant cette éguation, on aaors s=f(p)+g(q).
Lasolution générdedel’ equatl on de dAlembert est donc delaforme :

RN

f(t-x/co) représente un signa se propageant dans le sens des x et g(t+x/co) représente
un signa se propageant en sens Oppose.
La solution générde de l'équation de dAlembert a une dimenson peut donc
Sinterpréter comme la superposition de deux ondes progressives de vitesses opposees.
Lareprésentation générale du Dalembertien est :
1 g2
O=N 2= xﬂ_
cg Mt 2

PROPAGATION GUIDEE SUR DESLIGNES

M odélisation d'uneligne

Une ligne, comme un céble coaxid ou une ligne bi-filaire, et caractérisée par une
inductance linéique | (inductance par unité de longueur) et par une capacité lindique c (capacité
par unité de longueur).

Par exemple, pour un cable coaxid :

_2peger ._ﬂbm 20
In(r2 /r1) € o
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Conducteur
central

Conducteur
extérieur
Céble coaxial
De plus, la résgance s&rie r e l'admittance g reflétent les pertes dénergie,
respectivement dans les conducteurs et dans le didlectrique de la ligne. On parle dors de
constantes réparties par oppostion aux ééments discrets. De ce fait, la représentation de la
ligne sur un trongon dx est :

rax ldx : rax ldx : rax lax

x=0 X X+ dx x=d

Lorsque laligne est "courte", la chute de tension est négligeable sur un trongon dx et, de
facon corollaire, le courant entrant en x=0 est identique a cdlui en x=d. C'est le cas le plus
fréquent aux basses fréquences (<30 MHz) en laboratoire. |l faut donc préciser le terme de
"courté’. Lorsgu'un courant variable circule dans la ligne cdui-ci engendre un champ
dectrique et un champ magnétique variable.

Equations de propagation
casgéngd :
Revenons alaligne sur un troncon dx entre les distances x et x+dx :

rdx [dx

i(X) i(x+dx)

v(X) v(x+dx)
>'< x+ldx
courants et tensions sur un élément de ligne.
Il et dors possible d'écrire les équations :
.'l.ﬂ_V: s It
%ﬂX Tt
i1 g o
FIx Tt
En dérivant 1111_:/( par rapport ax on obtient :
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"nv L
tﬂx 9 x Ixqt
| .
2
|ﬂ|: ‘ﬂv_C 1“v

T'HX g 1 x Txyt
R i e . Tvo
Dans ce nouveau couple d'équations, en remplacant Tx grespectuvermt:ﬂ_mar
X2

I'expresson de la premiére équation, on obtient finalement I'équiation dites "des télégraphistes” :

1q2 2
:I:‘” v I>c><M (g><|+r>c) - rxgxv=0
t‘ﬂx 1t2
i 2,
Iﬂ | I>c><ﬂ— (g>4+r>c) -rxgx=0
T'ﬂx2 ﬂt

Lorsgue les pertes dues aux conducteurs et au diélectrique sont négligeables, on parle
aors delignes sans perte (L.S.P.), I'expression de cette équation est smplifiée

g2 2
L
1‘Hx 1t2
2.
Iﬂ | I>t1:><—ﬂ -0
1'ﬂx ﬂtz

dans ce dernier cas, on reconnait immédiatement un d'Alembertien, c'est-&-dire que
Nous Sommes en présence de I'équation de Signaux se propageant.

Ré&jime harmonique :

Trés souvert, les lignes sont utilisées pour transmettre des signaux modulés sur des
porteuses snusoiddes. Il est dors Iégitime de se placer dans le cas du régime permanent
snusoidad e les expressons de | et ¢ en fonction du temps sont remplacées par des
impédances complexes. Les tensons et courant sexpriment aors sous laforme :

1v(x t) =V (X) " elW

1|(xt) =7(x)" el

et les éguations précédentes deviennent :

127
TV 5 _ _ _
! 2—I>c>w X - j(gHxw +rxeow) N - rxgR/ =0
1 X
!ﬂz _ ce qui peut sécrire:
(02 ) i .
ﬂ? I scouw 2 T - jgXdw +rxcxw) xl - rxgxl =0
27 , _ 1927 )
I =0.bw ) g+ jxeow) I—= - bow“ =0
6 x N
H et pour lesL.SP.: Ju[ﬂz _

P02 _
:ﬂ——(JI>w+r)>(g+]>c>w)x| ':'ﬂ—2-|>c>w2x|:0
112 1 x

Posons :g2 = (j.1 s +1) x(g + j xc>w) . g est donc un nombre complexe qui Sécrit auss
g :((j.l W+r)Xg+j xc>w))1/2 =a + jb (a>0). Nousavonsaors:
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g2\

g2 =0

1l X

!‘”2 _ Ces équations différentidles sintégrent Smplement & leur solution
17 5

}1]7- g°x =0

Wiy =\F - a9 17 - oTOX
gé|1érdeeﬂdelaforme:1.'\_/(x) Y' © +Yr e
fl(x):li'e'g»(+lr'e+gxx

Larésolution de ces équation entraine deux remarques importantes :
impédance caractéristique d'une ligne
Vi Vr o A "
} l_' l_r sont des congtantes d'intégration liées entre elles par les égquations précédentes
thi 1

— — . 212
- A — ViV X .
(en particulier, I'équation dfférentidlle de d°=1) i =- ~— =212V 2" Cette expression
[ Ir g+ |xwg
est homogene a une impédance. On pose dors :
Zo =t AW ¢1/2 randeur appel ée impédance caractéristique de laligne
=8y | ows g ) q gne.

Dans le cas des lignes sans pertes (L.S.P.), I'impédance caractériique est :

= [

Dans la mgjorité des cas Z. peut ére consgdérer comme rédlle (et postive). Lesvaeurs
classques dimpédances caractéristiques sont: 50 W (cébles coaxiaux ethernet, cébles
coaxiaux de montée d'antennes UHF, etc%4), 75 W (cébles coaxiaux pour téévison), 300 W
(cAbles bifilaires pour télévision).
équation de propagation

En remplacant g par g=a+j b & en exprimant v(x,t) (respectivement i(x,t)), on
obtient :

i’\_/(X,t) =Vi e a><xxej(w>t- b ) +Vp X >ej(w>t+b>9<)

|

fiot) =ij - e @X )l (WA-DX) LT X e j(Wit+b ) '

v(x,t) et i(x,t) sont donc composées deux ondes, I'une et damplitude décroissante
pour les x (positifs) croissants, I'autre est d'amplitude décroissante pour les x décroissants. La
premiére est gppelée onde incidente (d'oul I'indice i) et est caractéristique d'un déplacement de
la source (le générateur) vers I'extrémité de la ligne. L'autre et caractéristique d'une onde se
propageant de I'extrémité de la ligne vers la source (le générateur). Cette onde est due a un
phénomeéne de réflexion sur la ligne, exactement comme en mécanique, e est appelée onde
réfléchie (d'ou I'indicer).

