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Liutilisation de [Poptigue
comme maoven de communica-
tion 4 distance est trés ancien {1l
remaonte ‘probablement aux
débuts de Page du few, avec Puti-
lisation de signaux de fumée) ol
s'est développd aves, par exem-
ple, lemplol de lampes cntre
bateaux en mer. )

Cependant, 125 premiers systé-
mes pratiques de communication
optigue ont commencé avee les
brevets déposés par Alexander
Graham Bell en 1880, Le photo-
phone permetiait de communi-
quer 4 une distance de 200
métres. La figure 1 déerit sché-
matiquement un lel systéme. Un
rayon de lumiére, par exemple le
soleil, est rélléchi par un diaph-
ragme mobile relié 4 un cornet
recevant le signal sonore. Le
rayon lumineux modulé par le
diaphragme est regu par une cel-
lule an sélénium qui transforme
les variations de lumigre en cou-
renl  électrique  variable resti-
tuant les sons par Uintermédiaire
d'un haut-parleur !

Comme on le voit, ce concept
préfigurait déja les Tuturs systé-
mes de fransmission optigue
modernes.

Une des limitations du brevet
de Bell était [Matténuation du
signal optigue avec la distancs
qui imitait la portée du procédé.

Lridée dutiliser des zuides de
lumicére pour éviter I'atténuation
des signaux provenant de la dis-
tance et des conditions atmos-
phérigues n’est pas nouvelle. En
1870, John Tyndall a montré gue
la lumiére pouvait £tre guidée
dans des jets d'ean. Liexpérience
quiil réalisa est décrite dans la
figure Z,

Cette technigue a &é utilisée
depuiz dans la réalisation de fon-
taines lumincescs,

Cependant, deux événements
inporiants ont permis a la fibre
aptigue de se développer comme
moven de communication @ le
premier a & la mise au point du
laser en 19G0, permettant de

Decuments photographiques @ fibres Schot,
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Fig. 1: Phorophone de Bell en 1880, I'un des premiers
systémes de communiceion optigue, Le rayon de
lumiére est modulé par le cornet acoustique, I est
recueilli par une celluie au sélénivm gui excite un havt-

parlener.

fabriquer des sources de lumiére
intenses et monochromatigues.
C'est-d-dire d"une seule longueur
d'onde. Le deuxiéme a éié un
calcul théorique fait par C. Kao
el G.A. Hockham en 1966 mon-
trant que les fibres optiques pou-
vdient concurrencer les cibles
coaxiaux utilisés dans le domaine
des communications si on pou-
vait fabriquer des fibres qui lais-
seraient passer au moins 1% du
signal recu aprés un kilométre. I
faut savoir qu'a I'époque celles-
ci n’élaient capables de trans-
mettre que 0,01 % ! On éait loin
du compte. A ce momen(-li
aucun expert des matériaux
n'aurait prédit gu'une telle chose
soit possible. La figure 3 montre
I'évolution de la transmission
des fibres optiques au cours des
20 derniéres années, Les progres
s0nt surprenants.

La réalisation de fibres aveg
une trés faible perte de transmis-
sion, et les avantages apporiés
par la grande quantité d'infor-
mations transmises par une seule
fibre. ont permis explosion de
ce moyen de communication au
cours des derniéres années.

Pourquoi
les fibres optiques ?

Avant de voir plus en détail le
fonctionnement des fibres opii-
gues, il est utile de rappeler les
avantages qu'clles apportent par
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fumineuses.

rapport gux aulres systémes de
communication. Ceci nous per-
mettra de comprendre leur déve-
loppement spectacelaire dans de
nombreux domaines et en parti-
culier dans celui de 'audio.

Le spectre

électromagnétique

En physique, on définit une
onde électromagnélique par sa
longueur d’onde ou d'une
manicre équivalente par sa fré-
quence. Des ondes qui nous
paraissent différentes telles gue
la lumiére, les ondes radios ou
les rayons X sont en rsalité un
méme phénoméne physigue,
c'est 4 dire une onde électroma-
gnétique. Ce qui les différencie
est sculement leur longueur
d’onde ou leur fréguence. Ce qui
fait qu’elles nous paraissent dif-

WA W T 78 B M

Fig. 3 - L'eviraordinaive propres des
Srires optiques. En Uespace de vingt
ans, e capaciid de  dransmission
d'une fibre a éé multiplide par un
Jacrewr de prés de 10000 ! En ardon-
née,  pourcentage du sipnal recu
apres § km.

