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L'utilisation de la lumiere comme support de transmission
remonte tres loin dans le temps. En 1870,Tyndall demontrait,que
la lumiére pouvait etre guidée par un jet d'eau. Dix ans aprée,
Alexandre Graham Bell etudiait la possibilite de transmettre de
la parole sur un rayon lumineux .,

La premiere étude théorique des guides d'ondes dielectriques a
éte apporte par Hondros et Debye en I9IO et des resultats expe-
rimentaux ont eté publiés dix ans plus tard . Mais,ce n'est qu!
en I954 qu'apparut un guide d'onde dielectrique gainé: La fibre
optique qui,a 1l'epoque,était encore au berceau. L'attenwation
qu'elle precsentait déppassait les 20dB/Km, Depuis,plusieurs
etudes et experiences suivirent afin d'obtenir un' systéme de
transmiccion acheminant une grande quantite d'informations a
tres grandcs distances et avec une vitesse avoisinant celle de

la lumiere : Un reve qui se realisa en moins de 20 ans ,

Actuellement,l'importance des guides d'ondes a fibres opti-
ques et leurs avantages ne sont plus a discuter. Ils offrent :

- de faibles pertes dans une gamme etendue de longueurs d'onde
(moins de 0,IdB/Knm).

- une grande bandc passante(pouvant depasser les IQ0GHZ.Km).

- une souplesse incontestable .

- de faibles dimensions et poids .

- absence d'interferences electromagnetiques .

- faible diaphonie et grande securite ,

- abondance naturelle des matériaux pour la fabrication .

- grande resistance aux attaques chimiques et aux variations de

température.

Des recherches se poursuivent actuellement en direction de
1'amélioration de la duree de vie,de la resistance mecanique et

de l'insensibilite aux bruits.
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Le but de ce projet n'est pas seulement de souligner
1'interet des fibres optiques et de leurs applications,il con-
siste également en une contribution(aussi modeste soit elle)

4 -~
eclairant sur les moyens a mettre en oeuvre pour introduire cette

technologie dans le pays .
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I - INTRODUCTION

Un systéme de trensmission optinue exige trois éléments
essentiels @

= Un transducteur qui convertit les simeux élec-
trigues d'entrée en Ilumidre injectée dong 1-
fibre .

= Un ofble guide d'onde en metérirn dielectrinue

= Un detecteur qui convertit les sigmrux lumineux

regus en signaux électriques .

Pour la trensmission sur de longues dinstances,les repeteurs
sont indispensables.

La forme adoptée pour un systime de trensmi ssion par
fibres optiques,aquelque soit sa conple:dié,;est donnée par 1~ £i

(1),

AR R A Al el R L
! | | S S
SOURCE A
L coD . ] FO i 8
(1) JL A optique : .._,3 EL 4?
W
source ] o ST SRR I 2 3
d’'information s
vbilisale
3“‘#_:; _________ — ] =
T Dot Y [ S i FeY
. ki DEM | ¢
| R et e | 1

fig-I~ Schéma génernl d'un systime

de trensmission optique




I1 s'agit de restituer en point (2),le signal eleciricue

present en (I)e On distingue 2lors :

1

Un codeur ou un modulateur qui transforme le signzl électri-
que émis par le source d'informations en un signal mieux

adapté 3 la trenormission sur fibre optique .

— Une source optique cui convertit le signal electrique en un

signal optique .
- La fibre'optique ¢t Milieu de transmission .

= Un répeteury;si nécessaire,pour compenser lc: pertes du signal

pendant la transmission .

- Un detecteur optioue transformant le signol optique en son doui--

valent electrioue .

- Un circuit de mise en forme du signal ( ampli, decodeur /

demodulateur ) .

@09 PBNORBERESERBEOCD
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IT - PRINCIPES DES TRANSMISSIONS SUR FIBRES OPTIQUES

La lumidre est une onde electromagnetique régie a la fois
par les equations de MAXWELL et 1l'optique geometrique .
Les solutions adoptées sont,en general,representées par le tab-
leau (I) suivent :

Lois §'Variation lente Variation brusque
I de l'indice de 1'indice &
appliquées { 4. refrection n(r) une frontidre
Onde Optique I Equation d'onde Solution de
1 ocontenant n(r) 1'equation d'o
Rayon Lumineux 1 Equation de rayon Loi de SNELL et
I contenant n(r) la reflexion
I totale
= = 1
Tableau — I -

La transmission dans un guide d'onde optique se base prin-
cipalement sur la reflexion totale de la lumidre dans un milieu
d'indice nI,& la frontidre avec un milieu d'indice différent n,

tel que n_I>n2 .

Generalement,une fibre optique est constituée d'un coeur
circulaire de rayon (a) et d'indice n;,et d'une gaine d'indioce n,
( Voir fig-2- ) .



)

/ fig=2- Constitution d'ug&in.
fibre optique

coeur

La propagation dans le coeur dipand de 1'ouverture numé-
rique NA(Numerical Aperture ) de la fibre tel ques

(M) = (02 - 02 )I/4=ainBI = nsing, .

~ Si 1'angle d'injection est inferieur 2 léangle OI,I'ondo se
propage dans le coeur sous un angle oritique 92 avec 1l'axe de
la fibre .

- Si 1'angle d'injection est supérieur 2a BI alors,la lumiere
injectée ne subit pas de reflexions totales et est réfrectée
dans la gaine ou m8me,dans l'air .

Les differents types de fibres optiques ainsi que leurs
principales applications sont donnés au tableau II .
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IIT - LES PARAMETRES FONDAMENTAUX DES FIBRES OPTIQUES

III - I - Profil d'indicd

I1 doit ®2tre conservé pendant tout le processus industriel
aboutissant a la réalisation de la fibre afin de ne pas altérer
les performances de la fibre.

I1 est constant dans le cas des fibres monomodes et multi-
modes a saut d'indice; n;= eonstante dans le coeur et n,= cons-
tante dans la gaine tel que n;> n, .

Dans le cas des fibres multimodes a gradient d'indice,le
profil est variable et est donne’ par :

@ '
n®(R) =(nf (I -2 RA ) pour R¢I .

(*) > >
ng (I -2b8 ) =n pour R>I .

d etant le parametre du profil d'indiece, p la difference relati-
ve d'indice tel que :
2 2 2
&= (nf - n5)/2nT = (n; - n,)/n;
et R = r/a represente la position radiale nermalisee au rayon de
coeur de la fibre.

La variation du prefil d'indice suivant la loi (*) permet
de traiter tous les gradients d'indice allant du profil triangu-
laire (® =I) au profil en echelon (a =e0) (voir fig-3-).

I-f(R):fonction du profil d'indice

od= oo

R = rj;

fig-3- Representation analytique decrivant
divers profils d'indice .

-8 -



IITI - 2 - OUVERTURE NUMERIQUE

C'est 1l'angle maximal de lumiére pouvant étre introduit
dans une fibre. Quand l'ouverture numerique (NA):(n?-ns )ir
augmente,les pertes de couplage entre la fibre et la souree de
lumiere diminue,mais exige une grande différenee de cempositien
chimique entre le coeur et la gaine d'oun augmentatien des pertes
introduites dans la transmission.

IITI - 3 - MODES DE PROPAGATION

Le nombre (N) de modes pouvant se propager dans la fibre
est donné par : '
N= (a ( Na ) )%/2a.

ou A represente la longueur d'onde du rayonnement et d le diame-
tre du eoeur de la fibre.

N varie en fonection du diametre du ecoeur d,quand d devient du
meme ordre que la lengueur d'onde,un seul mede peut alors se

propager.
1II - 4 - BANDE PASSANTE

Elle est liee au profil d'indice et au couplage de medes.
La frequence de base B est donnée par:

(n
; B = A7\ AT )l avee
Af(n) representant le temps de ‘ *

retard de groupe du a la dispersion intramodale.

Pour les fibres monomodes,la bande passante est limitée,
essentiellement,par la dispersion chromatique et intramedale.

Dans le cas des fibres multimodes,elle est causee par la

difference des vitesses de groupes des modes de propagation,



I0

0.
0.0I

La variation de la bande passante en fonetion de A des
différences d'indices de refraetion est dennde & la figure-4-,
A

Largeur de bande (GHZ.Km)

0;

I.

(2)
fig-4-

Le produit bande,passantexdistance BL est tel que :

BL = A()/0|d2n/d)?| AAg )L - eonstante pour les
fibres multimodes,

et BVI'= VE (¥| Ve (a°n/d %) | y=% pour les fibres
monomodes .

