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2. Historique

En 1840, Jean-Daniel Colladon (1802-1893) & Jacques Babinet (I794- l8l2)observent
que la lumiére peut-étre confinée et guidée dans un jet d'eau.

En 1870, Tyndall (1820-1893) ajoute que cela est di a la réflexion totale
de la lumiére sur [interface eau-air.

Peter Debye (1884-1966) publie la théorie des guides de lumiére en 1910,

Mais il faudra attendre le début des années 1950 et ['invention du gainage optique pour
que la technologie des quides optiques connaisse une premiére dpplication : les
endoscopes de diagnostic médical.

En 1965, Charles Kao (prix Nobel 2009) et Georges Hackman de la Standard Telephones
and Cables avancent qu'il est possible de produire des fibres optiques possédant une
atténuation de moins de 20 dB par Km. Ce cap sera atteint au début des années

1970 et cela débouchera sur l'essor des communications par fibres optiques.

Johann Collot collot@in2p3.fr http://lIpsc.in2p3.fr/collot Optique Ondulatoire [IUT1 P. 2/15



3. Historique :

Aujourd'hui, ['atténuation des signaux dans des fibres optiques est plus faible que sur
des cdbles électriques (0,1485 dB par Km en 2002) .

On peut transmettre jusqua
sans répétition du signal.

00 G bits/s sur une distance de plus de 50 Km
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4. Principe de transmission dans une fibre optique

|
\

coeur
10 pum

gaine I protection
125 jum 230 pm

L'indice optique de la gaine doit étre inférieur  celui du coeur.

Réflexion totale du rayon lumineux qui se propage dlors sans atténuation si le milieu

est parfaitement transparent.
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5. Condition d'incidence en couplage de bord : Ouverture Numérique

Conditions de réflexion totale :

n,<n, Leverre de la gaine
a un indice optique
inférieur a celui du coeur.

t
9( n
2
I . on
D 0,20, =arcsin(-Y)
mn,
n n .
exo : Montrer que cela conduit & :  sinf, < —4/1—(—)
n, n,

Le coefficient ON douverture numérique est alors défini par

2

n
—) =\n;-n: sinf, < ON

ON = n,{/1—(
n, n,

Une bonne ouverture numérique correspond d une différence d'indices importante.
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6. Condition modale transverse : Mode de propagation d'un rayon
méridien (qui passe par l'axe de la fibre)

coeur de la fibre

On peut décomposer le rayon lumineux en deux ondes planes transverse
et paralléle qui se propagent de facon synchrone.

Lorsque ['onde transverse se propage de A a A aprés sétre réfléchie
deux fois sur [interface nn , sa phase doit satisfaire : @,,+25 = 2mm
pour rester en phase avec ['onde pardlléle.

2d 0, 2 2 d 0
n, cosd, 7T+26=2m1r n2c052+5 —

A A — ,
/ . Vi / )0 . S n 9 - n /n
Dans une réflexion totale, 0 dépend de l'angle d'incidence : 5=—2arctan(\/ ! é /ny) )
cos 0,

exo : A partir des lois vues dans le chapitre sur le réflexion, retrouver l'expression de & | (en mode transverse électrique)
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7. Condition de résonance transverse : Mode de propagation d’'un rayon
méridien

Seuls les angles qui satisfont ['équation précédente donnent lieu d des
ondes qui se propagent indéfiniment dans le guide. Soit € ['angle

du mode m (m=0,1,2...), alors :

n
sinf_ > — cosf, <
n,
2
1
2dn,1—(—)
n2 5max
m < +
A T
sin 0 :ﬁ = 5 =0 exo; nI:l,Lt7,n2:|,62,d:lOO pm, A= um .
e n, e Calculer le nombre maximal de
modes
2d \n,—n; ,
=m,_. S5 d< ——  seul le mode 0 se propage
A 2 \Vn,—n
2 1

c'est dlors une fibre monomode.
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8. Types de fibres optiques :

Index of refraction  Input pulse Output pulse
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9. Description paramétrique d'une fibre optique : détermination
des modes .

On définit de nouvelles variables

., . 21T n,’ 2

Epaisseur normalisée : V' = Tdnﬂ 1—<n—1> - Tﬂ“i”i
2

Indice effectif : N - n, siné,

On peut voir que : Ny < N <n,

) 2
Indice effectif normalisé b:N2 —n21 On peut voir que b=0 pour ['angle limite.
Moy 0<h<1
. 2 2 2 2
sin”6,—(n,/n N°—n
Alors - 5=—2arctan(\/ UL ) = —2arctan(y ———) = —2arctan( L)
cos 0, n,—N 1-b

exo - montrer cette relation
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10. Description paramétrique d'une fibre optique : détermination
des modes .

|'équation modale de la fibre optique (qui donne l'angle d'incidence pour un mode
particulier) s'écrit alors :

Vv/1—b — 2 arctan ( 1Tbb) = mm ouencore: V(b,m)= 1-b

b
T+2 arctan (1| ——-
m arctan ( . b)

En mode m=0, on peut constater que V = 0 lorsque b = 0, ce qui signifie que
d peut étre aussi petit que ce que l'on souhaite sans provoquer ['arrét

(la coupure) de la propagation du signal lumineux. Le mode m=0 est donc
toujours possible |

Le nombre maximal de modes peut se calculer par ['expression suivante

m_+1 = th(ZHl

modes — """ max
TT

N
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. Abaque de calcul des modes

Epaisseur normalisée
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indice effectif normalisé
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12. Communications par fibres optiques dans le monde :

Johann Collot



13. Connexion audio par fibres optiques :

TOSLINK
de Toshiba

utilisé pour la connexion
d'un lecteur de CD ..
d un ampli audio .

Johann Collot collot@in2p3.fr http://lIpsc.in2p3.fr/collot Optique Ondulatoire [IUT1 P. 13/15



[3. Exercice :

Une fibre dont ['épaisseur normalisée V est de 10 a une longueur d'onde
de 1,55 pm, est utilisée pour transmettre un signal lumineux.

Les indices optiques du coeur et de la gaine de cette fibre sont
respectivement : .6 et |4 |

) Calculer le diamétre du coeur de la fibre.

2) Calculer le nombre de modes possibles

3) Pour chaque mode, déterminer ['indice effectif normalisé b dinsi que
indice effectif N.

HQuel est le comportement de N lorsque m croft ?

5)Quel est le comportement de V lorsque d croit ?

6)Quel est le comportement de V lorsque la longueur d'onde croft ?

7)Quel devrait étre le diamétre du coeur d'une fibre constituée des mémes
matériaux , utilisée a la méme longueur d'onde pour que celle-ci soit
monomode ?
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4. Pour en savoir plus :

- Modern Optics, Robert Guenther, John Wiley & sons
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