Fibres optiques
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Fibres optiques

Une fibre optique est un guide d'onde optique a section circulaire,
constitué de deux ou plusieurs couches de matériaux diélectriqgues
transparents (verre ou plastique) d'indices de réfraction différents assurant

le confinement de la lumiere au voisinage du centre.
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Rappel
Guides d’'ondes optiques

Par exemple:
Guide d’onde planaire = matériaux diélectrique a grand indice pris
en sandwich entre deux couches a indice plus petit.
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Approche geométrique

o« : :
4 gaine optique n . < n .

Le choix d'un profil a saut d'indice tel celui figuré ci-dessus entraine les
consequences suivantes:

* pour gu'un rayon soit effectivement guidé dans la fibre il faut que sa direction a I'entrée
se situe dans un cone dit d'acceptance.

« un rayon guidé va subir une réeflexion totale a l'interface des deux couches optiques.

* un rayon hors du cOne d'acceptance sera simplement réfracté a I'entrée dans la fibre
puis a l'interface des deux couches, il passera alors dans la gaine et sera perdu.

* l'angle d'acceptance permet de définir ce qu'on appelle I'ouverture numérique de la
fibre, ouverture qui dépend bien évidemment des indices respectifs des deux couches
optiques.
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Rappel: ouverture numeérique pour un guide d’'onde
O.N. =n; Sin (&)

g, = angle le plus grand qui est guidé
n; = indice du milieu externe (en géneral air)

plus n,/n, est grand, plus est élevée la O.N. 5
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Ouverture numerique d’'une fibre optique

Afin de se propager la lumiére doit subir uniquement des réflexions totales sur les parois du
cylindre.

Ainsi les angles d’incidence a la paroi doivent toujours étre supérieurs a I'angle critique:

_ N
sin g, =—=
n

co

Ny,
0.=r12-6,= arcsm(ng ]

co



Si le milieu externe est ’air on a pour I’angle d’entrée 6; dans la fibre

O.N.=sin @ =sin6,-n, =cosb,-n, =n,.|[1-—==./n; —n




" A
Ouverture numérique d’une fibre optique

g, = angle le plus grand qui est guide
n; = indice du milieu externe (en général air)

O.N.=n.sin 6, =\/n§O —ng,

... et s1 la différence des indices est petite:

O.N.=,/2[-An




Pour exploiter une fibre optique il faut donc faire converger la lumiere a
I'entrée a l'intérieur du cbne avec une image qui soit inférieure au
diametre du coeur ce qui est relativement aisé a obtenir avec une source
laser mais bien plus difficile avec une source classigue.

«
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Pour coupler lalumiere dans la fibre il faut :

1. faire converger la lumiere dans le cone,

2. faire une image de la source de dimension inférieure ou
égale a celle du cceur sur I'entrée de la fibre.

« Les deux conditions ne sont pas indépendantes: pour avoir une petite
Image il faut une grande convergence et vice-versa. C'est un probleme
connu en optique de la conservation de I'étendue.

* Avec un laser et un objectif de microscope appropri€, c'est facile et on peut
atteindre 90% d'efficacité de couplage.

» Avec une source ordinaire, c'est beaucoup plus difficile et I'efficacité du
couplage devient tres faible.

Remarques :

1. On peut augmenter I'angle du cone d'acceptance en augmentant AN;
on augmente alors le nombre de modes, mais ceci entraine des
problemes de dispersion.

2. Il est plus facile de coupler la lumiere dans une fibre multimodale que
dans une fibre unimodale, car les dimensions du cceur sont plus grandes.
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La fibre la plus simple

La fibre la plus simple est a deux couches homogénes séparées par un saut
d'indice.

Elle comprend donc:

1. La couche centrale dans laquelle est confinée la lumiere.
C'est le ceceur d'indice de réfraction n, .

2. La couche périphérique.
C'est la gaine optique d'indice de réfraction Ny, < ng, .
11



" A
La fibre la plus simple

Ce sont ces deux couches qui assurent le guidage.

La différence d'indice AN = Neo - ngo est en général faible,
de l'ordre de quelques milliemes.