Fig. 2 : Dés 1870, John Tyndall montraic gue la
fwmidre pouvail dtre guidde par wn jet o vau, [."es{ oe
principe qui, depuis, a #1¢ repris dans les J"a.rr.ra_rrm's

férentes, c’est qu'elles sont pro-
duites et détectées avec des
moyens différents. La ligure 4
donne une représentation du
spectre électromagnétique depuis
les longueurs d'ondes les plus
faibles (les fréguences les plus
¢levées) correspondant aux
rayons gammas jusqu'aux lon-
gucurs d'ondes les plus grandes
(les fréquences les plus basses)
correspondant aux ondes radios.
Entre les deux on trouve : les
rayons X, les lumiéres ultra-
violettes, visibles et infra-rouges,
enfin les micro-ondes.

La bande passante

Quand on wveut transporter
une information (que celle-ci soir
analogique ou digitale ne change
pas beaucoup le raisonnement,
mais pour simplifier, nous sup-
poserons qu'elle est analogique),
ceci se traduil par un signal
ayant une fréquence maximale.
5i on utilisait le sianal directe-
ment on ne pourrait transmettre
gu'une information z la fois, un
pew comme dans votre ligne 161¢-
phonigue qui relic votre posic au
central téléphonique. S vous
voulez rajouter une deuxiéme
ligne, il faut physiquement une
deuxiéme paire de fils.

En téléphonie, on se contente
d'une bande de fréguence de
3,5 kHz environ, alors qu’en
audio, on a besoin de 20 kHz,
Pour faire passer plusieurs infor-
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Fig. 4 : Le specire dlectromagnétique. La fumicre visible a une fongueur

d'onde comprise enire 0.4 er 0,7 um.

mations sur e méme cible on
moyen de communication (onde
radio, ou optique), on utilise une
porteuse i haute fréquence. Plus
cette fréquence sera élevée, plus
On pourra passer simultanément
plusieurs signaux, chacun occu-
pant une bande de fréquence de
20 kHz par exemple. C’est pour
cela qu'en radio dans la bande
des grandes ondes, aux environs
de 1000 2 2 000 métres, ce qui
correspond a des fréquences de
200 & 330 kHz environ, on nc
peut pas placer de nombreux
émetteurs. Par contre, dans la
bande F.M. qui se situe vers
100 MHz, on peut placer beau-
coup plus de stations de radio.
Drailleurs en (élévision, ou la
gqualité dinformations 4 trans-
mettre est beancoup plus grande,
les fréquences utilisées sont
encore plus élevées. La télévision
couleur avec les procédés actuels
couvre une bande de fréguence
de 5 MHz environ, La 1élévision
Haute définition, elle, utiliscra
une largeur de bande encore plus
grande, ce qui fait que I'on ren-
tre dans le domaine des giga-
hertz, et 13 les ondes radios sont
de plus en plus directives, el se
rapprochent du comporiement
de la lumiére visible. Seuls les
satellites de télécommunication
en vision directe permettent d'y
arriver par vole hertzienne.

Par contre, comme on peut le
voir sur la figure 4, la lumiére est

a une fréquence un million de
fois supéricure aux ondes radios,
permettant ainsi la transmission
de beaucoup plus d'informa-
tions. Il est mtéressant de remar-
quer que les LElécommunications
intercontinentales se faisaient il v
a vingt ans par céible sous-marin
coaxial, ne permettant pas de
passer un grand nombre de com-
mumications simultanément, 4
cause de I'impossibilité de faire
passer de trés hautes fréquences
dans un cible. L'avenement du
sarellite a jeté aux oubliettes les
cibles coaxiaux, car ceux-ci tra-
vaillent dans la gamme des giga-
hertz. Par contre, le développe-
ment des fibres optiques vient de
redonner um concurrent aux
satellites, en proposant une alter-
native économigue rentable.

