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LES FIBRES OPTIQUES

E mécanisme par lequel
L la lumiére est guidée

dans une fibre transpa-
rente repose sur le phéno-
meéne de réflexion totale : un
rayon lumineux se propa-
geant dans un milieu d’indice
de réfraction élevé (un verre
par exemple) est totalement
réfléchi a la surface de sépa-
ration avec un milieu moins
réfringent (I’air par exemple)

si son incidence est suffisam-
ment rasante.

On définit ainsi un angle
limite au-dela duquel tous les
rayons sont réfléchis.

Un conducteur optique sera
alors constitué d’un cylindre
de verre ou de tout autre
matériau transparent: un
rayon injecté dans le conduc-
teur avec une incidence suf-
fisamment grande sera réflé-

chi une premiére fois, ren-
voyée du cOté opposé puis
réfléchi une seconde fois, et
ainsi de suite. Chacune des
réflexions est totale : il n’y a

pas, en principe, de perte

d’intensité lumineuse dans la
fibre, sauf si la surface de la
fibre n’est pas optiquement
parfaite.

LA REFLEXION
TOTALE

Il est commode, pour cha-
que substance transparente,
d’introduire un indice désigné
par la lettre n. Cet indice est
égal au rapport de la célérité
¢ de la lumiere dans le vide

(de l'ordre de 300 000 km/s)
et a la vitesse v de la lumiere

Rayon
incident

1
2\ @
1
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refracte —

Fig. 1. - Réfraction d’'un rayon lumineux.

Photo 1. - T.V. a fibres optiques : les signaux
vidéo modulent une diode électro-lumines-
cente ; celle-ci est couplée, a8 un faisceau de
fibres optiques de plusieurs centaines de
métres de longueur. A l'autre extrémité se
trouve un détecteur relié au poste de télévi-
sion {photo Corning Glass Works).
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dans la substance elle-méme.

Comme cette derniere vitesse
v dépend de la longueur
d’onde, il en est de méme de
n. Pour la lumiére jaune,
I’indice n vaut sensiblement
1,33 pour l'eau et 1,5 pour
le verre.

Si la lumiere passe d'un
milieu d’indice n; (angle
d’incidence i;) dans un milieu
d’indice n, (angle de réfrac-

tion: i,) on a la relation
(fig. 1):
n . sin i, = n, . sin i,

Etant donnés deux milieux
transparents d’indices n, et m,
et un rayon {ombant sur
I'interface entre ces milieux
avec un angle i;, on observera,
éventuellement, la présence
d’un rayon réfracté ; dans ce
cas, I'angle de réfraction i, est
fourni par la relation précé-
dente. D’aprés la définition
des fonctions trigonométri-
ques, il faut, évidemment, que
I’'expression :

no
—L sin i,
m

~N

/

. i
\‘(// ®

. iy Rayon réfléchi
Rayon ( , :
iN/

n2

n

L'angle limite iy est tel que: sinip = ——

Fig. 2. - Réflexion totale I'angle limite i; est tel

que sinij = n2/n1.

REVETEMENT ABSORBANT

m GAINE
| _COEUR
F_ig. 3.-Unrayon optique se propage dans une
fibre optique par une succession de réflexions
totales.
soit inférieure a l'unité pour | de réfraction, ce qui, physi- La réflexion totale est

que l'on puisse écrire:
..o_ny .
sin i, = —-sin i

m

En effet, le sinus d’un angle
est toujours plus petit, ou
égal, a 'unité. Si 'expression
n,/n, sini; est supérieure a
['unité, on ne peut pas trouver
d’angle i, satisfaisant a la loi

quement, s’explique par
["absence de rayon réfracté :
donc lorsque l’angle d’inci-
dence est supérieur a un angle
limite i, tel que:

. P n2

sin i, =—%

n,

le rayon incident subit une
réflexion, au lieu d’étre
réfracté (fig. 2).

TABLEAU 1

longueurs d’onde sont :

n,, Ng €t ng.