En outre, la deuxieme couche est elle-méme entourée d'une enveloppe,
généralement en plastique, qui a le double rble de protéger la fibre
mécaniquement et de piéger la lumiere qui se propage dans la gaine optique,
en général indésirable.
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Si I'on dénude la fibre, c'est-a-dire si on enleve cette enveloppe protectrice, le
milieu extérieur est l'air.
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Quelques exemples de profils d'indice de réfraction n(r).

arenr 4 — 100 pm
— 120 pm — |_ _| | r _‘

gainzg optiqus *
fibre 4 gaine fibre i gaine fibre & coeur

- L 2 = - = u
fibre a saut d'indice semi enterrée surdleyvée triangulaire
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Fibres unimodales et multimodales

Suivant les dimensions du cceur on peut avoir:

« une fibre unimodale — ou monomode - (la lumiére s'y propage selon un seul mode;
le diameétre du cceur est de quelques um),

« une fibre multimodale - ou multimode - (diamétre du cceur jusqu'a 100 pm).

PCRME (T

. Eainz optiqus (ng,)
Remarques: enveloppe proecirics i

1. Unfil de verre seul (sans gaine) peut par exemple aussi conduire la lumiere, mais il
n'y a pas confinement au voisinage du centre. Donc ce sera une fibre multimodale.
De plus le milieu extérieur peut influencer, par son indice, la propagation et les pertes.

2. Pour les communications sur de longues distances, il est préférable d'utiliser une
fibre unimodale pour minimiser les problemes de dispersion.
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Principes de fonctionnement

Comment se transporte la lumiére a l'intérieur d’'une fibre optique ? Tant que le
diamétre de la fibre est grand devant la longueur d’onde de la lumiere introduite,
le principe de propagation obéit aux lois de I'optique géométrique, sans tenir
compte de la nature ondulatoire de la lumiére. En revanche, des que ce diametre
devient de I'ordre de A, le mode do transmission ressemble a la maniere dont se
propagent les microondes le long des guides d’ondes.

nk 'y
— L, I 1Tt D
X — T
Y Y
multimode multimode
RRgIORe a saut d'indice a gradient d'indice

Fibre monomode et multimode - principe 15
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Propagation de la lumiere dans une fibre

La dimension du cceur joue un réle trés important:

« S’il est de l'ordre de plusieurs dizaines de microns on parlera de fibre

multimodale dans laquelle la propagation de la lumiere sera assez complexe

avec des phénomenes de dispersion plus importants.

« S'il est de quelque microns la lumiere va s'y propager selon un seul mode, on

parle alors de fibre unimodale.

Pour mettre en équation le processus de guidage on utilise

dimension (vis a vis de la longueur d'onde de la lumiere considérée)

faibles diametres de coeur.

1. la théorie de la propagation geomeétrique valable pour des cceurs de grande

2. lathéorie ondulatoire et les équations de Maxwell plus appropriée pour les
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Fibres multimodes a gradient d'indice

Indice de Impulsion I i
- mpu L= Lon
refraction Jdtentree depaartie

| N F S

Fibre a saut d'indice

Indice de Impulsion I i
- mpu L= Lon
refraction drentree dEDEDPtiE
125um

N o =S} ==[I
s

Fibre a gradient d'indice
Ici, deux améliorations sont apportées qui diminuent notablement I'atténuation:
» Le diamétre du coeur est de deux a quatre fois plus petit.

» Le ceceur est constitué de couches successives, a indice de réfraction de plus en plus
grand. Ainsi, un rayon lumineux qui ne suit pas I'axe central de la fibre est ramené "en

douceur" dans le droit chemin.

—
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Fibres a gradient d'indice

S nir) gaine

Coeur avec
-T indice qui augknente
graduellement

gaine opligue (o, )

Les fibres a gradient d'indice ont été spécialement congues pour les
télecommunications.