Nous venons donc de voir gue
plus la fréquence du signal por-
teur de I"information est élevée,
plus la guantit¢ d’informations
transmissibles est grande, Clest
une des raisons de Pattrait de
I'opltigue comme moyen de
comunication.

Isolation ef protection
électromagnétique.

En électronique, les boucles de
courant, et la sensibilité aux per-
turbations électromagnétiques
externes sont un  probléme
majeur. Les boucles de courant
sont dies au fait gque les diffé-
rents éléments d'une chaine éec-

tronique, que cé 50il au niveay
d'un ensemble ou dun sous-
ensemble, sont sensibles non seu-
lement comme prévu par ce gui
SE PASSC cn amOont, mais aussi par
I'aval. Ceci provient du fait que
méme si physiquement les éle-
ments sont découplés, il v a tou-
jours un risque d'influence par
rayonnement. 1l est d'ailleurs
d’amant plus difficile d'assurer
une protection contre le rayon-
nement que les fréquences dont
on veul &'affranchir sont 4 basge
fréquence. Plus les fréguences
sont basses et plus la pénétration
est grande. Nous n'enirerons pas
ici dans "explication détaillée dy
mécanisme en question, mais
toutes les personnes qui ont fait
de I'électronique connaissent le
probléme du 50 Hz présent par-
toul ! De méme en voiture, il est
plus facile de recevoir les grandes
ondes que la FM. Les militaires
utilisent cet effet pour communi-
quer avec les sous-marins en
plongée : ils emploient des émet-
teurs de trés basse fréquence qui
arrivent & passer sous "eau !

Les fibres optiques sont un
moyen de s’affranchir compléte-
ment de ces deux problémes. On
peul done compléternent disso-
cier les sipnaux électriques par
une fibre optique, tout en Lrans-
mettant 1’'information.

Les principes de base

Avant d’aller dans le détail dy
fonctionnement d'une fibre opii-
que, nous allons revoir (ou voir),
quelques principes de base de
Ioptigue péométrique.

MNous avons parlé jusqutici de
la lumiére comme onde éleciro-
magnétique, alors gque nous
allons la considérer maintenant
sous un autre angle, comme un
rayon qui se propage, c'est aussi
I'aspect corpusculaire.

Ces deux aspects : onde &1 par-
ticule sont permanents dans la
nature, et sont décrits par la
mécanique quantique. MNous
n‘allons pas rentrer dans ce
domaine hautement délical de Ia
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physique, mais il est nportant
de noter qu'un aspect ou l"autre
est prépondérant suivant les
dimensions dans lesquelles se
propagent les ondes. Par exem-
ple, si la lumiére est dans une
« boite » dont les dimensions
sont de I"ordre de grandeur et de
la longueur d’onde de la lumiére
en question, celle-ci doit Eétre
considérée comme une onde, Par
contre, s1 la bofle est grande par
rapport & la longueur d’onde, on
peut la considérer comme des
particules obéissant au lois de la
mécanigue classique, ¢’est-d-dire
dans ce cas 'optique géométrni-
que.

La lumiére visible étant com-
prise entre 0,4 et 0,7 microns, la
majorité des phénoménes que
nous observons sont décrits par
I'optique géométrigue.

Rappels d’optigue
géométrique

La lumiére se propage dans le
vide 4 la vitesse « ¢ » qui cst de
300 000 km/s. Par contre, dans
un milien matériel, & cause de
I'intcraction de 1'onde délectro-
magnétique avec lui, la vitesse
est inféreure. On appelle « n »
indice de réfraction da milieu, le
rapport entre « ¢ » la vitesse de
la lumiére dans le vide, el « v »
cette vitesse dans le milieu :

n c/v

Dans 1"air cet indice est tres
voisin de I, tandis que dans
I'eauw, il vaut 1,33, et que dans les
verres, il peut varier entre 1,44 et
1,9.

Dans un milien homogiéne, la
lumiére se déplace en ligne
droite. Maiz quand elle rencon-
tre une vanation d'indice elle
change de direction. Un exemple
bien connu d'effet de I'indice de
réfraction est celui qui produit
les mirages lorsque la tempéra-
ture de la chaussée est élevée, La
figure 5 décrit le phénoméne.