Ceei signifie que,pour les fibres monomodes,la bande passante
déeroit avec la distance,uniquement,comme ( L% ) ,avee pA, ila
lhrgeur spectrale de la source , dn/d) ; la variation de 1'indi-
ce de refraction avec la longueur d'onde;

A, une constante qui relie l'ewtendue de retard de groupe a la
largeur de bande ,

IIT - 5 - LA DISPERSION DANS LES FIBRES OPTIQUES

Elle résulte de la eomposition de :
- la dispersion chromatique
- la dispersion intramodale

- la dispersion intermodale .,

- 10 -



ITII-5-I- Dispersion chromatique

Elle est due a la largeur de la densite speetrale s( \)
des sources optiques utilisees.

L'expression du facteur de dispersion ehromatique donne par
un ealcul statistique utilisant le gevelOPPement de SELLMEIER
particulier pour la silice 2 . f}; ( Ai)a)/(la- Bi )
est tel que : =

T(Ax) = - AL/e (A-2)( (4% iiaiai /08-89)7 3

-é a,BS/0%- B2 )%+ X/ % 4,8 70%- B H)H% ).

ou , 30 est la longueur d'onde du mode fondamental de propa;ation,
Ai,Bi des econstantes statistiques liees aux trois bandes prineci-
pales d'absorption du matériau (iei le caleul est fait pour le
cas,le plus utilise,la silice )

III-5-2- Dispersion intramodale

Elle est due a la dispersion de chaque mode de propagation
dans la fibre,et constitue le seul terme dispersif dans une
fibre monomode.Elle est due :

- Aux proprietés dispersives du
matériau .

- A la structure du guide et du mode.

L'application de la méthode des moments nous donne :

TAntramodale=(‘z/JL)'LL/C)(}E‘danI/d2§)

G
avee V. = ( (Rw,ﬂo)as(TOd]D% represente l'ecart-type de la
distribution speectrale s(\) , et L , la distamce de la fibre
parcourue par une impulsion intermodale .,

- 1] -




III-5-3~ DISPERSION INTERMODALE

Elle est liée au profil d'indice et se determine a partir
de la relation definissant le temps de groupe :
TP)= (L.dB/dw).

L'équation de dispersion du temps de groupe est donnée par
2(B) = (LN;/¢)(Kny/B).(I-((2-p)/ (% +2)) (L -B2/k2n2 ))
" I s Lt p I ’

ou f3 represente la constante de propagation, ¢ la vitesse de la
lumiere dans le vide,(Kn;) le vecteur d'onde assoeié & 1'onde
plane se propageant dans le coeur d'indice n; ,« un parametre
du profil d'indice et p le parametre de dispersion normalisee
du profil d'indice.

La caracterisation des propriétés dispersives des fibres
optiques peut se faire a partir de l'observation d'une déforma-
tion subie par une impulsion lumineuse se propageant dans la
fibre .

III-6- ATTENUATION DANS LES FIBRES OPTIQUES

L'attenuation dans les fibres optiques est diue a plusieurs
parametres :
III-6-I- Diffksion intrinséque de Rayleigh

Elle est due a des fluctuations de densite. Elle est pra-
tiquement proportionnelle a NﬂﬂCe type de pertes est inevitable
mais peut etre neéglige aux grandes longueurs d'onde .

III-6-2- Absorption dans les materiaux

Elle est due 2 :
- L'absorption UV intrinseque
- L'absorption IR intrinseque
- L'absorption des impuretes telles que

==10 %



- les metaux
- les ions OH .

Elle est reduite par l'emploi de la technique des semi-
conducteurs dans la fabrication des fibres optiques. Il faudra
donc empecher une concentration de metaux de transition supérieure
a Il pour 109 et une concentration d'ions OH~ superieure a I

peur 106 »

III-6-3- Pertes dues aux ecourbures et aux irrégularités de

T S S S0 S -

l'interface coeur/gaine .

Les pertes aux courbures sont,surtout,dues aux conversions
de modes et dépandent de la dimension de coeur et du rayon de
courbure . Les irrégularites a la surface coeur/gaine introdui-

sent,en plus,des pertes de rayonnement qui peuvent étre limitees
en augmentant le rayon de coeur ainsi que le gradient d'indice

dans la gaine .

III-6-4- Pertes dues aux raccordements

Elles sont produites a la suite de mauvais alignements
axlaux et angulaires ou a des décalages des axes des fibres a
raccorder , Ces pertes sont preponderantes dans les fibres mo-
nomodes mais peuvent etre négligeés pour les deplacements axiaux
inferieurs a I0 % du rayon du coeur .

L'evolution de 1'atténuation en fonection de la longueur
d'onde,depuis I973% a 1980 est donnée a la figure-5-.Les progrés
obtenus dans la reduction des pertes de transmissions sont visua
-lisés par la figure-6-.La variation de l'attenuation d'une fib-
re monomode en fonction de la longueur d'onde est representée a
la figure-7-,resultat obtenu en 1985 aux laboratoires de la STC
( Angleterre ).

- SR -
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IIT - 7 - LES SOURCES DE BRUITS DANS LES TRANSMISSIONS PAR
FIBRES OPTIQUES
L'un des principaux parametres determinant la portée d'un
systéme est la presence de bruit qui degrade l'informatien a
transmettre.
Dans un systeme de transmission par fibres optiques,on
distingue les sources de bruits suivantes :

III-7-I- Le bruit modal

C'est une source de bruit tres particuliére aux syat%mes
optiques. Elle est liée aux sources de lumiére et due aux inter-
ferences des modes de propagation qui produisent une erartition
granuleuse de l'energie dans la fibre( Effet Speckle ),

III-7-2- Le bruit quantique

Egalement specifique aux systemes optiques. Le bruit quan-
tique est constitué par l'ensemble des fluctuations temporelles
autour de la moyenne de nombres d'electrons emis par le detec-
teur optique.Il est donc lié au signal de transmission(différent
du cas des systemes classiques) et est inévitable., Sa répartition

est decrite par une loi gaussienne et est donnée par :

IEN = 2qIB : Moyenne quadratique du courant
de bruit,avec I le courant moyen du signal, B la bande passante
et q la charge de 1l'electron émis .

III-7-3- Le bruit thermique

C'est le bruit des resistances. Il est donné par :

Iih= LKTB/R : Moyenne quandratique du bruit
thermique.

R : resistance considéree

=I5 =




K : constante de Boltzmann
T : temperature absolue
Ce bruit peut etre neglige aux basses temperatuees.

III-7-4- Le bruit d'avalanche

- -

I1 est specifique au detecteur PDA et est donné par :

Ii - 2qIB.M'2TX)

M étant la valeur moyenne du gain de la photodiode et x son
facteur de bruit .

CONCLUSION

Le systeme de transmission par fibres optiques a la struc-
ture classique de tout autre systeme de transmission. Cependant,
il permet des transmissions a larges bandes passantes avec un
grand debit d'informations (pouvant atteindee plusieurs dizai-
nes de Gbits/s )a grandes distances sans etre perturbé par les
interferences electromagnetiques du milieu exterieur et avec de
tres faibles pertes. Le seul inconvinient specifique au systeme
optique est la présence de bruits optiques qui dépendent du signal
a transmettre .
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I - MECANISME DE L'EMISSION DE LA LUMIERE

Dans le cas general,les atomes,les melecules et les cris-
taux semi-conducteurs absorbent et emettent des endes electro-
magnetiques sous forme de lumiere de longueur d'ende ecaracteris-
tique. D'apres les resultats de la mecanique quantique,les par-
ticules constituant la matiere ne peuvent exister que dans cer-
tains états d'energie appelés niveaux de quanta, Quand un élect-
ron subit une transition d'energie d'un niveau E, a un autre Ers
une lumiére ayant une frequence proportionnelle a la différence
d'energie ( E,- EI) peut &tre absorbee ou émise (ou echangee).
Cette frequence est donnée par la condition de Bhor:

f=(E,~-E.)/h
0 2 I Y
h etant la censtante de Planck ( h= 6.626 10"~ *j.s ).

Plusieurs cas peuvent etre envisages :
- emission spontanee
- absorption resonnante

- emission stimulee .