Leur cceur n'est plus homogene, l'indice de refraction décroit depuis l'axe jusqu'a

I'interface suivant la loi:

o

n(r)=n,/1-2A r
a

avec
I = distance a l'axe,
A=n,-n,<<ny,
a = exposant de profil d'indice voisin de 2
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Applet

Propagation de la lumiere dans une fibre optique
http://www.sciences.univ-nantes.fr/physique/perso/gtulloue/optiqueGeo/dioptres/fibre optique.html
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" A
Transmission: trajets des rayons

Si I'on examine les rayons lumineux en fonction de leur direction d'entrée dans
la fibre on va constater que certains vont avoir une trajectoire "hélicoidale" c'est
a dire ne coupant jamais l'axe de la fibre, tandis que d'autres au contraire
seront de type "méridionaux" ce qu'illustre la figure ci-dessous représentant
une projection en coupe des trajectoires dans le coeur de la fibre.

ah
\_

rayon "hélicoidal" rayon "'meridional”
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Modes et m
N

vitesse de phase

rayvon hélicoidal" rayon "'meéridional”

» Dans une fibre multimodale, la plupart des rayons sont hélicoidaux.

» A chaque inclinaison @ correspond un groupe de rayons auquel on peut associer
un mode.

« Chaque mode est caractérise par sa vitesse de phase Vp lie a I'angle 6 par

. cC
" n_ cos(8)

« Il y aurait donc, dans cette approche purement géometrique, autant d'inclinaisons
gue de modes.
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Modes guidés

En fait le nombre de modes n’est pas illimité, parce que les ondes planes
associees aux rayons totalement réfléchis interferent.

Parmi tous les angles d'inclinaison &, certains correspondent a une condition de
phase qui construit une interférence identique tout le long de l'axe z: ce sont les
modes guides.

Le nombre de modes (guidés) dans une fibre a saut d’indice peut étre calculé par
I'expression expérimentale suivante:

2
N 1(7[-D-O.N.j2 _1[ 7 D-ynd —ng,

112

"2 A 2 A
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Exercice — no. de modes

On a une fibre de 50 ym de diametre et indices:
N, =1,
Ngo = 1,482

Déterminer le nombre de modes pour les longueurs d'onde suivantes:
« 850 Nnm
« 1300 nm
e 1550 nm

23



Parametre du guide ou fréquence normalisée

co

2 2~ =
V :krco\/nco—ngo ~kr, /20-An

V est le parametre du guide ou fréquence normalisée.

k = nombre donde =2x /A
r., = rayon du cceur de la fibre

La valeur de V détermine le régime d'opération et, en particulier, la transition
entre un fonctionnement unimodale et multimodale.

* SiV < 2,4 un seul mode peut de propager: c'est ce qu'on appelle le mode
fondamental. On opere dans le régime unimodale de la fibre.
On dit aussi que la fibre est unimodale.

* SiV > 2,4 plusieurs modes peuvent de propager.
La fibre est multimodale.
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Parametre du guide ou fréquence normalisée

Il est a noter que le parametre V dépend non seulement des données de la fibre

O.N.= \/nfo —ng,

r,, = rayon du ceeur,

mais aussi de k = 2z/J et donc de la longueur d'onde d'opération 4.

» Une fibre unimodale pour une certaine longueur d'onde devient multimodale
si elle est utilisée a une longueur d'onde inférieure a une longueur d'onde
A. qu'on appelle longueur d'onde de coupure (du deuxieme mode).

» Les fibre standard des télécommunications ont une longueur d'onde de
coupure A, ~= 1100 nm.
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Exercice — parametre du guide

On a une fibre d’indices:
n.,, = 1,483 (silice dopée)
Ny = 1,478 (silice pure)

Déterminer pour quel diamétre du coeur le régime est unimodale
(V < 2,4) dans le cas des longueurs d’onde suivantes:

e 850 nm
e 1300 nm
e 1550 nm
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Chemin optique et nombre de réflexions

Si la fibre a longueur L et diametre du cceur D, le chemin optique d’un rayon méridional
(coplanaire a I'axe optique) est:

oL L L

cos¢, sing, n,/n

Le nombre de réflexions est donné par:

:zsm@i
D

N 1
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Exercice

Déterminer pour une fibre avec
N, = 1,62
Ngo = 1,92

m L’'ouverture numerique
m L'angle maximum d’acceptance dans l'air

m Le chemin optiqgue maximum ¢ sur 1 km

28
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Transmission dans les fibres multimodes

Selon I'angle d’'incidence a I'entrée de la fibre, on peut y injecter des centaines,
voire des milliers de rayons différents.