C, rouge, hydrogeéne :

d, jaune, hélium : 0,58756 angstrom

F, bleu-vert, hydrogene :

A chacune de ces longueurs d’onde est associée, pour le milieu, un indice, soit, respectivement

L’indice des milieux transparents dépend de la longueur d’onde.

Considérons deux longueurs d’ondes « limites » du spectre optique, celles correspondant
respectivement aux raies rouge et bleu-vert de 'hydrogéne (dénommées raies C et F), ainsi
que la raie jaune («raie d») de I’hélium, pour la longueur d’onde intermédiaire. Les trois

Voici les valeurs de ces indices pour différents types de verres.

0,65628 angstrom

0,48613 angstrom

Verres nc Ny N

Boro-silicate de type crown, utilis¢é pour les prismes a réflexion

totale 1,5142 | 1,5167 | 1,5223
Crown dur (le verre a bouteille, verditre, a la méme composition)| 1,5205 | 1,5232 | 1,5294
Crown dense de baryum (indispensable pour les objectifs photo-

graphiques) 1,5860 | 1,5889 | 1,5956
Flint : contient davantage d’oxyde de plomb ; utilisé pour les prismes

de spectographie 1,6153 | 1,6203 | 1,6324
Flint extra-dense : contient beaucoup d’oxyde de plomb 1,6943 | 1,7010 | 1,7175
Fluorite (fluorure de calcium cristallisé) 1,4325 | 1,4338 | 1,4370
Quartz cristallin 1,5419 ) 1,5443 | 1,5497

Page 360 - No 1517

exploitée dans les fibres opti-
ques ; celles-ci se composent
généralement d’une partie
centrale (le «cceur» ou
«noyau ») entourée d’une
gaine d’indice de réfraction
plus faible. Un revétement
absorbant enveloppe I’ensem-
ble (fig. 3).

Les fibres optiques se clas-
sent en deux grandes classes :
les fibres monomodes dans
lesquelles le diamétre du
cceur est faible, de 'ordre de
la longueur d’onde; et les
fibres multimodes ou le dia-
metre du cceur est grand
devant la longueur d’onde.

La propagation de |la
lumiére, dans les fibres mul-
timodes est expliquée par les
lois de I'optique géométrique
et le phénomene de réflexions
totales successives.

Ce n’est pas le cas pour les
fibres monomodes, pour les-
quelles la propagation est
décrite mathématiquement
par les équations dites de
Maxwell relatives a la propa-
gation des ondes électroma-
gnétiques (fig. 4).

LES FIBRES OPTIQUES

A c0té de ces deux grandes
classes de fibres optiques,
sont apparues divers types de
fibres qui en améliorent les
performances ou encore ren-
dent plus aisées les techniques
de fabrication.



La fibre la plus simple est
la fibre nue, non-gainée ; a la
surface de celle-ci, I'indice de
réfraction passe brusquement
de la valeur n; correspondant
au matériau de la fibre, a la
valeur n, du milieu ambiant
(n, vaut 1 s’il s’agit d’air). Les
premiéres €tudes sur ce type
de fibres remontent a 1910,
et sont le fait de D. Hondros
et P. de Bye. Plus récemment,
en 1951-1952, R.E. Beam réa-
lisa également des travaux
avec ces fibres a la North-
western University (Evas-
town, Etats-Unis). Cepen-
dant, il est peu aisé de réaliser
un quelconque systeme de
communications avec des
fibres nues : un support de ces
fibres modifiera leurs proprié-
tés de transmission de la
lumiere. On n’utilise des
fibres nues, actuellement,
qu’en laboratoire, pour éva-
luer les qualités des matériaux
pour fibres, et les techniques
de fabrication de celles-ci : par
exemple, on mesure les pertes
optiques, ainsi que les méca-
nismes de pertes, avec des
fibres nues, sans support sur
des longueurs de plus de 60
metres.