Ces ondes sont caractérisées par :

-une période temporele T =2Wp .
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une périodicité spatidle | :ZTp_(danslecasdesL.S.P. 3 :%pzz_p:v_p).

-un afablissement, a, du aux pertes dans les conducteurs et dans le didectrique.
Ces ondes se déplacent sur la ligne a une vitesse constante v, appel ée vitesse de phase
déterminée par :
dx w

vp=—-=1.DanslecasdeL.SP, v, est donné par : vp =%=ﬁ.

On démontre que cette vitesse de phase est égale ala vitesse de propagation des ondes
éectromagnétiques dans le diéectrique congtitué par la ligne. Nous comprenons dors que la
ligne n'est plus "courte" S sa longueur n'est pas fable devant | . Cette notion de "courte” et
I'apparition des phénomenes de propagetion sont donc liés a la fréquence de travail. On
rencontre des phénomenes de propagation a quelques dizaines de MHz sur des longueurs de
I'ordre du meétre mais égaement sur les lignes de trangport dectrique (EDF) de plusieurs
kilometres 250 Hz.

Vitesse de groupe

En fait, le spectre des ondes transmises sur les lignes est rarement (essentiellement
jamais) composé dune seule raie (par andogie avec les ondes lumineuses, un signd dont le
spectre ne comporte qu'une raie, est gppelé monochromatique). On définit dors la vitesse de
groupe qui et la vitesse a laguelle se déplace les "déformations’ du signa correspondants a
des sgnaux a dautres fréquences que la fréquence pour laguelle I'éude a é&é menée (par
exemple, les variations de fréquences autour de la porteuse dun signd AM ou FM). La

vitesse de groupe, v, est alors donnée par :

Ve =W
97 dp "

On montre dors qu'un signal ne peut se transmettre sans déformation que s vg=Vv,=C".
Expression de I'impédance en un point delaligne.
Impédance en un point X

Nous avions déterminé que :

Wi(x) =Vi e 9% 4y, ~ eT9X iVo =V; +V;

!V(X) Vite STV e donc, en x=0, nousavons :{ .0~ ' |

fr(x):ri'e_g>9(+|_r'e+g>9( TIO:||+Ir

Par alleurs, nous avons : }f—?z - \If—: =Z. (obtenue a partir de I'équation différentielle).
|

D'ou:

'|1\7i= 0+2ZCIO’\7r _Vo- Zclo

% TR o Vo En remplacant dans I'équation précédente :

1y, =Y __V

1" T2 +2><Zc"r T2 2xZg
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1V (x) =V xch(g »x) - Zc X 0 xsh(g *x)
I — SR . o
: T() = 7 %ch(g %) - \Zi_o g D'ou I'expression de I'impédance en un point X :
1 c
V(% _5 Zg - Zcth(b x)
[(x)  ©Z.- Zyth(bx)
7(x =4 _7 Z0- Zctg(bx)
I(x) Zc- 1Zotg(b x)
Impédance en un point Xx=0

A partir de maintenant, nous ne considérerons plus que le cas des lignes sans perte.

A patir de: Z(x) =Z¢ 20~ J_Ectg(b X) , ON peut déterminer I'impédance ramenée en
Zc - jZptg(b x)

,ou, danslecasdeL.S.P.:

x=0 en fonction de I'impédance de charge Z,, Stuée aune distance d, de l'origine :
~ = Z+]Zstg(bd)
20727+ Z b d)

Cas particuliers dimpédances Z, et de longueur de ligne

d=k 1 /4 (k entier)

On pale de ligne | /4 lorsque d=(2k+1) | /4. Dans ce cas, puisque | :%p,
bd:(2k+1)% et par conséquence, tg(b d)=tg((2 k+1) p/2)® ¥. Aind, l'impédance

52
ramenéeen x=0est : ZO:Z_—C.
|

d= k1 /2 (kentier)
On parle de ligne | /2 lorsque d=k | /2. Dans ce cas, puisque | :%p, bd=kp , donc

tg(b d)=tg(k p)=0. De cefait, I'impédanceramenéeen x=0est: Z5 =7, .
Cette propriété est particulierement utile lorsgu'on ne peut accéder a une charge que
I'on doit caractériser viaune ligne.
Z=0
L'impédanceramenéeen x=0est : Z = jZ. tg(b d), d &ant lalongueur delaligne.
L'impédance ramenée est purement imaginaire. Deux cas se présentent aors :

kp £d <%+kp dors zgtg(bd) >0, donc Zg=jZ.tg(bd) est inductif. La ligne se

comporte donc comme une inductance.
p

2
comporte donc comme une capacité.
Remarque : urelignel /4 terminée par un court-circuit est un isolateur en HF!

Z,=¥ (circuit ouvert)

+kpE£d<p+kp dors z.tg(bd) <0, donc Zg=jZ tg(bd) est capacitif. Laligne se

L'impédanceramenéeen x=0est : Zg = jtgz(g 3’ d étant lalongueur delaligne.

L 'impédance ramenée est purement imaginaire. La encore, deux cas se présentent :
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P Zc 7 Zc iti i

kp £d<=+kp dors 0,donc zZp= et tif. Laligne se comporte

pEASy TP wbd) 0= Tigbay o AP g PO
donc comme une capacité.

p Z Zc : : _
—+kp£d kp dors 0, donc Zp= es inductif. La ligne s
2+ p <p +Kp (bd)< 0~ itg(b d) g
comporte donc comme une inductance.

ZFZC

Quand limpédance de charge et égde a limpédance caracté&igique de la ligne,
Zo=2.=2 .
Dé&finition du coefficient de réflexion, des ondes progressives et des ondes
stationnaires.