Ceux-ci vont suivre des chemins optiques (ou modes) différents.
Une telle fibre constitue ce qu’on appelle une fibre multimode.

!
|
|
|
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A chaque mode correspond a un temps de parcours légérement différent.

Les rayons possédant a I'entrée I'angle le plus ouvert voyagent plus longtemps du
fait de leurs multiples réflexions entre le cceur et la gaine.

lIs mettent donc plus de temps a atteindre la sortie de la fibre que les rayons proches
de l'axe. 29
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Dispersion intermodale dans les fibres multimodes

Cela entraine logigue-
ment ce que 1’on appelle une dispersion intermodale (ou plus
simplement « dispersion modale »), bien que cela n'ait aucun
rapport avec la dispersion des fréquences due 4 I'indice de
réfraction du matériau. Cela peut étre trés génant dans la pro-
pagation d’information. En effet, celle~ci est cadée sous forme
de millions d'impulsions (ou bits} lumineuses par seconde
avant d’étre envoyée dans la fibre. Comme chacune d’entre
elles a un temps de parcours différent, un signal d’entrée par-
faitement rectangulaire se déforme rapidement au bout de
quelques kilometres,

UL

/\/\/\/\/V\/\/\/V\/\

Figure 5.74 Impulsions rectangulaires déformees par une dispersion
croissante : notez comment deux impulsions rapprochées se dégradent
plus rapidement. 30



Etalement d'un signal a cause de la dispersion intermodale

e e el YA WAWAN

7.4 m
-:.—.—---e-l ey T74m
14.8 m (37 ns}
1.0 ke T e ™
= /.;.t_’.__ - | 14 8m
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Retard intermodal

Posons

At = trax — tnin,
le temps de retard a I’arrivée entre le rayon le plus rapide (axial) et le rayon le plus lent
(le plus incling).

Le calcul de t;, revient simplement a diviser la longueur de la fibre L par la vitesse de la
lumiere dans le matériau.
On a alors:
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La longueur du chemin £ non axial est maximal quand le rayon est orienté suivant
I’angle critique.
Rappelons qu’on avait pour £ :

/- Ln,

N,

Et donc:
. l_ L n,/ng, _ LnZ
max
V,, c/n, cng,
2

At :t _t — I_nCO_LnCO — LnCO I'-]CO _1

im max min

Ch,  C c (n



" A
Bande passante

Comme la lumiere voyage a la vitesse:

V_C
0 h

co

La deéformation spatiale d’un signal sera:

C
VcoAtim = Atim
nCO
Pour décoder un signal il faut une séparation d’au moins deux fois 1’é¢talement d’un pic.

Donc les impulsion doivent étre séparés d’au moins 2At;, .

La frequence maximale [Hz] possible (bande passante) sera:
1 1

2Atim - 2L N, | N _1
C n

go

BP =

Ce qui de fait limite I’utilisation des fibres multimode a des courtes distances.
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Exercice

Déterminer pour une fibre multimode avec
n., = 1,500
Ngo = 1,489

m L’angle critique 6,

m L’angle maximum d’acceptance 6, dans l'air
m Le chemin optique maximum £ sur 1 km

m La dispersion intermodale

m La fréequence maximale (bande passante) du signal d’entrée sur des longueurs de 10,
100 et 1000 m.
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" A
Dispersion Chromatique

Fibres monomode: PAS de dispersion modale
MAIS: dispersion chromatique

oA ow

Elargissement de 1’impulsion due aux variation de 1’indice de réfraction n, en fonction

et

de la longueur d’onde A.