La fibre gainée, dans
laquelle le cceur, de rayon

«a» et dindice n; est
entouré par un revétement
d’indice n, inférieur a n,
apporte une solution viable
aux problémes des télécom-
munications optiques. Lors-
que le rayon «a» vaut 5
microns environ, un seul
mode de propagation n’est
possible dans les fibres, dites
monomodes. Les fibres
monomodes doivent étre
associées a des sources éga-
lement monomodes, c’est-a-
dire les lasers. Dans bien des
cas d’applications, il est pré-
férable, dans 1’état actuel des
techniques, d’utiliser des
sources de lumiére non-cohé-
rente, telles que les diodes
¢lectroluminescentes. La
lumiére, dans les fibres gai-
nées, est confinée essentielle-
ment dans le cceur; on
observe bien quelques pertes
optiques dans la gaine, mais
elles décroissent, radialement,
de maniere exponentielle
pour devenir négligeables au
rayon extérieur «d». On
peut deés lors manipuler les
fibres gainées sans en modi-
fier les caractéristiques de
transmission. Le diametre
extérieur de ces fibres est
compris, dans la plupart des
cas, entre 75 et 100 microns ;

ce diamétre est fixé, souvent,
par des considérations méca-
niques plutdt qu’optiques.

Les fibres a cceur liquide
sont les proches parents des
fibres multimodes. Elles ont
été inventées en 1972 par J.
Stone, ainsi que par G.J. Olgi-
vie ; d’importantes études ont
également été menées en
Grande-Bretagne par W.A.
Gambling. Ces fibres sont
constituées d’un cceur liquide,
en tétrachloroéthyléene par
exemple, contenu dans un
tube en verre servant de gaine
mais l'indice du liquide varie
avec les températures de sorte
que le nombre de modes se
propageant dans une fibre a
ceeur liquide dépend beau-
coup de !'environnement.

Dans les fibres monomodes
en verre, les dimensions du
coeur peuvent étre augmen-
tées en adoptant la techno-
logie de tube diélectrique : un
tube en verre d’indice n; est
noyé dans un verre d’indice
n,.

Une importante technolo-
gie a été mise au point voici
moins d’une dizaine
d’années : la composition du
verre varie entre le centre de
la fibre et sa périphérie, de
telle sorte que [I'indice du

verre suive une loi paraboli-
que :
n=n [l -b (fa)]

n, étant lindice du verre au
centre de la fibre, r variant
entre o et a, rayon extérieur
et b étant un coefficient com-
pris entre 0,01 et 0,02. Les
fibres de ce type, dites & « gra-
dient d’indice » ont été déve-
loppées au Japon, sous la
dénomination « Selfoc » par
fa Nippon Electric Co. et la
Nippon Sheet Glass Co.

On peut imaginer divers
profils de variation radiale
d’indice ; I'intérét de fibres a
gradient d’indice est grand
puisqu’elles sont fabriquées a
partir d’un matériau unique.
Les pertes dans les fibres sont
trés faibles (moins de
6 dB/km), ce qui constitue un
autre avantage important.

En 1973, une nouvelle géo-
métrie de fibre a été inventée
aux Bell Telephone Labora-
tories, par S.E. Miller, E.J.
Marcatili et P. Kaiser. La fibre
est constituée d’une fibre fine
supportée, au moyen d’une
membrane, par un tube de
grand diametre ; la structure
est entiérement réalisée en
silice fondue.

GA{NE

‘COEUR

Fig. 4. - Dans les fibres monomodes, seul un
rayon axial peut s’y propager.