W () =V~ e 1IPX 47 - gt b
|

Nous avions vu que : (g a été remplacé par j b) et

T - bxx . +ibx

TI() lj eJ |r eJ
- _Mot+Zclo - _Vo-Zclo oy o >
iV = 2 Vo= > 1V (x) =V >xcos(b xx) - Z¢ Xl g xsin(b xx)
b T _f ol %
i, _To, Yo _To Mo 7 i(x)=Topxcos(bx)- —><5|n(b><x)
f'72 "2xze' T T2 2z ]

Il est utile d'établir, en fonction de l'impédance caractéristique Z. et de I'impédance de
charge Z,, les caractérigtiques des tensons et courants en chagque points de laligne. Il est donc
nécessaire deffectuer un changement de repere et prendre comme origine I'extrémité de la
ligne soit : x=d :

; rdx ldx :
- ([
. yman md )
4 gax

a %y
1 1)

. x=d x+'dx x X: 0

Changement des origines pour la ligne

Les expressions précédentes sur les tensions et |es courants deviennent dors :
:ﬂv =+r+jlwl

1 T x

i
il
fx
En exprimant courants et tensons uniquement a partir de I'onde incidente, les équations

précédentes deviennent :

=V’ et i e jbx
cequi conduit a: ! ) e_ :
T et b, e jbx

=-gw- jowV 109 =

A. Dupret, A. Fischer 15-187 Dpt GTR - IUT de Villetaneuse
Université de Paris XI1I



GTR 2°™ année : Tdécommunications Modulations Anaogiques & Multiplexage des Signauix

i_ _ N IV D0 — & V- Zcl o O
V(x) =V " etIPXeyp Lo g 2j e - otbxey Yd-“fed. -2jbx3
[ e Vi 2 & Vg +Zcig
! L o Zoig- Uy 5 donc,
[ +jb><X 2]b>9<_:. +h»x £cd” Vd . -2jbxZ
ll(X) || Q1+ || p | e e1+ chd +Vd e 5

en remarquant que Vy/l=2Z,, les rdations suivantes apparai ssant .
V0 =7 &t jox®& Va/ld-Z . ;2jbxd —v . megi o 2j bx¢
i Va/Td +2¢ Z)+Z; +Zc o
|
T =i otibx®, Ze-Vd/ld . 2jbxd_ 1. +ibx®, Ze- 2. -2jbxd
o = = 4/, g = +== :
(o=t & 2o wa /i o & %z © o
Il est dors d'usage de définir G, appelé coefficient de réflexion, avec :G = EI +EC.

C

Notons que ¥45Y£ 1. Nous utiliserons également lardation : G=vGve".
Deux cas peuvent alors se présenter : soit G=0, soit G* 0.

Codfficient de réflexion nul : G=0 ou adaptation dimpédance (Impedance matching).

IV(x) =V et ibx _— N

Nous voyors aors que : . Cette équation entraine deux remarques

o) =1~ etIbx

essentidles:
courant et tenson sont en phasg, il N'y adonc pas de puissance réactive. Toute la puissance
et transmise alacharge.
Il n'existe pas d'onde réfléchie.

Il sagit donc d'un cas extrémement favorable car en HF, la puissance colte chere, il est donc
impératif qudle trangte intégralement de la source a la charge (du générateur a l'antenne, par
exemple).

Il est dusage de qudifier V(x) d'onde progressive.
Cosfficient de réflexion non—nul : G* 0 ou adaptation dimpédance (Impedance mismatch).
L'expression de latension et du courant en chaque point de laligne est donné par :
]1:\7()() Ry e+jb>9(§+6r - & 2] b»(g
|

'ITI_(X) - I_l - e+jb>§(§_ G I e'2]b>’(g

Cette fois-ci, V() est différente de Vi. Il y a donc une onde réfléchie et une onde
incidente.

De plus, nous pouvons remarquer que Y/(x)%2¢et ¥4 (X)v2sont des fonctions périodique
de x. Il est simple de montrer que la période du module du courant et delatension et :

2p |

Le fait que le module de V(x), seule grandeur Smplement accessible a la mesure, soit
périodique conduit a la dénomination d'ondes saionnaires. Sil éait possble de mesurer
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courants et tendons en tout point de la ligne, on observerait des noeuds et des ventres,

exactement comme lors de la propagation d'une déformation mécanique le long d'une corde.
Nous pouvons aors revenir adeux cas classiques: Z,=0 et Z,=¥ :
Z,=0 (court—circuit)

Danscecas, G :gz-l. Lesrdations :

7 +Zc
{V_<>=V‘ *‘”@G c20% 7= @HIbK. ¢ 1%
I lent : .

o etibx e 21bx8 T =T - &b, o jbxd
119 =i &-G iTeo=Tj @110% e 10X

Le courant et la tension sont donc déphasés de p/2 en tout point de laligne. V(0) est
nulle (ce qui et heureux!!!) et 1(0) e maximum. Le point de la ligne x=0 correspond a un
noeud en tengon et un ventre en courant.

Z=¥ (circuit ouvert)

Danscecas, G = ;: +% =+1. Lesrdations :

::\T(X):VI +Jb>9<§+(3r e21b>9<e>dev V(x) —,gé+jb»<+e-jb»(g
I ennent : _
(700 =1} *1P*g G & 21b% (T =T @H1P%. & 10%
t 2 t 2

Le courant et la tension sont donc déphasés de p/2 en tout point de laligne. V(0) est
maximum € |(0) est nul ce qui est cohérent avec ce que I'on attendait.

Rapport d'ondes stationnaires (ROS)
_ %:\7(x) =V’ e+jb>§(§+(_3r < g 2] b»(%

Les rdations: | permettent de trouver une
%I’(x)=l'i +jb>9(§ 2]b>m

amplitude de tenson (respect. de courant) maximale que nous appelerons Vy et une
amplitude de tension (respect. de courant) minimae, que nous appellerons Vy, Ceux-ci sont
donnés par :

v =v (&) V=t - (&)

iIM = |j (1+|E-;.|) |m:|i( |q|)

Le rgpport dondes dtationnaires ou SWR (Standing Wave Ratio), égdement Taux
d'Ondes Stationnaires (TOS), est la quantité r définie par Viw/Vi= Il Etant donné que les
mesures de tensions (ou de courant) ne sont pas toujours Smples a effectuer sur une ligne, |l
est égdement utile dexprimer r en fonction du coefficient de réflexion:

&
1- G|
Notonsque: 1£r £¥ .

r =

FPus r se rapproche de 1, plus ¥4 est proche de O et donc plus le mode de
fonctionnement de la ligne et voisn du fonctionnement en ondes progressve. A linverse,
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lorsgquer est grand, plus on se rapproche d'un mode de fonctionnement en ondes Stationnaires

pur (court—circuit ou circuit ouvert).
ABAQUE DE SMITH ET ADAPTATION
Géneéralités. Notion d'impédance r éduite
Nous avons vu quil éait essentiel, dans la mgjorité des cas, de parvenir a adapter la
ligne et lacharge. De plus, nous avons vu que :