ﬁ:nCZﬂ-:a)nC R T':%:nC_Fwanc oA
A C 6w C C ol dw
on , ,
r'ziinc_;t cj _ 5(;:6_72_/18nC
c oA o4 C ok
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Dispersion Chromatique

Elargissement de I’impulsion: ~ Af c = Dc = ac -AAl-L

@ 1550 nm: = 20 ps-kmt-nm-!
@ 1300 nm: = 0 ps-kmt-nm-t

Bande passante: BP = 1 — 1

2
2At, 2-A/I-L-ia n.
C oA

Cause principale de la limitation de la bande passante dans les fibres monomode!
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Exercice

Déterminer la dispersion chromatique sur une fibre monomode de longueur égale a
1km, ceuvrant a 1550 nm, pour les sources suivantes:

m Une LED (AX =50 nm)
m Un laser a semi-conducteur (AA =1 pm)
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Atténuation

Les causes des pertes dans les fibres sont multiples.

Il y a, entre autres:
m [|'absorption par les impuretés,

m l|a diffusion par les impuretés ou par les défauts d'interface coeur-gaine et la
diffusion de Rayleigh qui est la diffusion de la lumiére sur les molécules du
matériau (verre ou silice),

m |les courbures et les micro-courbures de la fibre,
m |a diffusion et la réflexion aux épissures (jonctions).

Ces effets combinés contribuent a détériorer la transmission de la fibre.

L'atténuation minimum d'une fibre unimodale standard des télécommunications
se situe a 1550 nm; elle est de I'ordre de 0,2 dB/km.
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En régle générale, on considére que le signal doit étre réampli-
fi¢ lorsque son intensité a diminué d’un facteur 10. L atténua-
tion dépend bien sir de la nature du matériau. Pour du verre
optique commercial, celle-ci est d’environ 1 (000 dB/km. Cela
signifie donc qu’au bout d’un kilometre, I'intensité de la
lumigre transmise par une fibre réalisée avec ce verre a done
chuté d’un facteur 1071, Dans ce cas, il faudrait avoir un
répéteur tous les 50 métres (ce gui est & peine meilleur que Je
« t€lephone » d’enfant réalisé avec deux timbales et une
ficelle). Au début des années 1970, la meilleure atténuation
était de 20 dB/km, obtenue avec de 1a silice fondue (guartz,
Si0);) et elle fut réduite a environ (0,16 dB/km en 1982, Ces
progrés spectaculaires furent obtenus principalement en €lirni-
nant les impuretés du matérian (particulierement les ions fer,
nickel ¢t cuivre) et en réduisant la contamination des groupe-
ments OH {obtenus principalement en éliminant scrupuleuse-
ment toute trace d’ean présente dans le verre — p. 78). De nos
jours, les fibres optigues les plus pures peuvent transmettre un
signal jusqu’a 80 km sans réamplification.
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Atténuation

Rappel: définition du décibel:

L'atténuation a d’'une fibre optique est usuellement exprimée en
décibels par kilometre (dB/km)

—10log i
dB P

o = =
km L

al

" _10 10
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Exercice

m Déterminer pour une fibre avec une atténuation de 0,2 dB/km
la distance ou l'intensité d’un signal est diminuée de la moitie.
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Causes de l'atténuation du signal dans les fibres

Les causes des pertes dans les fibres sont multiples.
On distingue généralement :

1. l'absorption par les impuretés, en effet une fibre de silice quoique tres
purifiée n'est pas parfaite et les atomes d'impuretés vont avoir plusieurs
effets perturbateurs dont I'absorption purement et simplement du photon
par un électron de I'atome avec transformation finale de I'énergie
lumineuse du photon en chaleur

2. la diffusion par les impuretés ou par les defauts d'interface coeur-gaine et
la diffusion Rayleigh qui est la diffusion de la lumiere sur les molécules du
materiau (la silice), due a des variations locales de l'indice de réfraction
créées par des changements de densité ou de composition apparus au
moment de la solidification du matériau
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" A
Pertes dans les fibres (suite)

3. la dispersion chromatique due aux vitesses différentes de signaux
lumineux de longueurs d'onde différentes

4. la dispersion intermodale résultant des temps de propagation différents
selon les modes

5. les courbures et les micro-courbures de la fibre, la fibre ne peut pas dans
une application réelle étre, sauf exception, exempte de courbures et dans
ces zones le risque pour un rayon lumineux de ne plus satisfaire la
condition de réflexion totale est inévitable ce qui se traduit par une perte
dans la gaine par simple réfraction.