Dans un semi-e¢onducteur,les etats d'energie active forment
des bandes de niveaux. Entre ces bandes permises pour les elect-
rons,il existe des bandes interdites dont les energies ne peuvent
etre prises par les electrons d'un cristal parfait. Les eleetrons
de la bande de conduction d'un semi-conducteur peuvent former une
transition vers la bande de valence ou ile se recombinent avec
des trous provoquant ainsi sous forme de lumiére,l'emission d'une
energie correspondant a la différence entre les deux bandes.

Une telle transition peut etre directe ou indirecte,suivant 1l'etat
du moment de l'electron., Les photons engendrant des transitions
directes ont un coefficient d'absorption(*)plus grand que celui

(f) On appelle coefficient d'gbsorption,le coefficient de prepor-
Llonnaliteo entre le taux de genération optique Bop et le flux de

hot (X)tel : =
photonsp (X)tel que P(X)=p e X ¢ g, p=-d \p /ax =¢£¢Qee- }&Q_(X).
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des photons qui engendrent des transitions indirectes.
Pour faire passer un electron de la bande de valence & la ban-

de de conduction,il faut lui cemmuniguer une energie :

AW = h? ou ¢ = /A .

La longueur d'onde Adoit etre au minimum egale & la lon-
gueur d'onde kc correspondant au seuil d'absorption fondamen-
t = .

alac ch/ AW

Et denc,pour avoir une transmission d'un grand nombre de
photons,il faut leurs communiquer une energie correspondant a
AV Ac * I1 en résulte de ceci que les transitions entre la
bande de valence et la bande de conduction sont beaucoup plus
probables pour les materiaux a bande interdite direete qu'a
indirecte et que les premiers permettent de faire des emetteurs
de rayonnements plus efficaces que les seconds,

Les matériaux les plus utilises a bande interdite directe
sont : GaAs , InP et les alliages GalnAs et GaAlI_xAlxﬁs avec
x (0.4 represente la quantite de 1'élément correspondant dans

1'alliage.

IT - LES SOURCES LUMINEUSES

Les sources de lumiére universellement employées dans les
' systemes de transmissien par fibres optiques sont les diodes
laser ( DL ) et les diodes électroluminescentes ( DEL ).

II-T- LES CARACTERISTIQUES DES SOURCES OPTIQUES
II-I-I- La longueur d'onde de fonctionnement

La fibre optique doit fonctionner a une longueur d'onde
o) l'attenuation et la digpersion sont minimales,ce qui corres-
pond aux longueurs d'onde avoisinant : 0,85pm ou 1,05pm et I.3pm,

_-IB"



II-I-2- Fiabilite

—————— -

Les sources optiques doivent avoir une longue duree de vie,
un fonctionnement stable et une bonne reproductibilite des cara-
eteristiques de sortie. Le but actuel est d'ebtenir une duree de
I06haures.

ITI-I-3- Puissance de sortie

La puissance minimale demande; a la source est determinee
par la perte de transmissiong,de la fibre et la puissance detee-
table minimale du detecteur pour repondre aux exigences du syste-
me. Le but a atteindre est d'ebtenir ImW .

II-I-4- Rendement de puissance

Le rendement du dispositif optique est donné par :

lzdz (P@/Pd).IOO (%)

ou PB est la puissance de sortie, et
Pd , la pulssance d'entrée en courant continu necessaire pour
produire P_ a la sortie, Ce rendement est optimise & IO % .

II-I-5- Largeur spectrale

Elle doit permettre l'obtention d'une bande passante maxi-
male, La largeur spectrale d'une source est donneée par :

AA= A, I0/La¥

L : distance de transmission
Af: bande passante
A est une constante determince par la forme de l'impulsion elle-

meme et du circuit de restauration.
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II-I-6- Effet de focalisatien

I1 doit etre possible de focaliser la sortie dans la fibre
et d'ebtenir un rendement de couplage élevé.,

II-I-7- Forme,Poids et Cout

T ——————— — - - -

Les fibres optiques doivent etre eonfermes aux nermes exi-
gées. Leurs dimensions,leurs peids et cout doivent ‘etre faibles.

II-2- MODULATION

L'onde eptique destinée aux ecommunications peut etre modu-
lee de deux maniéres differentes:
i) Par modulation directe : Dans ce cas c'est la soufce elle-meme
qui fait varier sa sortie. Comme la puissance lumineuse de sortie
de la source( DEL ou DL ) est proportionnelle au courant injecte,
la modulation directe est simple a mettre en oeuvre. Cependant,
pour la DL,cette méthode est affectee rar quelques parametres:
- résonance de cavite’

impulsions erratiques

oscillation de relaxation

effet de l'accumulation des porteurs sur la modulation d'impul-
sion.

ii) Par modulation externe :

- par modulation de phase

- par modulation guides d'onde .

1I-3- LA DIODE LASER

Les lasers sont des dispositifs capables d'emettre un éﬁroit
faisceau de lumiere coherente . Leur principe de fonctionnement
est basé sur l'amplification de lumiére par émission stimulée de
radiations: LASER ( Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation ), Il est décrit pour 1la premiere fois sur le plan theo-
rique par Albert Einstein en I9I7?. Actuellement,il existe plusieurs
types de lasers. On distingue :
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Les lasers a gaz ( exp.laser pulse TEA-CO2 )

- . a region active en ruban.

- o semi-conducteurs .

- " a eristaux a etat solide .

= . a semi-gonducteurs améliores .

Seuls nous interessent,les lasers a semi-¢onducteurs., Ils
sont moins parfaits que les autres types,leurs caracteristiques
sont fortement influencées par la temperature et leur directivi-
té est relativement faible,ils presentent des ouvertures de fai-
sceau de l'erdre de 20 degréa contre une fraction de degré pour
certains autres types. Cependant,leurs avantages resident dans
leurs faibles dimensions,la simplicité de leur dispositif d'ali-
mentation et leur faible prix de revient,

Une structure de laser semi-conducteur a GaI*xalea-GaAs
est representee a la figure-I-.

La couche (I) represente la plaquette en GaAs de type n ,
(2) une couche de GaI_xAles de type n, (3) une coueche de GaAs
de type p ou n, (4) une couche de Gay_ Al _As de type p et la

BOM
electrode (+)- ‘,//, .

p-GaI_Iﬁlxks 9 )

eouche (5) du GaAs de type p .

n ou p GaAs

Al As lumiexs 2)
=% laser Y

n-GaAs P (1)

n--GaI

electrode(=)—
miroir reflechissant 4V

(s)

fig-I- structure de laser se.




La croissance de la plaquette GaI_xAleB-GaAs permet d!
obtenir un berd plat,comme un miroir perpendiculaire au plan

de la jonction en clivant la plaquette avec un outil pointu,

La couche active du systeme est representée par la couche (3)
C'est le milieu de l'oscillation laser. Les jonctions 2-3 et
3-4 peuvent permuter les roles de la jonction a hétérostructure

pn et la jonetion isolante. La couche (5)sert a la fixation de
1'électrode.

Un courant direct est fourni en connectant 1'électrode po-
sitive au cote p et 1'electrode négative au cote n, Lorsqu'on
applique une tension V correspondant au gap de la couche GaAs
de la region active,de nombreux porteurs (électrons ou trous )
sont injectés dans la couche active et 1'oscillation laser com-

mence,

Les diodes lasers sont utiliseés,généralement,sur de lon-
gues distances .

II-4- LA DIODE ELECTROLUMINESCENTE (DEL)

Si dans une jonction pn,on fait circuler du courant dans
le sens direct,de sorte que les electrons ou les trous qui con=-
stituent les porteurs majoritaires soient injectés dans le voi-
sinage de la jonction,grace & la recombinaison de ces porteurs,

. une energie est liberee sous forme de photens (voir fig-2-).

Un exemple de diodes electroluminescentes est donné a la
figure-3-, La Jonction est composée de GaI_xA1xAs de type p et
de GaI_yAlyAs de type n avec du Ga&s de type p entre eux. Les
electrons injectés dans la jonction pn a partir de la couche de

type n se recompinent avec des trous dans la couche GaAs ; la
longueur d'onde de la lumiére rayonnée correspond & la bande in-

terdite du GaAs. La lumin€scence n'a lieu que dans la couche
GaAs,a cause de la barriere héterojonction les électrons injectes
€ I_xAles . )
La longueur d'onde du rayonnement emis par une diode elec-

ne peuvent pas se diffuser dans la couche Ga
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troluminéscente est directement 1ie a la largeur de la bande
interdite du semi-condusgteur ceneidéré,donc le ehoix de la st-
ructure de diode a utiliser doit correspondre a la longueur d!
ende du fonctionnement., L'évelution de la longueur d'onde en
fonetion de la largeur de la bande interdite pour les différen-
tes structures est donnee a la figure-4-.