Fig. 5. — Les diverses géométries de fibres
optiques et la variation radiale correspon-

dante de I'indice de réfraction.
a) fibre non gainée

b) fibre gainée monomode

c) fibre gainée muitimode

d) fibre a tube diélectrique

e) fibre a indice parabolique

f) fibre a gradient d'indice

g} fibre & matériau unique.
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Photo 2. — Fibre a coeur liquide : des pertes
inférieures a 13,6 dB/km ont été mesurées
avec une fibre longue de 450 m, au moyen
d’'une source de lumiére incohérente émet-
tant sur la longueur d'onde de 1,08 micron.
Plus généralement, une fibre dont le coeur, en
tétrachloroéthyléne, de diameétre égal a 65
microns, est contenue dans un tube en quartz
de 15 microns d'épaisseur, présente des per-
tes inférieures a 20 dB/km dans deux plages
de longueur d'onde: entre 0.84 et 0.86
microns, ainsi qu’entre 0,98 et 1,10 micron.
Ces plages sont fort intéressantes
puisqu’elles correspondent aux plages de
fonctionnement, respectivement des diodes
en arséniure de gallium et des lasers a grenat
d'yttrium-aluminium (photo Bell Telephone
Laboratories).

Photo 3. - La fibre supportée par une mem-
brane : ses pertes sont trés faibles
puisqu’elles descendent en-dessous de
5 dB/km, Peter Kaiser, ici, en démontre les
possibilités (photo Bell Telephone Laborato-

ries).

LES PERTES
DANS LES FIBRES

Une fibre, pour étre -utili-
sable en télécommunication
optique, doit posséder des
qualités optiques fondamenta-
les. En particulier les pertes
doivent étre minimales : pour
ce faire, il faut connaitre le
mécanisme exact des pertes
lors de la transmission de
lumiére dans des fibres opti-
ques.

Le plus important méca-
nisme de pertes est 'absorp-
tion de la lumiére par le mate-
riau. Voici peu d’années, les
pertes dans les fibres attei-

gnaient de tres hauts niveaux
(1000 a 4000 dB/km). 1 est
apparu que certaines compo-
sitions de verre pourraient
conduire a de faibles pertes,
en particulier en éliminant
tous les ions métalliques
ayant des transitions électro-
niques dans la bande de lon-
gueur d’onde comprise entre
0,5 et | micron (fig. 7): c’est
en particulier le cas des ions
de chrome, de cuivre ou de
fer (ferreux); lion de fer fer-
rique est moins génant puis-
que son pic d’absorption se
situe en-dessous de 0,4
micron, donc hors du
domaine utile pour les télé-
communications optiques.

L’ion hydroxyle (OH)- est
un autre jon néfaste dans les
verres, puisque sa bande
d’absorption se situe dans
cette plage utile.

Un autre facteur de pertes
est la diffusion de la lumiere
par le matériau, selon divers
mécanismes (diffusion Ray-
leigh, diffusion Mie, diffusion
Raman stimulée, diffusion
Brillouin stimulée). Ces effets
peuvent résulter de fluctua-
tions thermiques ou de varia-
tions locales de composition,
a une échelle trés faible, de
I'ordre de la longueur d’onde
de la lumiére.

Les variations de géométrie

des fibres créent aussi des
pertes par diffusion ; une fibre
optique courbée rayonnera et
sera également le siege de per-
tes. Enfin, une derniére
source de pertes est consti-
tuée par la gaine de la fibre
optique.

UN CHOIX JUDICIEUX
DE MATERIAUX

Pour abaisser les pertes
dans les fibres en-dessous de
10 dB/km, les chercheurs ont
porté leurs efforts sur 'amé-
lioration des matériaux et de
I’élaboration des fibres opti-
ques.
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Fig. 6. - En 1972, Corning annongait la réali-
sation de fibres a trés faibles pertes:
4 dB/km. Depuis, les 2 dB/km ont été attein-
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Fig. 7. — Effet de certains ions sur les pertes
par absorption de fibres en verre, selon la lon-
gueur d’'onde de la lumiére.
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Fig. 8. - Corning commercialise des faisceaux
de fibres optiques pour la réalisation de proto-
types de systémes de communications opti-
ques. Ces faisceaux contiennent 19 guides
d’'onde optique, gainés dans du chlorure de
polyvinyl. On leur a associé une source opti-
que {diode électroluminescente) et un récep-
teur {photodiode a avalanche). Ces faisceaux
livrés en rouleaux de 500 métres colitaient en
juin 1974, 57 dollars par métre jusqu'a des
longueurs de 5 km et 28,5 dollars au-dela.
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Fig. 9. ~ Fibre en plastique « PFX» de
DuPont : ses pertes sont relativement faibles
puisqu’elles descendent a 470 dB/km a la
longueur d’onde : 0,656 micron.
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Les fibres a cceur liquide
figurent parmi celles a basses
pertes. Les premiers essais
menés dés 1971, ont été réa-
lisés avec du tétrachloroéthy-
lene. En 1972, des fibres en
silice de marque « Heralux »,