G = A Z ey possible de réécrire cette équetion de la maniére suivante :
Z| +ZC

DN

Zc

QI
|_|>l|

Z
On appelle aors impédance réduite, z, la grandeur : z,=z,/z, . Nous verrons par la
suite I'utilité de cette normdisation par rapport a l'impédance caractérigique de la ligne
L'expression du coefficient de réflexion est aors ré—€crite souslaforme :
7-1

G =337

N

Nous pouvons égaement exprimer I'impédance réduite de la charge en fonction du
coefficient de réflexion :
_1+G
Z| - 1- G‘ .
Ces relations ont été données pour x=1 mais dles sont vaables quel que soit le point de
laligne:

Z(x) =

1+G(x — Z(x)-1
1- Gix; ® & 2#

Nous disposons donc du moyen d'adapter la ligne apres manipulation de ces équations.
Il sagit la dun travail rdativement ardu c'est pourquoi, il a &é mis au point une technique
graphique qui permet de déterminer z(x) a partir de G et inversement. Malgré les progres des
caculateurs, cette technique reste tres employée car dle permet une évaluation quditative des
mérites de |'adaptation réalisee.
Principe de|'abaque de Smith

Le probleme fixé est : connaissant G, comment déterminer z?
Condiruction de |'abague

Nous pouvons écrire: G=p+j q & z=r+] y. Donc connaissant p et q, il faut pouvoir
déterminer r et .

V2 o= Z(-1 . . .o r+jy-1
L'équation: G(x) 20041 devientdors: p+ Jq——r+jy+1.
. r+jy-1 . ip(r+)-yg=r-1
+jg=——2—= 0 i
p*14 r+jy+1 Lyp+(r+Dg=y
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pour diminer successivement X puisr du systeme :

Aing :
ip(r+D- yg=r-1 o jp(p- D(r+D) - (r-(p-H=ya(p-1)
lyp+(r+)qg=y - r+Da%=y(p- Dg

O p(p-D(r+D-(r-D(p- D=-(r +9g?
donc: (r+1) p2- 2rp+(r+)ge=-r+1

d'ou: p?- zﬁpr:(}r:Dl
.2 .2 2
enfin: p2-2r11p+§i11§ * 2:_rr++11+§err+12 :?é?ilg
et
ip(r+d-yg=r-1 }'qp- yq® +a=q(- p)r
Typ+(r+D9qg=y fyp(p-D-y(p-D+a(p- D=qr(@- p
0 gp- ya? +q=yp2- 2yp+y+qp-g

dol: - yg2 +2q- yp? +2yp=y,

donc : - q2+2%- p2+2p=1,

dou: - q2+23- iz p2+2p- 1=1- 1- iz
Yoy y
Aing, ces équations peuvent se mettre sous laforme :
.2 .2 .2
@ e o @l 2,2 100 1
& 16 7Y T&as & (p-D s yo _y2'

A patir de p et q, il et dors possible de déterminer r et y a partir de ces deux
relations, maisil et plus judicieux de remarquer que pour larelaion en r, cdle-ci définit des
familles de cercles de rayon 1T1r centrés en (Re(G):lJrr—r, Im(G)=0). La rdation en y

définit, quant aele une famille de cercles de rayon % et de centre (Re(G)=1, Im(G):%).

Quatre cas particuliers sont intéressants :
r=0: le cercle est dors un cercle de rayon 1, centré en (0,0) (“45/=1 qudle que soit y).
On retrouve dors le fait qu'une ligne en court—circuit & un comportement purement réactif.
r=¥ : le cercle est dorsun cercle de rayon O (un point), centré en (1,0).
y=¥ : le cercle et dors un cercle de rayon O (un point), centré en (1,0).
y=0: le cercle est dors un cercle de rayon infini, centré en (1,¥).

Il et dors possible de représenter les 2 familles de cercles, comme le montre la figure

Ci-dessous :
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4

1

inductif

capacitif

Abaque de Smith.
Propriétés de I'abague
A partir de cet abague, connaissant z, on peut déterminer G et réciproquement. En plus
des cercles a r=C' et & y=C', les abagues de Smith comportent également des échelles sur
leurs bords permettant de déterminer G, le module du coefficient de réflexion, aind quer , le
ROS.
Cerdlear=C* :
Lorsque [G=C", les lieux de G forment un cercle de centre (0,0) et de rayon |G (seul
Arg(G) varie). Or le ROS est donné par :
_1+[G|
ENCI
Donc les lieux & ROS=C" sont donnés par le cercle |G=C".
Evolution de (x) en fonction de Z(x)
Z(x)- Z - _Z+jZ.tgbx
§E§;+§z & 200 =2 Z_IC + ]J ZT tggb x; '

— Z -Z. . .
G(x):z'c+z‘l3 (cos(be)- Jsm(be)).

r

Nous avonsvu que : G(x) = Donc :

Cette relation est fondamentae car elle permet d' &ablir
gue le module coefficient de réflexion reste constart indépendamment de lalongueur de la

ligne,

que les lieux de G(x) forment un cerdle de rayon [q= %{ et parcouru dans le sens
| c

inverse du sens inverse du sens trigonométrique lorsgu’ on se déplace de la charge vers le

générateur (mais dans le sens trigonométrique quand on se déplace du générateur vers la

charge),
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- queleslieux sont périodiques de période | /2, autrement dit, un déplacement del /2 sur la
ligne correspond & un déplacement d’un tour complet sur un cercle a |G=C'" de I’ abaque
de Smith. 1l est donc normd de faire figurer des angles, exprimés sous forme de longueur
d onde, sur les bords extérieurs de I abague.
Utilistion de I'abague
Voic quelques exemples deI'utilisation de I'abaque :
Détermination du coefficient de réflexion connaissant Z :
La premiere opération consiste a caculer l'impédance réduite: z=2z/z. . Englite, a
I'aide des lieux en r=C' et y=C'¢, on fait figurer sur I'abague |es impédances réduites : z=0,5+i
et z=1/(0,5+) :

I'impédance z; est représentée par un "*", z, par "0".

Nous voyons que pour déterminer G, il suffit de rdever son module (pointillés) et sa
phase (arc de cercle). Nous pouvons noter que z=1/z; que VG V=Y45%2¢et y =y 1+p. En
dautre terme, les deux coefficients de réflexions sont placés de facon symétrique par rapport
au paint (0,0).

La figure précédente nous permet égaement de faire une remarque importante : éant
donné que l'impédance réduite a &é normalisée par rapport a Z., admittance réduite et
impédance réduite sont diamétralement opposées.

Détermination de |'impédance réduite z connaissant coefficient de réflexion G:

La méthode est pratiquement identique : il faut commencer par placer G (VG2et y ),
puisdelirelesvdeursder et y.