I 1 P (%) | p n (=)
| |
I[l.li'{.J P o ’d'
' 5 0"’
P D> R
<
o= <D el
S GZ 3| d
n T—> o \\E
metalisation ' o
AleaI_xAiAB AlyGaI_y
(5) ?P )
fig-éf’la recombinaisen des fig-3- structure d'une
porteurs de charges au‘niveau DEL.
d'une jonction polarisée en
direct:émission de photons
(C2
longueur d'onde fig-4- evolutien

de la longueur d'
onde en fonction
de la largeur du
GAP des semi-

0.k conducteurs.
0.6 4
0.8
I A
_largeur de la bande
i interdite (eV)
I.g4
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Tableau=I-
III - LES DETECTEURS DE LUMIERE

Un détecteur optique est un element charge de convertir
les variations de puissance lumineuse en variations d'une gran-
deur électrique.Principalement,un détecteur doit répondre aux
exigences suivantes

- coefficient de réponse éleve aux lon-

gueurs d'onde de fonctionnement.

temps de réponse compatible avec les de-
bits d'informations envisagés.

le bruit propre du détecteur doit etre
aussi faible que possible.

dimensions permettant l'intégration avee




d'autres composants electroniques :facilitée du couplage fibre-
déetecteur .,

Les détecteurs utilisés dans les communications optiques
se eclassent en deux catégories suivant la longueur d'onde du
signal :

- détecteurs ( Si ) pour le domaine 0.8-0.9um correspon-

dant a 1l'émission de sources GaAs/GaAsAl .

- dbtécteurs & composes III-V pour le domaine I.2-I.7pm.

Les détecteurs les plus utilisés sont les diodes PIN (ou
PD ; photodiode )et les photodiodes a avalanche ( APD )e
I1 n'est pas de grande utilite de déerire leurs principes de
fonctionnement ici,cependant,pour plus de detail on censeille-
ra le lecteur 3 se referer a la bibliographiej (I,2,3,4,5,6,7,34 )
Actuellement,on développe un systéme PIN/FET ou le detec-
teur est intégre avec un amplificateur FET rapide et a faible
bruit pour ameliorer la stabilite thermique des photodiodes.

Pour la détéction des signaux a des longueurs d'onde de
I.2 a I.7 um,de nouveaux types de détecteurs a hétérojonctions
tels que GaInPAs ou AlGaAsSb ont été developpés. Ces structures
permettent d'ajuster le maximum de la courbe de réponse du dete-
cteur a la longueur d'onde du signal et d'atteindre des vitesses
de réponse trés éleveés .

' CONCLUSION

Pour répondre aux besoins relatifs aux telecommunications
sous-marines et terestres a longues distances,des systémes fon-
ctionnant 3 grande bande passante et a pas de regéneration plus
longs seront utilisés.Ceci dirige les recherches vers le devele
tppement de 1'optique intégreée. L'integration sur un meme sub-
strat du composant optique et de quelques etages &lectroniques

peut diminuer le prix de revient et permettre la realisation de
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o

composants optiques a hautes performances adaptéb a tous les

débits d'informations.

La prochaine decennie manipulera donc un produit distamew-
largeur de bande 40 fois plus important que celul des fibres
optiques actuelles et 200 fols celui du fil de cuivre .

@ ® 88w 8P Pe s b BoBRYEN
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I - FABRICATION DES FIBRES OPTIQUES

I-I- INTRODUCTION
Le choix de la méthede a adopter peur la fabrication de-
pend des caracteristiques de la fibre a fabriquer;
Deux points principaux sont a souligner :
- La recherche de materiaux les plus purs possibles.
- Le choix d'une méthode de fabrication n'altérant pas la
purete des matériaux de depart. '

Deux techniques principales sont utilisées:

- La fusion du verre par chauffage a induction,suivie par
1'etirage de la fibre a l'aide d'un double creuset(uti-
lisée pour les verres a bas point de fusion).

- Le dépﬁt chimique de vapeur et l'etirage d'une préeforme
pour l'obtention d'une fibre(méthode utilisée pour avoir
des fibres a forte proportion de silice,supérieure a 85%).

On peut distinguer plusieurs variantes de ce procédeé :

- Dépots extérieurs : procédé OVPO (Outside Vapor Phase
Oxidation).

- Dépots interieurs: procéde IVPO( Intside Vapor Phase
Oxidation).

- Depots interieurs transversals a modification de la com-
position de la phase vapeur : MCVD ,

Des fibres a coeur de silice et gainees de polymeres font
actuellement appel a un autre procédé de fabrication pour les
applications particulieres.Mais le probleme de production de ver=
res hyperpurs,de qualite requise pour les conducteurs photoni-
ques a trouvé des solutions basees sur 1'oxydation de composés
halogénes en phase vapeur,ce qui a value au procéde MCVD son ex-
pansion dans le monde .

- 28 -




I-2- LA PREPARATION DU TUBE DE VERRE

La composition du verre et sa methode de preparation ont
une grande influence sur 1'etat d'oxydation (ou valence) d'un
ion métallique étranger et,par consequent,sur sa contribution
aux pertes. Le tableau(I) donne des exemples de contributions

~ , -
mesurees,dues aux impuretés les plus caracteristiques presentes

dans les principaux verres utilisés.

Le matériau constitutif de la fibre est la silice, Il
s'agit de modifier légerement 1l'indice de la silice pour four-
nir les verres utilisables respectivement pour le coeur et la
gaine. On peut associer un coeur en SiO2 pure ou pratiquement
pure a une gaine en verre 8102-3203 dont 1'indice peut étre
régle de fagon a etre trés légérement inférieur a celui du coeur.
Une autre solution consiste & élever 1l'indice du coeur en uti-
lisant par exemple des verres Sioa-GeOZ—BZOS pour le coeur et
S5i0 -B203 pour la gaine ., L'adjonction de P2 5 permet de mini-

miser les effets de dispersion d'indice .

Type d'ions consa

Absorption en dB/Km produite a 0.85um
tituant 1! impurete

pour une concentration de 10_6

q.......

____________ S e e e e
sS0licate dou.Borosilicate:Silice fon-
+-ble de so- ‘de sodium : .due :

"R R R NN

¥

E di t

: : um et de .

. scalcium : :Na O'BEOB’ : S102

: : Na,0,Ca0 'TiO ,510,

: e 810, | s :

T L e Y Yl D T e v o R T T - e N iy s e o — T e e A T - .
. Fe b I25 : I5 - 130 .
5 Cu H 600 : 500 . 22 i
P Cr % I0 . 25 : I300 b
. Co 5 I0 : 10 . 24 .
. Ni : 260 . 200 : 27 ~
2 Mn . L0 : II . 60 5
: v s / : 40 ¢ 2500 .
RN P S SRR, R S A S :

Tableau-I- Contribution des impuretés ioniques aux
pertes (pour une concentration de ;,-6)

par absorption des differents verres,
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I-3- DESCRIPTION DU PROCEDE MCVD (Modified Chemical Vapour
Deposition).
Ce procéde est avantageux pour la fabrication indudustriel
-le des fibres optiques.Il permet d'obtenir :
- une bonne reproductibilite genéerale
des atténuations tres faibles :2 a 3 dB/Km a 840nm
0.5 a I dB/Km a I300nm.
des bandes passantes elevees : 300 & 800 MHZ.Km & 840nm,
800 a I566MHZ.Km & I300nm,
des resistances mécaniques éleveés.

L'elaboration de fibres optiques par le procede MCVD com-
porte deux étapes essentielles :
I- La fabrication d'une préforme: étape conditionnant la qualite
des caracteristiques optiques de la fibre (atténuation,bande

passante),l'uniformite du rapport coeur/gaine et la cikcula-
rite de la fibre,

2- Le fibrage de cette préforme : étape dont dependent 1'unifo-
rmite du diamétre extérieur et la resistance mecanique de la
fibre .