de diametre intérieur compris
entre 70 et 100 microns, et
emplies de tétrachloroéthy-
lene deshydraté, étaient carac-
térisées par des atténuations
inférieures a 8 dB/km dans le
proche infrarouge (1,09

Photo 4. - Mesures de propagation dans les
fibres optiques a gradient d'indice (photo
CNET-Dt. LT.A.)

micron, 1,205 micron et 1,280
micron). Gambling a utilise
pour sa part de I’hexachloro-
buta-1,3-diene dans un tube
de 50 microns de diametre
intérieur: la fibre obtenue
avait une valeur minimale de
pertes égale a 7,3 dB/km.

Pour les fibres gainées en
verre, la silice fondue parait
étre le meilleur matériau :
Corning a obtenu les valeurs
les plus faibles de pertes, soit
2dB/km a 1,06 micron.

Gambling, 4 la fin de 1974,
a congu une fibre constitué
d’un cceur en verre de phos-
phosilicate, avec une gaine en
silice pure. Les pertes mesu-
rées sont extrémement faibles
entre 04 et 1,1 micron et
atteignent la valeur minimale
de 2dB/km dans le proche
infrarouge.

Pour des communications a
courtes distances (50 métres),
Du Pont a développé une
fibre gainée en matiére plas-
tique ; elle est constituée d’un
ceeur en polyméthyl-métha-
crylate. Ce type de fibres
pourrait servir pour des com-
munications digitales en appli-
cation informatique.

UN SECOND
PARAMETRE
FONDAMENTAL

La  bande passante de
modulation d’une fibre est le
second parameétre fondamen-
tal d’une fibre; cette bande
passante est limitée par I’élar-
gissement d’une impulsion
fine lors de la propagation
dans une fibre. La largeur de
bande de modulation que I'on
peut mettre sur une porteuse
a été étudiée par le CNET
en mesurant 1élargissement
d’une impulsion fine lors de
la propagation dans une fibre.
Les résultats obtenus mon-
trent que les bandes passantes
des fibres sont élevées:
200 MHz 4 2 GHz. Les plus
fortes bandes passantes sont
obtenues avec les fibres
monomodes ou a gradient
d’indice, tandis que la bande
des fibres multimodes se situe
au bas de ’échelle. Une bande
passante de l'ordre du giga-
hertz permet de transmettre
environ 200 canaux de télé-
vision noir et blanc sur une
méme ligne de transmission.
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Fig. 10. - Méthode barreau-tube.
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Fig. 11. ~ Méthode « double-creuset ».

~
DOUBLE CREUSET
EN PLATINE

Malheureusement de nom-
breuses difficultés techniques
et technologiques restent a
surmonter avant d’utiliser
efficacement les fibres mono-
modes. Les fibres multimo-
des, bien que nettement plus
dispersives, présentent un
intérét pratique considérable,
dans le court-terme.

DIFFERENTES
METHODES
D’ELABORATION
DES CONDUCTEURS
APPARAISSENT

La plupart des difficultés
rencontrées dans la fabrica-
tion des fibres gainées

conductrices de lumiére pro-
vient de la nécessité d’au
moins deux matériaux d’indi-
ces de réfraction différents,
I’'un pour le cceur, autre pour
la gaine.