6. la diffusion et la réflexion aux épissures.
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Exemple de courbe d’atténuation d’'une fibre optique

4

2.0

\

850 nm 1300 nm 1550 nm
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" A
Contributions a l'atténuation

(dBkni)

o~ Diffusion Rayleigh :
fluctuations de densite ( )
l fluctuations de concentration (— -)
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Toutefois le principal atout des fibres optiques est une atténuation extrémement faible
comparée a d’autres conducteurs d’énergie.

« L'atténuation va varier suivant la longueur d'onde.

« La diffusion Rayleigh limite ainsi les performances dans le domaine des courtes
longueurs I'onde (domaine du visible et du proche infrarouge).

« Un pic d'absorption, di a la présence de radicaux -OH dans la silice, pourra également
étre observé autour de 1 385 nm. Les progres les plus récents dans les techniques de
fabrication permettent de réduire ce pic. 46



Diffusion (de) Rayleigh

La diffusion Rayleigh est un mode de diffusion des ondes, par exemple
électromagnétiques ou sonores, dont la longueur d'onde est trés supérieure a la taille
des particules diffusantes.

On parle de diffusion élastique, car cela se fait sans variation d'énergie, autrement dit,
I'onde conserve la méme lonaueur d'onde.

i électromagnétique
; diffusce

onde

¢lectromagnétique barycentre du
incidente nuage el T

electronique (-)

L'onde électromagnétique peut étre décrite comme un champ électrique oscillant couplé
a un champ magnétique oscillant a la méme fréquence.

Ce champ électrique va déformer le nuage électronique des atomes, le barycentre
des charges négatives oscille ainsi par rapport au noyau (charge positive).

Le dipble ainsi créé rayonne, c'est ce rayonnement induit qui constitue la diffusion
Rayleigh.

Ce modele physique est cohérent avec le principe de Huygens dans le cas de la
propagation dans un milieu matériel : les atomes réémettent réellement les ondes gu'ils

recoivent.
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" A
Pertes par diffusion dans une fibre optique

m La diffusion de Rayleigh est d'autant plus grande que la longueur
d'onde est courte avec une variation en 1/4% .

m Ce qui expligue que les communications optiques soient dans l'infra-
rouge.
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Pertes par courbure

m Du point de vue de l'optique géometrique, il y a modification des
conditions de réflexion : un rayon totalement réfléchi dans un guide
droit, peut s'échapper par réfraction lorsque le guide est courbe.

m Du point de vue ondulatoire, la perturbation induit un couplage du
mode guidé avec le continuum de rayonnement.

m Les fibres unimodales tolerent un rayon de courbure de l'ordre de 10
cm sans perte notable mais les pertes croissent exponentiellement
avec la courbure.
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Pertes par absorption

m |'eau ou plus préecisément I'ion OH, qui est le principal
polluant des fibres de silice, occasionne un maximum
d'attenuation vers 1430 nm.
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Minimum d’atténuation

Les fibres en silice connaissent un minimum d'atténuation vers 1550 nm.
Cette longueur d'onde du proche infrarouge sera donc privilégiée pour les communications
optiques.

De nos jours, la maitrise des procédeés de fabrication permet d’atteindre couramment une
atténuation aussi faible que 0,2 dB/km a 1 550 nm: aprés 100 km de propagation, il
restera donc encore 1 % de la puissance initialement injectée dans la fibre, ce qui peut
étre suffisant pour une détection.

Si I'on désire transmettre I'information sur des milliers de kilomeétres, il faudra avoir
recours a une réamplification périodigue du signal, le plus généralement par l'intermédiaire
d'amplificateurs optiques qui allient simplicité et fiabilité.

Il est a noter que le signal subira des pertes supplémentaires a chaque connexion

entre fibres, que ce soit par des traverses ou bien par soudure, cette derniére technique
réduisant trés fortement ces pertes.
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Materiaux des fibres optiques

Dans une fibre optique la lumiere est confinée dans la zone centrale et guidée grace a la
gaine optique.