L'air au-dessus de la route a
une température gui décroit avec
la distance au sol, la densité de
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Fig, 5 : Principe de Ueffer de mirege. La varigtion de fempérature s accompia-
gne d'une varigtion d'indice de réfraction ayant pour effet de courber les
rayons lumineux provenant de 'objet vu par 'observateur.

I'air wbgmente donc, et Pindice

de réfraction augmente égale-.

menl avee Erhauteur par rapport
au sol. Les rayons lumineux pro-
venanlt du camion sont courbés
au cours de leur trajet, mais le
conducteur de la wvoiture a
impression de voir toujours en
ligne droite, il croit donc que le
camion est a 'envers. Cela lui
donne [I"impression d’'une
réllexion dans un miroir, comme
si la route étail mouillée.

MNous venons de voir un cas
lrés pratigue, mais un peu com-
plexe d’indice de réfraction
ayant une variation continue,
Les lois qui décrivent une telle
situation sont relativement com-
plexes. Le cas d"école est celui du

changement brutal d'indice de
réfraction. La figure 6 décrit le
‘cas pénéral ou un rayon lumi-
‘neux inleragit avec la surface
séparant deux milicux d’indice
cdifférents : «mi » el « nt ». Le
rayon incident atteint la surface
avee un angle incident 8i, d'une
part il se réfléchit avec un angle
6r, et d'autre part, il est transmis
avec un angle 8t. Les lois de Des-
cartes qui décrivent cetie expé-
rience sont les suivantes :

a) L'angle de réflexion est égal
a I'angle d'incidence :

Gi=68 (1)

b) L'angle de réfraction est
relié 4 DPangle incident par la
relation :

ni sinfi = nt sinfBt  (2)

(nif]
Rupm
réfructe

Fig. 6 : Un rayon incident parvenant sur une surface séparani dewx milieux
d'indices différents se trouve dédoublé en un ravon réfléchi et un rayon
réfracte selon des angles décrils par les fois de Descarfes, Iei nt 2 ni.
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Fig. 7 Lorsqueni > nt, il y.a un angle critique au-deld duguel if n'y u plus de
rayon réfracté, Le ravon incident est réfléchi intégralement et ne sort pas du
‘mrilien d'indice mi, Clest oo principe qui est wtilisé dams les fibres opriques.

La premiére loi est la loi de
réflexion, et la deuxiéme, la loi
de la réfraction. On voit donc
que plus Uindice est élevé, plusla
lumiére se déplace prés de la ver-
ticale. Le schéma de la figure 6
correspond au cas ot ni>ni. La
figure 7 montre le cas inverse ol
ni=nt.,

Dans ce cas, il y a un angle cri-
tigue au-dela duquel aucune
transmission n'est possible, nous
sommes dans le cas de la
réflexion totale. Pour trouver la
valeur de cet angle critigue, il
suffit de prendre le cas od
gr = 90°. On obtient alors :

sinfc = nt/ni

ot Bc est I'angle critique au-del
duquel, il o’y a plus de transmis-
sion, tout le faisceau lumineux
incident est réfléchi, sans perie.
Nous allons utiliser ces lois de
base pour comprendre le fone-
tionnement des fibres optiques.

Application
aux fibres optiques

La loi de la réfraction nous
permet de comprendre ['expé-
rience du jet d’eau de la figure 2,
puisque [indice de 'eau est
supérieur & celui de air il existe
un angle critique d’incidence au-
dela duquel les rayons lumineux
ne peuvent pas sortir, La lumiére
se propage done dans le jer

d'zau.

Ce méme principe est utilisé
dans le cas des fibres bptiques,
La figure 8 donne une vue sché-
matiqgue d'unc fibre composée
d’une dme de verre ou de plasti-
que d'indice élevé, entouré d’une
gaing d’indice plus faible.
L'ensemble est protégé par une
gaine plastique. Ce type de fibre
a une allure de marche du point
de vue de la vanation d'indice,
comme on le voil sur la fAgure 8.