I-3-1~ Fahr}cation des preformes

Une preforme est fabriquée en deux etapes successives et
continues pour éviter tout choc thermique .
I1-331-a- Phase de dépot (fig-Ia-)

Un tube de silice de diametre extérieur I6mm et interieur
I4mm et d'une longueur d'environ Im,est monté sur un tour verrier
et chauffe a une temperature de I400 a 1600°C au moyen d'un cha-
lumeau oxhydrique se déblagant parallelement au tube et sur toute
sa longueur.A une extremite du tube,on injecte un melange gazeux
constitué d'oxygéne et d'halogenures,qui réagit pour donner un
melange d'oxydes qui se depose sur la parol interne du tube et




sera vitrifié au passage du chalumeau, Le mélange gazeux est
constitué,principalement,par du tétrachlorure de silicium qui
réagit sous la forme :

Des reactions d'équilibre s'etablissent alors:

GeClq’ + 02.._... Ge()‘2 + .2(1',1‘2

2P6015+3/2)02___¢ P205 + 3C1,

.ZBBr3 +(3/2)02.——pB + 3Br2

203
La couche déposée peut avoir une épaiaseur de I0 a 20um

(par plusieurs passages du chalumeau). La variation contr&lée

de l'indice de refraction de chaque couche peut etre obtenue par

modification de la composition de la phase gazeuge injectee dans
le tube .,

I-3,I-b- Phase de collapsage (fig-Ib-)

Cette phase consiste en 1l'obtention d'une baguette de ver-
re par augmentation de la température,apres coupure de 1l'injec-
tion des gaz . ;

A la température de 2000°C,la silice se ramolit et les
forces dues & la tension superficielle produisent un réetreint
homogene du tube, Aprés trois & cing passes du chalumeau,ce
retreint est total et la préforme de I0 a I2 mm de diametre est
prete au fibrage.

I-3-2- Fibrage de la preforme

L'etirage de la préforme est obtenu par déscente de celle

-ci,a vitesse constante,dans un four a tempe'rature supérieure a
2000°¢




Le diametre de la fibre est donne par :

gfibre=
avec vp: la vitesse de déscente de la preforme,

] Vv 7vf .

pref 'p
s s de fibrage ,
etest coutroléapar la vitesse du cabestan de tirage .

La mesure du diametre de la fibre se fait par voie optique
juste a la sortie du four afin d'eviter tout contact de la fibre
avec des materiaux durs avant qu'elle ne soit protegee par une
enduction plastiquel silicone ou resine epoxyacrylate).

Aprés controle du diametre et de la resistance mecanique de la
fibre,celle-ci est enrouleée sur une bobine de réception .

c
SiCl + GeCl I \_ F T

a- depot de vapeurs

b- collapsage

fig-I- Fabrication
d'une preforme .




II - LES CABLES OPTIQUES

II-I- Criteres de definition d'une structure de cable optique

T S ——— i — T ——— T S W -

La principale caracteristique recherchee dans la realisa-
tion d'un cable est 1'absence de pertes ajoutees par les opera-

tions de cablage. Les parametres de cablage utilises sont a ba-
se de :

- minimiser les courbures
- obtenir une surface la plus parfaite possible pour le
support de la fibre .

- diminuer les contacts entre la fibre et son support.

II-2- Materiaux utilisés pour la réalisation des cables optiques

L ———— - — T ——— -

Tout cable optique comprend un ou plusieurs élements de
renfort. Les materiaux utilisés sont : L'acier,la fibre de verre,
les fibres synthetiques,les fibres de carbone et les fibres de
Bore .

Les caracteristiques mecaniques ainsi que les principaux
avantages et inconvinients de ces matériaux sont resumes dans le
tableau(II),

S ————— - - —

‘Materiaux . Resistance .allonge— .Avantages Inconvi-
.a la rupture ment a la . .nients

: (N/mm2 Ioz).rupture(%)'

—— i ————————— - -—u---— PO e e g - -

RN LN
Y SR

r

.Fil d'acier . 20 H 2 _resistant.lourd

- . . rpeu couted ~conduc-

. . . y e steur

+ Kevlar 29 : 27 S b4 eresistant;

*Kevlar 49 . 27 2 2 lléger .support .
: fibre de : : : il
. . . . " i € :
: carbone : 20 . 0.5 : ‘cout .
. Fibre de : : : s gleve 5
: verre(E) : 1? o 2.4 =+ 0" E " ‘

1
1
1
1
1
I
I
1
]
1
: )
1
¢
I
I
1
I
I
I
I
I
I
I
1
]
1
i
1
]
I
1
1
1
]
|
1
|
1
]
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
1
]
]
1
1
!
1
I

Tableau-IIl-
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II-3- Materiaux de gainage

- -

Ils sont semblables a ceux utilisés pour les cables en
cuivre. Pour les gaines extérieures,les materiaux les plus uti-
lisés sont les polyethyl®nes, les PVC , les polyamides et les
polyoréthanes .

Pour le maintien des assemblages et les protections thermiques
des ames de cable,on utilise le polyethyleme ,le polypropylene,
paplier, mylar,......

II-4- Les différentes structures de cables optiques

P ——————————p e bl

Les cables optiques peuvent etre classés en trois gran=-
des familles:
. - les cables a structure classique
- les cables a structure en nappe (en ruban)

- les cables cylindriques rainures .

Il n'y'a pas de grandes differences entre les assemblages
dans les cables en cuivre et dans les cables optiques. Les dif-
ferentes structures rencontrées sont donnees par la figure-2-.
Les caracteristiques mecaniques des cables tirables en conduites
sont donnes par le tableau-III-,

Une comparaison entre les differentes structures du point
de vue coefficient de remplissage est donnee par le tableau-IV-,
Le coefficient de remplissage permet de classer les cables en
fonction de leur encombrement., Des etudes statistiques sur les
differents résultats obtenus jusqu'ici ont montre que les struc-
tures laches permettent d'avoir une plus faible attenuation et

une meilleure tenue aux tests de cyclages thermiques.




fibre
rainure

support

gaine

ruban polyethylene z

- cable a structure cylindrique
rainure a 7?0 fibres ( LTT)

— produit adhesif
ruban polyester

revetement primaire epoxy
- ruban elementaire serre. fibre

ruban preforme
fibre

- buban elementaire type lache ' i

enveloppes de protection

rubans torsadés
- cable multi-rubans . (2

fig-2-~ quelques structures
de cables optiques .
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.nombre de ¢ ﬁmaxdu spoids du:resistan- Erayon de Evariation E
. fibres c&hle(mm): cable .ce a 1l'éc scourbure .d'affaib- ¢
: s + (Kg/Km):-rasement Istatique :lissement :
E ---------- i ---------- - Fee——em———— e T Frm—————— 3
: Tg 3 1I : I20 : 25 daN/cm: 250 - -10%a+40°C:
E 20 . I8 . 2I0 simpliquent: 250 . 840,33
: 30 + I8 : 230 : une : 250 .  4B/Km:
: 50 : 20 : 320 ‘attenuatiod 250 : % i
: 20 ¢ 21 % us0 - s opg LR G
L . . L] M<0lI . L] +6000 » L]
: 90 . 27 . 500 . s 290 . t g
d wsn & sy & wsg 4B/kn.; . 519 L <05
: : : : : :  dB/Km :
: I50 2 30 . 720 . + 320 : :
2 2I0 . 35 . 900 ¢ . 350 : )

tableau-III- caracteristiques mécaniques des cables
(d*apres SUTELEC )

sstructures : ¢ ‘nombre N de :coefficient de:
: : exterieur . Pibres { remplissage &
T STTTTTTTT A BT .
eclassique : I8 . 19 * 0,07 .
. .rubans : E E E
. serres . I2 . Iuy ¢ Ti.I2 .
. rubans a . . . .
: fibres s . :
+ libres I5 : 50 + 0,28 .
: cylindri-: : : :
* que rainus : . e
. re , ¢ 20 : 70 .+ 0.22 M
E e R - E . H :

tableau-IV- comparaison des principales
structures de cables optiques(d'apeés LTT)




II-5- CONCEPTION DU CABLE OPTIQUE

La conception différe peu d'une structure a l'autre. Dans
le cas du FOK-79 (fig-3- ),le cable est construit concentrique-
ment autour d'un &lément de renforcement central,un fil d'acier
d'un diamétre de I.6mm,revetu de polyethene jusqu'a un diametre
de 3.Imm,Le fil d'acier non seulement absorbe les contraintes ,
mais aussi compense la dilatation lineaire en fonction de la
températura des parties plastiques, Chagque fibre avec son reve-
tement primaire est en outre protégéb par un revetement secon-
daire sous la forme d'un tube plastique lache .