Le plus souvent le coeur est en silice ou en verre spécial tandis que la gaine de protection
est plus généralement en plastique.

Pour obtenir des indices de réfraction différents entre les deux couches on procédera le
plus souvent a un dopage.

Rappelons que ces indices different seulement de quelques milliemes.

coEUY (I,

Eine optigus (hg, )
snvel oppe protectrics
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Eléments perturbateurs

Pour ne pas perturber le phénomene de
reflexion totale, on comprend que les
fibres optiques doivent rester propres
(humidite, poussiere, huile, etc.).

Pour les mémes raisons, ii s’agit de
prendre des précautions particulieres
lorsqu’un grand nombre de fibres sont
rassemblées en faisceau, tres proches sy (1)
'une de 'autre, comme dans la plupart
des cables a fibres optiques.

En effet, de la lumiére provenant d’une
fibre peut s’introduire dans une autre
(phénomene parasite connu sous le nom
de crosstalk) et provoquer des
Interférences de signal.

Pour cette raison, chaque fibre est
genéralement recouverte d’'une deuxieme
gaine de matériau transparent d’indice
moins élevé (cladding).

ins optiqus (g, )
snvel oppe protectrics
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Fabrication

Nous présentons ci-dessous quelques procédes classiques de fabrication.

On peut les classer en deux groupes:
Les méthodes dites internes qui consistent a déposer a l'intérieur d'un
tube de silice un matériau vitreux et a rétreindre cette structure pour

obtenir un barreau.
MCVD modified chemical vapor deposition
PMCVD plasma MCVD
SPCVD surface plasma CVD

1.

Les methodes externes (outside vapor deposition) ou le matériau est
déeposé sur un mandrin en rotation par un procédé d'hydrolyse a la
flamme. Le rétreint est effectué apres retrait du mandrin en méme temps
gue la vitrification du matériau.

HALF hydrolyse a la flamme

VAD vapor axial deposition

ALPD axial lateral plasma deposition
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Fabrication
Méthode interne Méthode externe
L < — ) | ‘4
D N
D
AJIOMW - af ......... ) (— ------ Hg ¥ 02
principe du dépol MCVD bydre lyse & /s Tamme OVD

A lube de silice B formalion de sules U dépot de sules
C couche vilrifiée de verre de coeur M mendrin smovibie
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Fabrication - méthode externe

1. Lapréforme

Dans cette étape, on augmente l'indice de réfraction du cceur de la fibre en la dopant
avec des matériaux appropriés. La préforme est constituée d’'un barreau creux de
silice pure dans lequel on fait passer des dopants a I'état gazeux. On chauffe le tube
de facon a déposer le dopant en couches successives.

O3z + vapeurs de réactiis

Source liguide
SiCly- GeCly- PoCly- BBry

[P mm————— . I

i B BERNEREERREERR RN —
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Fabrication - méthode externe

2. Leretreint

On fait ensuite fondre la silice en la chauffant pour refermer le barreau de
silicone.

Rétreint

3. Letirage:

Le tirage de la fibre est realisé en placant la préforme dans un four qui fond
la silice. 57
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Connection des fibres optigues

» On réalise bien qu'en montant un réseau de fibres optiques, il faut a un moment ou a un
autre connecter des fibres entre elles.

» Autant en électronique, il est facile de connecter deux fils de cuivre par soudure ou
épissure, autant joindre parfaitement deux fibres est une tache contraignante et
minutieuse.

* |l est essentiel de minimiser les pertes car c'est aux connexions que le signal perd
I'essentiel de sa puissance.