Ce type de fibre présente un
grave inconvénient, car les
rayons lumineux qui se déplacent
avec des angles d'incidence diffé-
rents vont parcourir des trajets
de longueurs différentes. Puis-
que la fibre est homogene, il en
resulte que les temps de propaga-
tion seront différents selon les
Lrajets optiques suivis. Clest a
dire que si une impulsion de
Iumiére est envoyée & 'entrée de
la fibre, ellc sera étalée dans e
temps a I"arrivée 4 ["autre extré-
mité, Il y aura d'une part affai-
blissement du signal, et d’awtre
part, limitation de la fréguence
maximale transmissible dans la
fibre. La figure 9 décrit ce phé-
noméne,

On voit sur la figure que le
rayon lumineux se déplacant le
long de I'axe de la fibre va par-
courir une distance inférieure 3
celui réfléchi sur la gaine.

MNous avons vu dans le cas du

i
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Fig. 8 : Vue schémaiique d'une fibre composte d'une
dme de verre entourde d’une gaine d'indice inféneur.
La rupiure d'indice est brutale, en forme de marche.

Fig. 9 - Les fibres @ rupiure d'indice bruiale présente
un grave inconcénient © le ravon se propageant dang
Vaxe va parcourir une distance inférieure i celus réfld.

chi par lg gaine. Il s'en suit wn affoiblissement aingi
qu'une limilation en fréquence maximale de transmis-
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Fig. 10 : Fibre d indice variable. On passe progressive-
ment de indice na & Uindice ng. Les trajets de "onde
ge trowvent courbés of bien qu'ils atent des longueurs
différentes, ies temps de propagation restent fes mémes
car la vifesse varie avec lindice. Les défauts de la fibre
décrite en fig. 9 son! ging confournés.

mirage de la figure 5, qu'il pou-
vait ¥ avoir réflexion dans un
milicu d’indice variable, On réa-
lise alors une structure ot I'&me
est fabriquée avec un matériaun
d'indice variable. Sans entrer
dans le détail de fabrication
d'une telle fibre, on peut trouver
deux cas : celui ou la fibre est
constituée d*anneaux concentri-
ques comme les arbres, chaque
anneau ayant un indice lépére-
ment différent du précédent, ou
un indice variant continiment le
long des rayons. On démontre
que si le profil de 'indice le long
du rayon est parabolique, alors
les trajectoires des rayons lumi-
neux sont des sinusoides. Les
trajets sont de longueur différen-
tes, mais comme les vitesses
varient avec I'indice, les temps
de propagation sont les mémes
pour tous les rayvons. La figure
10 décrit un tel systéme.

Les fibres monomodes

Mous avons vu précédemment
gue la lumiére avait aussi uan
caractére ondulaloire, ¢'est éga-
lement une onde. La lumiére
visible a une longueur d’onde
comprise entre 0,4 et 07
microns. Si les fibres ont une
dimension transversale de quel-
gues microns, un nouveau pheé-
noméne apparail, c'est la possi-
bilité d’avoir des résonances

24

W 12 1k 16
Longeeur donde [pm)

Fig. Il : Specire d’atténuation en d87km en fonction
de la longueur d"onde du rayon luminewx. (On notera
les pics d'ebsorption dus aux ligisons oxypéne-

hydrogéne résonnant & ces longueurs d’onde.

transversalement, un peu comme
pour une corde de guitare. On
aura des ventres et des noeuds de
lumiére. D*un point de vue éner-
gétique, nous avons alors une
perle, car une partic de la
lumiére va se propager dans ce
que I'on appelle des modes diffé-
rents. L'idée consiste a fabriquer
des libres trés fines qui n'autori-
sent que le passage d'un seul
made. Il ne peut plus v avoir de
mode transverse. 1 n'y a plus
gu'un venire au centre de la fibre
et un neeud sur la périphérie.

Alors quiune fibre multimode
peut aveir un diamétre de 50
microns, les fibres monomodes
sont beaucoup plus flines de
I'ordre du micron. Technologi-
quement, elles sont plus difficiles
a réaliser et surtout 4 aligner
lorsque 1'on weut en raccorder
deux entre elles.

L'avantage des fibres mono-
modes est cependant important
puisgu’elles ont moins de perte
au cours de la propagation.