Détermination _de |'impédance de charge d'une ligne a partir du Rapport d'Ondes
Sationnairesr :

Pour déterminer I'impédance de charge d'une ligne a partir du ROS, il faut commencer
par tracer le cercle en ROS r =C'. Prenons par exemple r =3. Aprés avoir déerminer le
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module de G correspondant, on peut tracer le cercle des lieux donnant r =3. On place dorsle
point M (repéré par un '0) sur I'axe des r : 1® ¥. Ce point correspond a un maximum de
tendon. Le point N (repéré par un *'), diamétraement opposé par rapport au point
(r=1,y=0), correspond a un minimum de tengon. En mesurant la distance xy Séparant la
charge du point ou le minimum de tenson a é&é reevé, on peut déduire I'impédance de la
charge en tournant sur le cercle vers la charge d'un angle X/l . On peut alors placer le point P
dont les coordonnées en (r,y) donnent I'impédance réduite de la charge. L'impédance rédle

et aors obtenue en dénormalisant I'impédance réduite.
1[_\7()() :\7|, e+Jb>9<§+6( s 2j b»(g

Rappel - 1 cootibxg = - -2jbxd

%I(x):Ii' e 8- e ] ¢

En pointillés, lieu des points vérifiant r =3. Les points M et N sont repérés par un 'o' et
un™",

Principe et techniques d'adaptation d'uneligne
Enjeux

Les lignes condtituent un média servant a tranamettre un sgna d'un générateur vers une
charge, tele que l'entrée dun amplificateur ou une antenne. Aux fréguences éevées, la
puissance colte chére, auss est-il nécessaire que le générateur tranamette le maximum de
puissance et que la charge absorbe |le maximum de puissance. Par alleurs, nous avons vu que,
dans le cas générd, le phénomeéne de propagation se traduit par I'apparition dune onde
réfléchie. Pour ne pas risquer dendommager le génératewr, il et impératif d'éviter davoir de
fort ROS.
Conditions d'adaptation

Le générateur, laligne et la charge forment un ensemble représenté ci-dessous :
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A
v

d
Congdérons Z, I'impédance ramenée par une ligne chargée, au niveau du générateur.
Nous avons dors le schéma équivaent ci-dessous :

par :

POSONS : Zg =Re + j Xe €& Zg=Rg +j Xg. On obtient dors

*

¥ 0
0
é + U, soit
+Rg+Jng Re+JXe+Rg+Jngg

oo EA 2] _eg o & ég
B ezezeéRe*lXe

1, Re’ |§9|
2 2
(Re * Rg) *(Xe * Xg)
Pour transmettre une puissance P maximale lorsque Z, et fixée, il faut que X=X, et
R=Ry. Enrésumé: Ze = Z.

P=

S nous nous plagons maintenant en B, et en supposant les lignes sans pertes (Z. est
rédle), un raisonnement identique permet de montrer que la puissance active en x est donnée
par :

P(X) = M' &- |G(x)|2g. Donc, au niveau de lacharge :
26
M s
De ce fait, pour que la puissance soit maximale, il faut que G=0. A contrario, lorsque

Y452es voisn de 1, la puissance active ddlivrée a la charge est voisine de 0. Cda revient a

A. Dupret, A. Fischer 15-195 Dpt GTR - IUT de Villetaneuse
Université de Paris XI1I



GTR 2°™ année : Tdécommunications Modulations Anaogiques & Multiplexage des Signauix
dire quil n'y a que de la puissance réactive, ce que nous avions vu précédemment. Or pour

avoir G=0, il faut :

Ze=2).

Pour résumé, la trangmisson du maximum de puissance active implique les conditions :

ii-zc =Z4

tZc =2

Remplir smultanément ces deux conditions n'est que tres rarement possible. De ce fait,
afin déviter I'apparition d'ondes stationnaires sur laligne, un étage d'adaptation est inséré entre
la charge et la ligne, &, pour permettre au générateur de ddivrer le maximum de puissance
possible, un second étage d'adaptation et parfois nécessaire. En générd, les amplificateurs et
les générateurs sont congus pour présenter une impédance de sortie de 50 W ou de 75 W,
compatible avec I'impédance caractéristiques des lignes. En revanche, la charge ne peut pas
toujours présenter une impédance normdisée (cas dune antenne). Le schéma générd du

modde dune ligne et dors cdui indiqué ci-dessous :
A B

= |j7 2éme &age 1er étage

adaptation adaptation Z
&
d

Ligne adaptée en entrée et en sortie (charge et générateur).
Techniques d'adaptation

Adaptation par lignel /4.
Une technique consste & insérer une ligne | /4, dimpédance zg, entre la charge et la

ligne:

N
O

A A' B

A
v
'S
v

d I/4

z¢?

Nous avons vu que I'impédance Z'a ramenée par cettelignel /4en A' et : Zg :?.

Pour rédliser I'adaptation dimpédance en A', il faut dors que :
ZR=2Zc= Zziz C'est-a-dire: zg= «/zc Z
|
Notons que letroncon | /4 est le Sege d'ondes stationnaires aors que le reste de laligne
fonctionne en régime d'ondes progressives.
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Dans le cas ou 4 n'est pas rédle, il est nécessaire dintercder la ligne 1/4 & une d;

distance e la charge de telle sorte que I'impédance ramenée a l'entrée de la ligne | /4 soit

rédle.

Adaptation par un stub.
Un stub est bout de ligne court—circuitée et placée en pardlde sur laligne. Le modde

delaligne adaptée al'aide d'un stub est donné ci-dessous :
A A’ B

IN
o

N
o

VS

Ligne adaptée par un stub.

Le but du stub est de placer en A" une admittance Ys purement imaginaire qui goutée a
I'admittance ramenée en A' par le troncon de longueur d; soit égde a I'admittance
caractéristique 1/Z. delaligne. L'impédance ramenéeen A' par le stub est :

= - 1 H - 7 _J
Z<=7Z. jtg(bd>), donc l'admittanceest : Yg =————.
57 %1004 5" Ztglb )
L 'admittance ramenée par e trongon de longueur d; en A' et Ya donnée par :
Tp = 1 _12Zc+jZtg(bdy)
Zn ZcZ +jZotg(bdy)

Il faut alors trouver leslongueurs des trongons d; et d, tellesque :
7A'+\75=i0 1 Zerizgbdy , 1 _1
Ze  Zc Z1+jZcwg(bdy) jZctg(bd2) Zc

Le probleme et plus smple s I'on utilise lesimpédances (ou admittances) réduites:

- Zp - - Zs~ - =
zA-:ZU yA-:YA-ZCazS:Z—(S:U Vs =Ys Zc -

Remarguons encore une fois que les grandeurs réduites sont sans dimensions.