Les fibres enveloppees dans leur revetement secondaire sont cab.
-lees en spiralé autour du fil d'acier . Le nombre maximal pos-
sible de fibres d'une couche est déterminé par la relation en-
tre les diametres exterieurs de 1'element de renforcement et
les revetements secondaires., Des rubans en polyester sont en-
roules autour de la couche de fibres et le cable est recouvert
d'une enveloppe en polyethene, Cette enveloppe qui contient
aussi une mince feuille d'aluminium constitue une barriere cont-
-re 1'humidite et contribue en outre a stabiliser la températu-
re dans le cable,
Un revétement secondaire est choisi pour :
- proteger la fibre pendant la fabrication du cable.
- ménager un espace pour une longueur de fibre supplémentaire
dans le cable sans que la fibre présente de courbures brusques.

II-6- FABRICATION DU CABLE OPTIQUE
Le cable de la figure-3- est fabriqué en trois phases:
- revetement secondaire des fibres
- cablage

- application de l'enveloppe.

Le revetement secondaire des fibres consiste en un recouv.

-rement lache de polypropylene (pp).




Le revetement est appliqué dans une extrudeuse qui produit un
revetement tubulaire.La temperature du plastique dans l'extru-
deuse est de 200°C.Le tube plastique se retrecit longitudina-

lement lors du traitement de refroidissement ulterieur.

La resistance & la traction de la fibre est testée sur
toute sa longueur au cours de la fabrication.L'accroissement
admissible d'attenuation provoquee par la fabrication du cable
est de moins de 0,.5dB/Km .,

Un exemple d'une chaine de cablage pour cables a fibres
optiques est representée a la fig-4-(congue par Sieverts Kabel
Verk).

L'agencement est celui d'une chaine classique pour cables concen-
triques. Les problemes poses par l'assemblage des fibres optiques
sont résolus par l'utilisation d'une machine a cables spéciale.

II-7- POSE DE CABLES A FIBRES OPTIQUES

En general les cables optiques peuvent etre poses de la
méme maniére que les cables télephoniques classiques. Les outils,
les equipements et les méthodes de pose des cables en cuivre
classiques peuvent etre utilisés et appliques directement aux
cables a fibres optiques dans la plupart des cas. On distingue:

- des cables poséﬁ en conduites( dans le cas ou des dép—

lacements ulterieurs ne sont pas envisagés ).

- des cables aeriens; Ils sont repartis en deux groupes:

| - cables en forme de 8 avec suspen-
sion incorporée.

- cables congus pour etre fixes a des
cables de suspension extérieures.

~ - s
- des cables enterres;

Ordinairement,ce type de cables est protégé au moyen d'une

armure contres les forces d'ecrasement et les attaques des
rongeurs,




enveloppe polyethéne

barriere en Aluminium
contre 1l'humidite.

ruban de polyester

2lément de remnforcement
b——o— ( fil d'acier )

— polyethene

fibre avec revétement
—— primaire

revetement secondaire
polypropyléne .

10,8 mm ,\

€
(29)

fig-3- une coupe d'un cAble a structure cylindrique
a 8 fibres(FOK-79).

machine a
cabler
i E \ cabestan de
; Q : freinage
] B AN
: \ j
N Y
N
\ \
\ \
K % % "
enroulement cabestan.\ L——— support de ;
unite tete de fibres deroulement
danseuse recouvrement '
(29)

fig-4- chaine de cablage
pour cables a fibres opti-
ques .




- des cables poséb interieurement ; Ils doivent avoir une
envelpppe exterieure en materiau ignifuge pour eviterla

propagation du feu ,

II-7-I- Emplacement des raccordements

Le raccordement doit se faire le plutat possible apres sa
mise en place. Il peut se faire soit audessus du sol,soit dans
les chambres souterraines sur systemes de conduites .

II-7-2~ Boite de jonction

Elle est en acier inoxydable resistant aux acides. Elle
contient des '"cassettes" individuelles pour les fibres en vue
de faciliter la pose,l'identification et la maintenance future.

II-7-3- Boites de terminaisons de cables

Elles sont utilisees pouykpissurer les fibres du cable de
ligne principale et les fibres amorces souples de la baie de
l'équipement de ligne. Ces boites sont congues pour raccorde-

ment de cables arrivants et pour un maximum de douze fibres .,
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III- LE CLIVAGE DES FIBRES OPTIQUES

I1 consiste a préparer les extremités de la fibre pour
l'épissurage ou la connexion, I1 peut se faire par plusieurs
méthodes :

- Polissage

- Meulage

- Fracture

Le but i atteindre est 1l'obtention d'une extremite pre-
sentant une surface "miroir"; plane, sans irrégularités et aus=-
sl perpendiculaire que possible a l'axe de la fibre,

La technique qui repond le mieux a ces exigences,est la tech-
nique de cassure de la fibre par fracture.

Une fracture correcte de la fibre est,essentiellement,ba-
sée sur le controle des parametres suivants :
- la force exercée par le diamantcsur la fibre
- le rayon de courbure de la fibre

- la traction exercee sur la fibre .

Ces parametres sont 0ptimisés par approches successives
par observation systématique au microscope optique classique,
puis au microscope électronique a balayage,apres chaque cassure
d'une fibre ,

Lors de la cassure d'une fibre,la face_fracturee se pre=-
sente telle qu'a la figure -5- : Trois zones sont distinguees:

- zone miroir

- zone intermediaire

A 3
- zone peigne




peigne

7

intermediaire

origine de la fracture

(2) i miroir
fig-5-

Pour avoir une cassure de bonne qualité,il faut &taler la
zone miroir sur toute la section de la fibre, Ceci peut etre ob-
tenu en optimisant les paramétres mébaniquea de la fracture avec
verification de la relation :

ZM.r% = constante ,
oﬁ ZM est la composante normale en un point M,au plan de la frac-
ture,de la contrainte locale qui existe avant la propagation de
la fracture, et r est la distance qui sépare 1'origine de 1la
fracture et la frontiere zone miroir/zdne peigne

IV - EPISSURES

L'épiasurage des fibres optiques peut se faire,soit par:

un procéde global : pour les applications & grand nombre
de fibres .,

- par 6pissura individuelle par fusion; pour les applica-
tions a nombre limite de fibres
( inferieur a IO fibres ) .

un procéde’ d'épissure collectif & plat; plus facile a

mettre en oeuvre et moins encombrant,
L'epissage se deroule en quatres phases :

- fracture de 1la
fibre,

= 42 -
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V-2- Les parametres extrinseques

Ces parametres sont relatifs a la technique de raccorde-
ment,s0it a :
- l'alignement des axes des coeurs des fibres.
- la distance entre les faces des fibres .
- la qualite des faces des fibres ,

Pour une fibre 125/25 nm,fabriquéb avec une tolérance de

~

+ I1,6%, les pertes sont evaluées a 0.4 dB a la connexion .

V-3- Les parametres systemes

- — -

ils dépendent des caracteristiques du systéme lui-meme H

la nature de la source utilisee.

la longueur de fibre : source-connecteur ,

présenca d'autres points de raccordement .
de la longueur de fibre en aval du connecteur,

La qualification des connecteurs,ainsi que quelques exemples
pour les differents types de fibres sont donnés au chp.II de la
troisieme partie (utilisation du matériels ).

VI- LA DISTRIBUTION PAR FIBRES OPTIQUES : LES COUPLEURS PASSIFS

Les deux principales configurations des syatémaa de tran-
smission de donnees par fibres optiques sont :
- la distribution serie
- " etoile
VI-I- La distribution serie

Elle se fait au moyen d'une boucle de "N" terminaux relies

par des coupleurs ( fig-6- ).
Le coupleur utilisé est de type seriel a deux voies d'entrees

/sorties :
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~

- 2 voies relieés a la fibre de transmission

- I voie reliee
- I voie reliee
Il permet

~

a un émetteur

-~

a un recepteur ,

de coupler l'information issue d'un des N emet-

teurs de la boucle a la ligne de transmission( cable optique )

qui se chargera
des N terminaux

de la distribuer sur les différents récépteurs

y
Le coupleur serie se presente comme :

e b S
1 t P : puissance optique d'entree
2 -
o= p Pr' n i reflechjl,e
e Pt: " n transmise
Pc: " . W couplée .
-
S e T
|—1 TI l——- TE N
-
0. A 2 E. R

fig-6- distribution serie .

s
Les caracteristiques d'un coupleur serie sont resumees

dans le tableau-V- suivant i:

‘pertes en transmission . Aq= 10, log(P /P ) E
';' ------------------------ ;’ ----------------------- :
‘coefficient de couplage : C = I0.log( P /pt .
: ----------------------- ;“ ------------------------ :
¢ directivite + D =1I0.10g( P /P ) :
§5§EEE-HTiEEEFfIEE_EofaIeE-_I--"IU ISE(P’?(P'?P ;ﬁc)

———————————————

tableau - V - caracteristiques d'un coupleur
serie ,




L'attenuation As entre les puissances optiques emises par

1'emétteur EI et recuillies par le detécteur Ry est :

A = (2Ac+ AT).N - Z(C-AT) + (AE/F+AF+ 1F/D) .
N étant supérieur ou égal a 2 ,

AE/F ¢ pertes au couplage emetteur/fibre .