Le fibrage s’effectue géné-
ralement en filant la masse
vitreuse chauffée. Les maté-
riaux de gaine et de cceur sont

mis en contact a haute tem-
pérature et refroidis simulta-
nément, lors de ['étirage.
Cette technologie impose le
choix des verres parmi des
matériaux de caractéristiques
mécaniques trés voisines, en
particulier coefficient de dila-
tation et viscosité. Une seule
meéthode échappe a cet impé-

#HAUTE FIDELITE - VIDEO
mKITS et COMPOSANTS ELECTRONIQUES

Photo 5. - Mesure de la bande passante d’'une
fibre & coaur liquide de 200 m de longueur, a
l'université de Southampton. Au centre, on
voit le laser a hélium-néon de 15 mW, fonc-
tionnant en mode bloqué et produisant des
impulsions de 06ns a la fréquence de
80 MHz (trace inférieure de I'écran cathodi-
que). L'impulsion de sortie est détecté par une
photodiode a avalanche et elle est visualisée
sur la trace supérieure de |'oscilloscope. Des
dispersions équivalentes a une largeur de
bande de plusieurs gigahertz pour un kilome-
tre de céble ont é6té mesurées dans des fibres
dont le coeur avait un diamétre de 100
microns.
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ratif : elle consiste a fabriquer
un ceeur a haute température
et a I’enrober par un matériau
plastique. '

Lorsqu’on utilise pour le
cceur de la silice pure, on
adopte, pour la gaine, soit une
silice dopée, soit des borosi-
licates trés riches en silice.

Dans la méthode de fibrage
dite « tube et barre », une
« préforme » comprend un
tube en matériau d’indice fai-
ble, et une barre en matériau
d’indice plus élevé, consti-
tuant le coeur, ajusté a l'inté-
rieur du tube. La soudure
barre-tube peut étre effectuée
au four avant étirage, ou pen-
dant I’étirage dans un gra-
dient thermique convenable.
La préforme est chauffée et
étirée ; la fibre résultant
s’enroule sur un tambour.
L’expérience montre que la
fibre est exactement homo-
thétique de la préforme ce qui
a permis d’imaginer des for-
mes de fibres sophistiquées,
mais fabriquées a partir d’un
seul verre.

Dans la méthode du double
creuset, deux creusets
coaxiaux contiennent, I'un le
verre de cceur, I’autre le verre
de gaine. Ils sont placés dans
un four et le verre est filé
par des buses dont le diamétre
et la distance conditionnent

les dimensions finales de la
fibre.

Une troisieéme méthode ne
fait intervenir qu’un seul creu-
set, dans lequel on a préparé
le verre de cceur; on verse
sur celui-ci le verre de gaine
puis on tire ensuite, de bas
en haut, une preforme ; celle-
ci est ensuite étirée par la
méthode « tube et barre ».

Les fibres a gradient
d’indice doivent étre dopées.
Les diverses techniques de
dopage sont: le mélange en
phase liquide ou vapeur, la
diffusion, I’échange d’ions et
'hydrolyse a la flamme. Les
fibres Selfoc sont réalisées par
échange ionique: des ions
sodium ou potassium sont
substituées a des ions thal-
lium a proximité de la surface.

Marc FERRETTI

A LIRE AVEC INTERET

— « Technologie des fibres
optiques » par J.-C. Rey-
mond. Revue technique
Thomson CSF, Vol 6,
Ne 4 (Déc. 1974).

— « Optical fibers for com-
munications » par D.
Gloge. Applied Optics,
Vol. 13, Ne2 (Février
1974).

Photo 6. -
a) Les chercheurs des Bell Laboratories utili-
sent un laser pour fondre un barreau de verre
et réaliser le fibrage...

b) ... Le laser utilisé, a COa...

¢) ... est une source de chaleur propre et faci-
lement contrdlable.

— « Les matériaux pour
fibres optiques et leur
caractérisation » par M.
Passaret. Annales des
Télécommunications,
tome 29, N©s.5-6 (Mai-juin
1974).

« Les cébles optiques »
par J.-S. Cook. La Recher-
che, N° 45 (Mai 1974).

« Les fibres optiques »
par R. Bouillie et M. Tre-
meux. L’'Echo des
Recherches, octobre 1973.
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