L es équations précédentes deviennent dors :
— 1 1+ jZz tg(bdq)

YA S-S0

Zn 7 +jtg(bdg)
ye=ta—t
°" 2z jtg(bdy)

— _ ~ 1+jZz tg(bdq) 1
YA +¥Ys=Yyc =1U —— +— =1.
S8 a+iwgbd)  jg(bdy)
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1o ad+jztg(bdy6 _
iAeg————————==1
- i €7 +jtg(bdy) o : _
Pour celg, il faut que : | . , 0it, en posant z=r+j X :
i amatid tg(bdq)d _ 1
i

&7 +jg(bd)) g jtg(bdp)
LA 2+ (r+ 0 tg(bd)o_
i &r+ix+jtg(bdy) o

1
|

4 @I+ i0gbds_ 1
e Ixrigbd) 5 to(b d2)

A olL- xtgbdy) + jrigb dy)]r- jx- jtglbdy)2_
€ =1
12+ (x +tg(bdp))? :

i
:
[
A e a
Ui y
,:,Amgfl- xtg(bdy) + jrtg(bdy)|(r - jx- jtgbdy)? 1
g 12 +(x +tg(b dp))? g 1te(bd2)

Nous avons deux équations a deux inconnues. La premiére relation impose la longueur
d, tandis que la seconde permet de trouver d, a partir de d;.

Putét que de résoudre le calcul de fagon formelle, il est plus smple d'utiliser I'abaque de
Smith et de déterminer d; et d, par construction graphique :

La premiére étgpe ext de placer le point Z correspondant a I'impédance réduite de la
charge et en déduire le lieu Y de I'admittance réduite, placée de facon symétrique a
I'impédance réduite par rapport au point dimpédance (1,0). 1l est dailleurs utile de remarquer
que ce point correspond a une charge adaptée. Tout le probléme se résumera donc a parvenir
ace point.

Abague avec les différents points Z, Y, D; et D';. Les lieux & ROS=C'* figurent en
pointillés.
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Pour déterminer dy, il faut tout d'abord remarquer que I'impédance ramenéeen A' par le
trongon d; fait parti du cercle & ROS=C*. Par ailleurs, nous avons vu que I'admittance
ramenée doit vérifier :

A aé._+ j7_| tg(bdl)(?:l.

Z] +jtg(bdy) @

Lalongueur du troncon d; est donc telle quelle permet de passer du point Y, aux points
D, et D'; Stués sur le cercle r=1. Etant donné que le systéme vu précédemment et un
systéme du second degré, il est norma de trouver deux points correspondants aux deux
solutions (en fait, il en exige une infinité puisque que la ligne présente un comportement
périodique de période | /2). La longueur du trongon d; est déduit de I'abaque en lisant la
longueur quil faut parcourir pour passer de Y aux points D; et D'; en tournant vers le
générateur (on sest déplacé de la charge vers le génératewr).

Longueur de trongon a insérer pour ramener une impédance correspondant aux points
D,etD';.

Pour déterminer d,, il suffit de déerminer I'admittance permettant de passer des points
D, et D'; au point (r=1,y=0). La encore, la distance d, est déterminée en lisant ladistance en
fractiondel .

Les impédances des deux troncons de stub figurent en gras.

Le choix de I'une ou l'autre des deux solutions ne dépend que de la facilité de la
rédisation matérielle de I'adaptation. Un trongon trés court (quelques mm) sera impossible a
rédiser (il et toutefois possible davoir des longueurs k | /2 pluslongues), dors gu'un trongon

A. Dupret, A. Fischer 15-199 Dpt GTR - IUT de Villetaneuse
Université de Paris XI1I



GTR 2°™ année : Tdécommunications Modulations Anaogiques & Multiplexage des Signauix
trop long entrainera un encombrement important et rgjoutera des pertes. Notons que ces

techniques d'adaptation sont transposables a toutes les fréquences. En particulier, aux trés
hautes fréquences (quelques Gigahertz), ce sont les pistes conduisant aux ééments
amplificateurs qui sont utilisées pour effectuer I'adaptation par stub. L'adaptation d'impédance
ne peut se faire qu'a une fréguence donnée. Or, les Signaux ne sont jamais monochrometiques.
Il est donc nécessaire de tracer le ROS en fonction de la fréguence sur I'abaque de Smith. Le
but est dors que le ROS reste proche de 1, (/45%2proche de 0), ce qui conduit ala meilleure
I'adaptation possible dans |a plage de fréquences considérées.

Le stub condtitue en fait une impédance purement imaginaire, il peut étre remplacée par
un dément discret telle qu'une salf ou un condensateur.
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16. ANTENNES
ET
TRANSMISSIONS HERTZI ENNES

GENERALITES
La quantité dinformations que I'on peut transporter dépend de nombreux facteurs: la

distance entre deux points dune liaison, la senshilité aux perturbations, la puissance que I'on
peut alouer pour les émetteurs, etc.vs Le type de communication que I'on souhaite réaliser
peut saccommoder dune infrastructure plus ou moins lourde (cdbles, antennes et pyl6ones,
répéteursys). Enfin, en fonction de I'application ou de la topologie du milieu, il peut &re plus
ou moins smple ou plus ou moins économique de tirer des lignes. Il peut donc y avoir
transmisson en espace libre ou sur des supports spécifiques (transmisson guidée). Pour ces
derniers, I'optique tend a se générdiser, aors que les transmissons en espace libre reste
I'apanage des ondes € ectromagnétiques.