A, ¢ " a2 la connexion fibre/fibre .
AF : " dans la fibre de transmission .
Apjp i " au couplage fibre/détecteur .

Dans ce type de distribution,l'attenuation varie comme "N",
Le coupleur serie est utilise dans les applications de faible nom-
bre de terminaux et dans des liaisons bidirectionnelles simultan-

- A
nees sur une meme fibre .

VI-2- La distribution etoile

—— -

Ce type de distribution peut fonctionner :
- par transmission (fig-7a-) ou
- par reflexion (fig-7b-) .

fig~7a- fonctionnement par
transmission .
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fig-7b- fonctionnement
t par réfléxion

La distribution parallele se fait grage a un coupleur
central étoile auquel sont relies tous les émetteurs et tous
les recepteurs,

Les grandeurs caracteristiques d'un tel coupleur sont
definies tel qu'au tableau-VI-,

Avec ; P0 ¢ la pulssance optique d'entree sur une voie du
coupleur,

Pt ! la puissance optique sur une voie de sortie
( coupleur par transmission ).

o

puissance optique issue d'une voie d'entrée
( coupleur par transmission ) .

)

puissance optique de sortie d'une voie (coupleur
par reflexion ) .,

r
Dans ce cas,l’atténuation est donnee par :
- cas du coupleur par transmission:

*
Aet= IO.los(N)+(4AC+Aic)+(AE/F+A +A

N F/D .
- cas du coupleur par réflexion :

A = I0. 105(N)+(4A +A +3)+(AE/F+A +AF/D g




I1 résulte db ces deux expressions que 1l'atténuation varie
comme (logN),domcplus faible que dans le cas de la distribution
serielle,ce qui constitue l'avantage de ce type de distribution.

pertes en trans-

e e e T S ——————

scoupleur etoile
par transmission

scoupleur étoile
:par réflexion

. . "

* mission . :A':IO log(P /Pt) AT‘ I0 105(P°/P%
: :'_; """"""" SR PSS P
‘pertes d'insertiof A =IO.10W):A =10 . 10 ey

: o T gteps 1c R
S e s R T e S e P :
+ separation :AB =I0,log(N) : As =I0,1lo0g(2N)
. directivite 'D =I0,log(P /P_) 'D -IO log(P /P ) =
. uniformite U =IO 1ogmax(P ) U IO logmaﬁ(P ):
s p £ R
¥ : v

),
Tableau-V{- definitions des grandeurs carac-
teristiques du coupleur etoile .
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I- INTRODUCTION

La production de cfbles optiques necéssite la maitrise de
la technique aux niveaux des laboratoires avant de passer au sta-
de de 1'industrialisation.;D'ol notre objectif d'etudier une unite
de production et d'essais de fibres optiques. Une etude préparatoi
-re de 1'aspect economique du projet doit alors,&tre menée .
Il s'agit d'eétudier la faisabilité de la substitution du oﬁble
en cuivre par le c2ble optique dans le cas propre de 1l'Algerie ,

I1 importera surtout d'identifier les tendances d'evolution
susceptibles de guider les actions préparatoires et de fournir,le
moment venu,une référence dans le choix des solutions & develop-—
per effectivement .

II- LES GRANDES ETAPES HISTORIQUES DE L'EVOLUTION DES FIBRES OPTIQUES

L'arrivée des c@bles & fibres optiques annonce la fin des
c8bles coaxiaux dont ils viemnent prendre la relave chaque fois
qu'ils offrent des avantages de cofit et de performance.
L'evolution accélerée du savoir-faire en matiére de fibres epti-
ques & commanod au début des années oinquantes,oll on s'avisa de
rechercher un moyen amélioré pour la transmission de 1'informa-
tion. Il s'avera alors interéssant d'utiliser la gamme des lon-
gueurs d'ondes optiques du spectire Glactromignotique pour les
télécommunications.

Les grandes étapes historiques de 1'evolution de la fibre
optique sont résumées dans le tableau(I) suivant %




e O I S L e TP 2 e e oy T 0 P L el I s S

Année nouveautés
1959 Invention d'un générateur radiofrequence: lLe LASER
1960 Apparition d'un guide d'onde dielectrique : lLa

Fibre Optique .

1966 Des études théoriques et expérimentales conduisent
4 une solution qu'est la fibre de matidre vitreuse
sous gaine .

I970 Mise au point d'un procédé de fabrication pouvant
ameliorer 1l'atténuation des fibres ,

Réalisation d'hétérojonctions permettant d'ame-
liorer 1l'effet LASER .

Un systéme typique de laboratoire pouvait trans-—
mettre un train de 2Mbits/s sur une distance de 3Km,

I974-75 L'industrie des systdmes & fibres optiques com—
mence & developper la premidre genération de pro-
duits viables avec une atténuation inférieure a

1dB/Km .
1976 Des cfbles & FO sont mig sur le marché par la STC.
1978 Réalisation de fibres monomodes avec des bandes

pessantes de 1l'ordre d'une centaine de (HZ.Km .
Apparition de composants optoelectroniques .

981 Trensmission de 2 Cbits/s sur 40 Km sans répéteurs
Installation de plusieurs systdmes 2 8 Mbits/s
et I40 Mbits/s dans plusieurs villes du monde .

I984 Installation d'une liaison optique ferrovieire
assurent un trensfert de données de 2 Mbits/s et
une liasison téléphonique & 34 Mbits/s .
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1985 Amelioration du proocédé de febrication des F.0
monomodes : la C A O .

Application des réseaux optiques de vidéocom=—
munication & integration de services .

1986 Applications de la fibre optique dans plusieuss

domaines { medecine, microinformetique,ess) e

1987 Amelioration des qualités des t8tes optiques
pour differentes longueurs d'onde .

Amelioretion des instrumenis de mesure pour les
fibres optiques .

Actuellement,les propriétés specifiques des fibres optiques
( transparence,flexibilité,vitesse de propagation,sensibilite,..)
ont permis de les appliquer dans plusieurs domaines a part celui

de la trensmission.

Trois grandes périodes d'évolution des fibres apparsissent:

I) 1959-68 : Naissence d'une grande idée et etudes théoriques
et experimentales pour 1'exploiter.

2) I968-78 : Des systémes de transmission sont réalisés et font
preuve de l1'inter8t de la fibre optique .

3) 1978-87 : Amelioretion des ocarecteristiques des F.0 et leurs

applications dens les differents domaines de la

science .
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11T - LA SITUATION DES FIBKES OPTIQUES DANS LE MONDE

Le marché mondial des eables de télécommunication est es-
time en I985 a 28 milliards de dollars. Montant dans lequel les
cables proprement dit represemntent 4O» environ., Ceci prouve que
1l a conception et la fabrication des cables figurent parmi les
techniques les plus importantes de notre 3p0qua. Le besoin de
remplacer des reseaux emtiers pour accuillir les nouveaux ser-
vices (telle que la transmission des données ) rendent 1l'instal
-lation des cables optiques indispensable. Plusieurs systemes
sont installés depuis que la fibre optique a fait preuve de ses
performances et son interet economique. '

IIT- I- AUX ETATS UNIS

- Installation de 72 systemes a fibres optiques entre
Nashington et bostonm : Projet devant etre realise en 83.

- Liaison de Los Angeles a san Franciseco par des sysf%mes
a fibres optiques comportant chacun initialement 672 voies
teléphoniques au debit de 44,7 Mbit/s .

- Mige en service d'une liaison trans-atlantique par 1!
ATT : Projet devant etre acheve en 1990 ,

- Developpement des systimea a F.0 pour les applications
miiitaires !