1547 nm 20 nz IR: 1.46810 M: 14 BE=E-[E

r 1 1 1 | 1 | 1 | 1 |
1.0 dBAdiv
1 kmddiv -

B

- 248 v

0.2594dE km

0LE57dE km
0.1854dE A km

0.734d6
- 1111.64m

- Pertes aux connexions sur

' 0.263dE i i
. Do 0.220 - une ligne optique
| [ 411?. 5122.98||'n El

1 | | | | | |

B-&: S168.05 m -7.993 4B -1.55 dB/km

Evénement Distance Affaibh. Reéflec. Pente Trongon Bilan
{sur 86} {m) (aB) (dB) {dB/km} {m) (aB)

B 119.97 -8.708 119.97
82 ™ 127.63  9.888 7.66

a3 1111 .64 a.7m94 8.292 0984 .61 :
a4 2684 .01 8.269 8.259 1572.37% :
i 4118 .55 a.228 a.257%7 1434 .54 :
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Jonctions de fibres

Il faut réunir de nombreuses conditions afin de réaliser une connexion qui minimisera les pertes:

- aplanir la face de contact, ou la rendre parfaitement sphérique par polissage, en veillant a ce qu'elle
soit perpendiculaire a I'axe optique,

- aligner les deux fibres (voir la figure suivante),

- traiter les faces avec un revétement antiréflexion,

- vérifier la soudure si soudure il y a et I'entourer d'une gaine de protection.

Deécalage longitudinal

Decalage transversal

.

L0,

Decalage angulaire
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Connecteurs

* |l existe un grand nombre de connecteurs pour la fibre optique, en voici quelques uns des
plus utilisés:

 Les plus répandus sont les connecteurs ST, SC, FC, SMA .

h) g &

s " b i)
,
i

SC Duplex

SMA 905

A

SIEMENS
B

SMA 906

%

Biconic

Un tutoriel sur les principaux connecteurs se trouve ici
http://www.fiberoptics4sale.com/Merchant2/fiber-optic-connectors.php
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Couplage de fibres

Il y a plusieurs manieres pour coupler de la fibre optique:

* Le couplage mécanique de deux connecteurs mis bout a bout au moyen d'une piéce de précision.
Par exemple deux connecteurs ST

» Le raccordement par Splice mécanique qui est utilisé pour les réparations a la suite de rupture ou
pour raccorder une fibre et un connecteur déja équipé de quelques centimetres de fibre que l'on
peut acquérir dans le commerce

Coupleur

Splice mécanique

U
ﬂ

Fusion par arc électrique
p q 61
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Fusion de fibres

L'appareil qui sert a épisser, c'est-a-dire faire une épissure ou une fusion bout-a-bout entre
deux fibres, est une épisseuse ou fusionneuse.

Dans le cas d’'une fusionneuse, elle comprend (typiquement) les éléments qui sont
schématisés sur la figure:

. un arc électrique E assurant la fusion des deux fibres,
. des micromanipulateurs M assurant I'ajustement,
. un dispositif d'insertion locale de lumiere I, idéalement a la longueur
d'onde ou la fibre est unimodale,
. un dispositif de détection locale de lumiere D.
I D

LH?IT'
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Tk ST

M ﬂ M

Les fibres en | et D sont fortement courbées pour permettre d'injecter localement de la
lumiére dans le cceur de la fibre ou d'en prélever.

Ces dispositifs permettent en principe d'évaluer la perte apres fusion "in situ”, c'est-a-
dire sans étre obligé de faire une mesure de bout en bout ou l'injection aurait lieu a
I'entrée de la ligne et la détection a la sortie.

Les fusionneuses actuelles permettent de réaliser des épissures avec des pertes
typiques de 0,05 dB sur les fibres standard des télécommunications.
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Travail personnel — a lire et retenir

Chapitre « Fibres optiques » du polycopié Technologies optiques.

Travail personnel - approfondissements

http://www.httr.ups-tlse.fr/pedagogie/cours/fibre/welcome.htm
(en particulier la page sur la connectique)

http://opt-fibres.phys.polymtl.ca/fibres html/fibres.html
(un cours complet sur les fibres optiques)

64


http://www.httr.ups-tlse.fr/pedagogie/cours/fibre/welcome.htm
http://www.httr.ups-tlse.fr/pedagogie/cours/fibre/welcome.htm
http://www.httr.ups-tlse.fr/pedagogie/cours/fibre/welcome.htm
http://opt-fibres.phys.polymtl.ca/fibres_html/fibres.html
http://opt-fibres.phys.polymtl.ca/fibres_html/fibres.html
http://opt-fibres.phys.polymtl.ca/fibres_html/fibres.html