TRANSMISSIONSHERTZI ENNES
Généralités

Les télécommunications hertziennes permettent des liaisons point fixe & poirt fixe (relas
tdéphoniques, rdais de tdévision, etcvs) ou entre mobiles. La souplesse de l'infrastructure
nécessaire permet de desservir des zones géographiques impropres aux communicetions
filares. En contrepartie, I'encombrement spectrd  limite le nombre des canaux de
communication et ce dautant plus que I'amosphére impose ses propres contraintes. Les
fréguences des systemes de télécommunication sont donc attribuées par des organismes de
normaisation tels que 'UIT-R et I''FBR (International Frequency Regisiration Board).
Antennes

Afin de générer des ondes électromagnétiques, il est nécessaire de disposer dééments
transformant les signaux éectriques en onde et réciprogquement selon que I'antenne et utilisée
en émission ou en réception. Les ééments de réception et de transmission d'ondes hertziennes
sont des antennes.
Principe

Une onde éectromagnétique est composée d' un champ éectrique E(t,xy,2) et dun

champ magnétique B(t,x,y,2). En cours de physique, il a &é démontré que cette onde se
propage S les D’Alembertiens de E(t,x,y,2 € B(txy,2 sont nuls. D’autre pat, les
champsE(t, x,y,2) €t B(t,x,y,7) obéissent aux équations de Maxwell. Nous avons donc :
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i, 1 12 . N

iN?B- S —B=0 [IRxB=0RoeE)=r

I ¢ Tt I _

i 192 et'l'NUE TB RUB=m]+mI(eE
"R2E. —x'_E=§ ¢ Tt J ‘Ht( )
| 2 2 T

&

A partir de ces équations, il est possible de montrer que le champ éectrique crée par

une charge et :

E=_9 eé_n¢+r_¢’iaa__a¢i-j+i’iu%
4peoér¢2 (o] dtgr(r,zél c2 dt )

u et le vecteur unitaire orienté du point d’ observation de E vers le point ou se trouvait
lachargeal’ingant t.
Principe

Considérons un conducteur de longueur L, dimenté par une source de courant et

terminé par une impédance de charge Z, égale al'impédance caractéristique de laligne.
L

b
»

1(©) 4

Le fil ang chargé congtitue une ligne de transmission pour laquelle nous considérerons
gue les vitesses de phase et de groupe sont identiques et égales a c. 1l y a donc propagation
sans réflexion le long du conducteur. Le courant peut alors sécrire :

| =1gel0vt-bx)

Nous ferons plusieurs gpproximations &fin de pouvoir obtenir un résultat andytique. La
premiere gpproximation condste a conddérer qul, est congtant le long de L. Cette
approximation suppose quil ny ait pas de rayonnement dectromagnétique! En fait, le caeul
numerique permet d'accepter cette gpproximation.

La seconde gpproximation consiste a considérer le champ créer en un point trés doigné
de la source (Cest-a-dire a une distance r de I'antenne telle que r soit grande devant les
dimension de I'artenne et de lalongueur dondel ).

Pour caculer le rayonnement de I'antenne, nous pouvons donc supposer que les angles
g et g'sont égaux. En revanche, les deux points A et B de |'antenne, séparés par une distance

[, sont distant de ro et r du point ou I'on mesure le champ. La différence de distance entre
est rg - r =l cos(g) . On obtient dors lafigure suivante :
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| d "\ Antenne
A B
Le champ d'une antenne
En se souvenant des équations de Maxwell, et en particulier de rdaionsteles que :

dive =,
eo

Le champ rayonné par I'éément dl parcouru par le courant | est donné par :

__-dl_.sin@). dI
qu_4 2 r dt’
p €epc

Or, en prenant le courant en A comme référence de phase, nous avons vu que le
courant | est delaforme:
| = 1gel(Wt-Dbl)

Par alleurs, S leterme b | permet de tenir compte du déphasage di ala distance | sur
le courant, dans le calcul du champ, il faut égadement tenir compte du déphasage di au temps
de propagation jusgu'ala distance r. Nous avons donc :

-dl ' JW '__'bl_ . N
dEq = 5 sin@) . d 8 2 soit, aprés dérivation::
4p eqgc odr
aeae - Icos(q)o 9
dEq - -dl | sinQ@) . 18’V 5 P15
4pe002 r

Le champ total Eg, a une distance r dans une direction ¢ de I'antenne, est obtenu en
intégrant par rgpport al, on obtient dors:

. & oo bI_W|OOS(O|)o
Eq = -1 ,S|r1(q),jwloe WE- . (3 - Ig Bq;
4p e002 r
Nous avonsvu que :b :ﬂC , donc :
eq =t - sinr(q), wlgelWt-bro) - Q'-e- ib1(1- cos))g) gt -
4peqc
. _ - jb L(1- cos(@)) _
Eq = L > Sn@ . jwigelWt-bro)- £ ! Fndement :
apegc? T b (1- cos(a)
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(1- COS(q))% S 2 L(1- cos(@))
e 2

S L
Eq = 1 > sin@) . jwigelWt-bro) - rgi
4p ege r jE(l_ cos(q))

Comme on ne sintéresse qu'au module de E :

. ab 0
w L, sin(). sngL(l- cos(q))a

Le champ rayonné est donc delaforme :

-0.5[

champ|électrique

-1r

15 N N N N N N N
0 50 100 150 200 250 300 350 400

angle theta

Représentation du champ rayonné en fonction de l'angle q dansle casou L=21 .

Dans la mgorité des cas, les antennes ne sont pas terminées par des charges
dadaptation, car celles-ci dissperaent une partie de la puissance destinée a I'anterne
(typiquement de 35% a 50%). On parle dors d'antennes résonnantes dont les longueurs sont
prochesdel .

Gain dune antenne

Nous avons vu que le rayonnement d'une antenne n'est pas isotrope (la puissance par
unité de surface n'est pas répartie identiquement dans tout I'espace). La puissance surfacique
pa a une distance | donnée de I'antenne dépend donc de la direction a définie en azimut et
dévation. Il es dors usue de définir le gain dantenne g, en normalisant |a puissance rayonnée
p. par l'antenne avec la puissance rayonnée par une source isotrope ponctudle (norr
rédissble !). Avec une source isotrope, la puissance émise Pe donnerait lieu a une puissance
surfacique pis, constante a la méme distance | de I'antenne. La puissance surfacique pis Serait
dors égae ala puissance émise Pe divisée par lasurface delasphere derayon | :

- _PE_
) 4p 12 '

Piso

De cefait, legan de l'antenne est :
Pa
Ja =——-
a Piso

Ce gain peut égadement ére expriméen dB :
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®epg 0
gpisofé'.

Gy =10log(gy ) =10log

La surface congtituée par g, pour toutes les directions et gppelée diagramme de
rayonnement de I'antenne et la vdeur maximum de g, prend la dénomination de gain de
I'antenne.

Une antenne afort gain est une antenne directive.