Alténuation
des fibres optiques

Plusieurs facteurs intervien-
nent pour limiter la transmission
des fibres optiques :
e Vers les courtes longueurs
d’onde, c'est & dire le visible et
I"ultra-violet, ce sont les bandes
d’absorption et la diffusion par

les inhomogénéités dindice,

= Vers les grandes longueurs
donde, ¢'est Pabsorption infra-
rouge.

La figure 11 montre la varia-
tion du coefficient d’atiénuation
en décibel par kilométre en fonc-
tion de la longueur d’onde.

Les sources
et les détecteurs
de lumiére

Les sources de lumiére

Les diodes électro-
luminscentes ou LED (light emit-
ting diode) sont maintenant
d'usage courant et se retrouvent
dans de nombreux appareils
domestiques. C’est une source de
lumiére d'une grande simplicité
d’emploi et trés fiable. Son prin-
cipe est décrit sur la figure 12.

Comme leur nom Uindique, ce
sont  des matériaux  semi-
conducteurs par exemple de
I"arséniure de gallium, dopés de
telle fagon que la conductibilité
soit dile aux électrons (zone
dopée **n’"), ou aux trous, c'est a
dire & I'absence d’électrons (zone
dopée “‘p*"). Le plan d’interface
est appeld une jonction. Lorsque
I'on fait passer un courant a
Iintéricur de la diode ainsi for-
mige, clle émet de 1a lumiére die
a la recombinaison entre eélec-



irons ¢l trous, La lonsucur
d'onde d'une ielle radiation

dépend de la différence d’énergie
entre les électrons de la zone **n*’
et les trous de la zone “p"’
Cependant la largeur de la bande
émise csl large comparée a celle
des diodes laser.

Les diodes laser fonctionnent
sur un principe semblable, mais
aver un courant beaucoup plus
élevé. Dans ce cas, 1’émission
devient cohérente. Alors gue les
LED fonctionnent quel gue soil
le courant, les diodes laser ont
un seuil de fonctionnement. 5i le
courant est insuffisant, il o'y a
pas d'émission. Celle-ci est faci-
litée par la fabrication de miroirs
gui réfléchissent une partie du
rayonnement & Uintérieur de la
jonction pour accroiire Ueffet de
stimulation. Les diodes laser ont
une bande d’énergic trés &iroite.

Les réceptenrs de lumiére

Les réceptenrs de lumiére sont
des photo-diodes ou des photo-
transistors qui fonclionnent sur
le principe inverse de celui décrit
pour les émetteurs de lumidre,
La radiation lumineuse crée une
paire d'électrons trous gui sont
recueillis avx bornes de la diode,
et qui se traduil par un courant
proportionnel 4 la quantité de
lumidre recue.
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Fig. 12 ; Schéma de principe d'une LED, A [a jonction des zones dopées n et
p. lorsgu'un cotrent le traverse, il ¥ a recombingison entre électrons et frous
saccompagnani dune dmission funiineuse.

Les applications audio

Bien que les fibres optiques
penmettent de transmetire auwssi
bien des signaux analogiques que
digitaux, on les utilise seulement
en mode digital. Avec Iarrivée
du disque compact et des DAT,
leur emploi devient de plus en
plus fréguent pour relier lecteur
et convertisseur. Cela entraine
un irés gros avanlage au point de
vue de Disolation électrigue,
comme nous Uavons vu au début
de cet arlicle.

Il faut néanmoins &re pru-
dent, toutes les fibres n’ont pas
la méme qualité. Il est important
de choisir de bons matériaux et
technigues. Si la fibre est

d’indice constant, il ¥ aura une
limitation dans la bande de fré-
quence. Si la gualité n’est pas
bonne, il ¥ aura atténuation des
signaux, ¢t difficulté 4 mesurer
Ies signaux. Dans tous les cas, les
connecteurs doivenl &tre de
bonne qualité, car le couplage
n'est pas nécessaircment Tacile
entre les fibres.

Conclusion

Les fibres optiques onl acquis
droit de ¢ité dans le monde
industriel et domestique, le
domaine de I'andio devrait sui-
vre rapidement au vu des avanta-
ges que cette technologie
apporle,

De Ia musique

confluence

avant toute chose...

... Et tout le reste
est littérature
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