Considérons une antenne, en réception, placée a une distance éoignée de la source EM
et de fagon étre dans le lobe principa du gain d' antenne. Celle-ci regoit une certaine puissance
P.. La surface plane S, placée perpendiculairement a ma direction de propagetion, recevant la
méme puissance P, que I'antenne, et appelée «surface équivadente» de I'antenne. On
démontre qu'il existe une relaion entrele gain de |’ antenne G et la surface équivdente S

4p

Considérons maintenant une antenne en émission. La puissance due au rayonnement de
I'antenne a une distance | (I>>l ) est donnée par :

Pr = M

412

La puissance captée par une antenne en réception a une distance | (I>>1 ) est donc :

Peaptée =R S

Paptée = sgjp—lF;E

P . = G | 2 9a PE

captee 4p Pl 2

Peaptee =Ca 9a §e|_22 PE

4l g

Différents types d'antennes

L'antenne la plus smple est un smple brin conducteur de longueur | /4. En fonction des
applications, plusieurs types dantennes ont &é développés. Sommairement, leur conception
vise a obtenir un diagramme de rayonnement adapté a l'gpplication finde. Aingd, des antennes
fortement directives vont étre utilisées pour la tranamission entre des dispositifs fixes ou quiil
est possible de poursuivre (rais tdéphoniques, satdlites), les antennes faiblement directives
vont ére choises pour pemettre une diffuson omnidirectionndle. Leurs formes peuvent

égaement ére liées aux fréguences demplai. L'impédance présentée par une antenne dépend
de la fréquence, les vaeurs données ci-gpres n'ont de sens qu'a la fréquence nominae de
fonctionnement de I'antenne.
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Tableau 3.42 Quelques antennes filiformes.
Type Forme Z, Diagramme de Gain Utilisation
rayonnement £2(G)

Dipole | 1,5(1,8dB)  Ondes longues
(ou doublet moyennes et
de Hertz) <) courtes
Dipéle 1,64 (2,1dB) Ondes ultra-

quart d’onde courtes
A2 ~73Q ]
Dipole A /4 CXD
repli¢ I
A2 ~ 3000
Yagi <3009 8..9dB Réception
OUC (TV)
1 @ — (bande étroite)
SN2 N2 <2
Tourniquet ’ ~708 Emission
omnidirec-
— ' — tionnelle
Diédre ~ 1300 ~9dB Emission

<~ e

o E g

5dB Emission
oucC, v

Cigare 16 dB Faisceaux
7 spéciaux
Hélice 90 ...2200 Poursuite et
de satellites
Losange Radiotélégraphie
(thomboeédre) intercontinentale

3.

‘_@ 15..22dB

Polarisation d’ une antenne
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Les vecteurs E(t,x y,2) € B(t,x,y,2 Sont orthogonaux au vecteur de vecteur d onde
(donc ala direction de propagation). L’ orientation du vecteur E(t,x,y,2) par rapport au plan
horizontd définit |la polarisation de I'onde EM. En générde, la polarisation ondes TV et
horizontale, les dipdles formant les antennes sont dors horizontades. Deux ondes aux
polarisations orthogonaes peuvent existées smultanément sans interférer I'une avec I'autre
(cas des diffusions satdlite).
Conditions de propagation

La propagation en espace libre introduit un certain nombre de contraintes et
d'avantages. La rotondité de la terre limite la propagation en vision directe a une cinquantaine
de kilometres d'ou I'emploi de tours. Per ailleurs laréfraction des ondes EM aur les différents
obstacles du trgjet de I'onde introduisent des trgjets différents. L'onde résultante est la somme
(vectorielle) de I'onde en trgjectoire directe et des signaux parvenant par réfraction. De ce fait,
S les sgnaux dus a la réfractions parviennent en opposition de phase avec le signd direct, le

signd résultant peut étre trés sensblement atténué.
L : distance entre émetteur et récepteur

Trajet avec réfractic
obstacle

Pour éviter ce genre dinconvénient, il et nécessare dassurer un espace de
dégagement, C'est-a-dire une hauteur minimum r donnée par :
r :%\/F , L &ant lalongueur d'onde.

Enfin, I'atmosphere terrestre n'est pas un milieu homogene. En premier liey, les
phénomenes mééorologiques (pluie, vapeur deal) se traduisent par des phénomenes
dabsorption pour certaines longueurs d'ondes. D'autre part, les couches supérieures de
I'atmosphere (ionosphere) permettent la réflexion d'ondes EM de longueur d'ondes données.
Contrairement aux ondes lumineuses, les tranamissons hertziennes sont donc exploitables pour
les té écommunications a longues distances.

Bilan d'uneliaison

En fin de compte, tant pour les transmissions de Sgnaux numérigques que pour
I'acheminement de sgnaux andogiques, le point crucid est le rgpport Sgnd sur brut. En
fonction de I'gpplication, un certain niveau de rgpport signa sur bruit doit étre respecté. Les
dispositifs démission, les milieux de propagation, les relais et enfin les dispostifs de réception
sont tous entachés de bruits qui vont sgjouter les uns aux autres. L'affaiblissement du signd
dégrade égadement le rgpport signa sur bruit. Le dimensionnement de la liaison dépend donc
de ces paramétres.

A. Dupret, A. Fischer 16-208 Dpt GTR - IUT de Villetaneuse
Université de Paris XI1I



GTR 2°™ année : Tdécommunications Modulations Anaogiques & Multiplexage des Signauix
Le hilan de lisison va donc condster a dé&erminer I'ensemble des atténuations et

amplifications dun d9gnd. Le plus smple es dors d'exprimer les puissances en dBm
(Paem=10 logio(P/1 mW)) et les atténuations ou amplifications en dB. Exemple :
On souhaite rédiser une liaison de 12 km par fibres optiques avec un débit minimum
exigé de 2 Mbits's et un taux o erreur admis de 10°. Le choix des composants est le suivant
fibres optiques:
- fibre a saut d'indice: diamétre de coaur 200 mm, bande passante 100 MHz pour 100
m, atténuation 5 dB/km, livrée par rouleaux de 1 km.
- fibre agradient d'indice: diamétre de coeur 50 mm, bande passante 100 MHz pour 1
km, atténuation 3 dB/km, livrée par rouleaux de 1 km.
émetteurs:
- LED: puissance d’ émission 1 mW, bande passante 60 MHz, rendement de couplage
-17 dB.
- LASER: puissance d émisson 10 mW, bande passante 600 Mhz, rendement de
couplage -3 dB.
connectique:
- connecteur al’ émetteur: pertesde 1 dB.
- connecteur au récepteur: pertesde 1 dB.
- épissure par soudage: pertes de 0.3 dB.

Bilan en énergie de la liaison:

LED LASER
émisson 0dBm 10 dBm
couplage -17 dB -3dB
connecteur émission -1dB -1dB
connecteur détection -1dB -1dB
épissures 11x(-0,3 dB)=-3,3 dB -3.3dB
Atténuation par les fibres Sl -60dB Gl -36 dB Sl -60 dB Gl -36 dB
total -82,3dBm |-583dBm |[-583dBm |-34,3dBm
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