Guidage d'engins

Deploiement rapide

Deport d'informations radar

Liaisons tactiques

11}- 2- AU caNaDA

- Des systemes a F.0 ont ete installe em 1980 pour la dis-
tribution de signaux de television numerises.
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Des travaux sont en cours pour la mise en place d'un
reseau de télédistribution .

Realigation de reseaux multiservices experimentaux uti-
ligant des systemes de tramsmissiom sur F.0 au débit de
90 Mbit/s a Elie,Mamitoba,Toromto et a Omtario .

EN EUROPE

Des systemes experimentaux acheminant du trafic re&l ont

etd installd dans plusieurs pays(France,Allemagne,Anglet.
tere‘....) L] i

Production de 52 s&stémas de transmission sur F.0 desti-
nes a étre utilisés sur I9 liaisons différentes fonction

-nant a la longueur d'onde de 0,85rm avec des fibres mu-
ltimodales & gradient d'indice .

Une liaison a grande longueur d'onde ( I,3fm ) sans repe

~-teurs entre deux villes distantes de 27 Km avec des F.0
unimodales .

En Allemagne,deux projets Bigfern et Bigfon permetteront
d'employer des systémes de transmission sur F.0 pour les
liaisons interurbaines et pour le raccordement d'abonnes

En Espagne,une liaison télephonique privee a été realisee
et une possibilite de transmettre des mesures de niveau

d'eau dans un environnement sévere a été demontré.
AU JAPON

De nombreux systemes operationnels sont déja en place.

Des applications industrielles porteront sur les reseaux
de transport d'electricite et autres secteurs souftrant

de parasites electroma gnetiques.
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- Des systhes de télécommunication par cable sous-marin a

grande distance sont en cours de developpement .

tn Bresil,Argentine,Singapour,la Chine et le Mexique,les
fibres optiques sont déja employees pour les liaisons intercen-
traux .

En algerie,des liaisons experimentales debuteront le mois
de juin 1987 pour lier :

Bir Mourad Rais----Alger

- Dar El Beida -==ww- BordJj El Kiffan(BEK)
- Rouiba ---eemeu- --=-BEK

= BEK e Alger

- Blida ~=-emccemnaa- -Boufarik 5

La liaison EST-OUEST Maroc-Algerie-Bgypte-Liban est pr;vue
en cables optiques .

Cette vue globale sur la situation de la fibre optique sur
tout le globe terrestre permet de dire que les systemes de trans
-mission sur F.O0 ont fait leurs preuves en exploitation reeiie
et sont déja largement emplgyés.

IV - APPLICATION AU CAS PARTICULIER DE L'ALGERIE
IV-I- COMPARAISON DU CABLE OPTIQUE ET® LE CABLE EN CUIVRE
IV-I-I- Matiere premiére
IV-I-I-a-Evolution du produit existant:Le
CUIVRE

Le cuivre constitue la matiere premiére BOur la fabrication
des cables de communication ; télephoniques ou d'energie .

En Algerie,il n'existe pas de minerais de cuivre exploi-
tables. Pour repondre aux besoins nationaux en matiére de cables
de communication,la totalite du cuivre est importee. Les statis-
tiques relevees au niveau du service des statistiques du commerce
exterieur de 1'Algerie (voir tableau II ) ont permi de tracesrl'
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1'histoire du produit pendant ces dix derniéres années pour,
uniquement,le cuivre utilisé dans la fabrication de cables de
telécommunications ( fig-I-).

Annees Quantites de Valeurs csrraa[ Prix W
cuivre importees| pondantes 1 unitaire
(tonnes) ( MDA ) (Dkéggnn)
1976 7525 46 .40 0.063
1977 8537 73.55 | 0.086
1978 5466 46.12 0.084
1980 5571 67.60 0.I20
1981 17839 189.80 0.II0
1982 I81I0I I62.21 0.090
1983 12236 156.89 0.I30
1984 15802 148.69 0.090
1986 15918 142,24 0.090
tableau-II=-

On remarque une importation de quantités de memes gran-
deurs :

- de 1976 a I980 ; Soit en moyenne 6724,25 Tonnes/an,

we

- de I98I a I986 ; avec une moyenne de 15979,2 t/an .

Ce qui donne un taux de croissance annuel de I851 t/an per-
mettant de faire les préevisions sur les importations du cuilvre
sur les dix prochaines années (fig-2-).

L'éevolutien du prix unitaire en DA/tonne du cuivre im-
porté en fonction du temps est donné a la ftigure =-3- .
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Prixc unitaire
A (210" OA/ Tonne]
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fig-3- evolution du prix unitaire du cuivre
importe .

- 58 -



IV-I-I-b-Matiere premiere pour la fabri-
cation du cable optique

La fibre optique est a base de silice a 85%(sauf dans le
cas des fibres a verres multicomposants), La silice estest un
melange de silicium et d'oxy;éne,trés repandue dans la nature,
et 1'Algerie n'en manque pas. Son traitement est connu depuis
des siecles. Une production intégrée de fibres optiques ne neces
-site donc pas d'importations de matieres premiére.

IV-I-2-Technique de fabrication
IV-I-2-a- Cas des cables en cuivre

Le bloc diagramme de fabrication des cables en cuivreest
donné comme suit :

Matiere premitre: Cuivre

el
Rechauffage

R

Laminage ebauche

!

- Laminage finition et enroulage
ame acier en courennes

A

Decapage,bain,acide,ringage

L i

Soudure bout a bout des couronnes

calibrage W
Tréfilage en ebauche et enroulage

¥

Y Recuit en atmosphére
étamma;e
et -
enroulage|| Trefilage,finition de 1,6 a 0,15 mm

4{ Eﬁﬂ%é;e
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Nature de la fabricatien

Actuellement,cette Branche de fabricatien ne comporte qu'
une aeuie usine* dont la gamme de preduits est la suivante :

- cables isolés en papier

- cables a iselation plastique

- e3bles ceaxiaux

- cables de signalisatien

- chbles de t&lephonie privée

Dans le cas le plus intéréssant des eables coaxiaux
( 2.6/9.5mm et 2,.6/I0mm ),on denne les caracteristiques suivan-
tes (comparées a celles des eables optiques plus lein )

i) Nature du conducteur central

——— - — - -

- eable 2.6/9.5 : fil de cuivre reeuit nu de 2.6mm de dia-
métre noeminal.
- czble 2.6/I10 : memes caracteristiques avec un diamdtre de
2.6Imm ,
ii) Nature de l'iseolant

- cable 2.6/9.5 t pelyethylene
- cable 2.6/1I0 meme .
iii) Nature du eonducteur exterieur

- cable 2.6/9.5 : bande de cuivre de 0.25mm d'épaisseur
c¢intrée longitudinalement fermant un
cylindre .

- cable 2,6/10 bande de euivre de 0.25 mm d'épaisseur

.

ondulee par emboutissage puils repliée en
forme de tube ,

(*) Une seule usine de fabrication de cables telephoniques 3
UNICAB (Oued-Smar ).




iv) Nature ag la frette
- cable 2.6/9.5 : deux rubans d'acier cuivres enreulés en
helice .

L ’
- eable 2,6/I0 deux rubans d'acier cuivrés d'épaisseur

0.I3mm enroulés en hélice dans le meme

sens a intervalles mutuellement recoeuverts.

v) Caracteristiques &lectriques

B e L p———

r r
Caracteristiques . Cables 2.6/9.5 . Cables 2.6/I0 |
s . !

Resistance d'isele- . Supérieure % 10% périeure a 0%

Su E

ment : Mhems/Km a 10°C, Mhoms/Km . :

P sk S S e S e s B Sesl s e R s
Régidite dieleectri- : 2000 V/50 HZ 2000 V/50 HZ .
que .
Ré;nlaritg d'impe- inférieure ou inférieure a =
dance egale a 0.450hms. 0.900hms(ou egald

Capacite lineique

- —— T — T —— O T — S S -

Impédance caraecte-
ristique moyenne
- a I MHZ

- a l'infini

75 ohms+0.750hm; 75 oehms
74,05+ 0.750hms: 73 - 75 ohms

TR I e N N Y N LR RN |
sgjssesssesreajesteatsstntosfescecsnjesscnsndecatandecse

[EEEEENTIEEREE NN E NN N NN NN ERERERNENENRENERENJEJRS]

_______________________________________ i O
Affaiblissement _ . - .
lineique a ¥MHZ 271 + 5 mNp/®m ! inferieur a

a IOdegre C + 0.280 Np/Km

T SRR S S —— e s o i

Mede de livraison : Sur touret de + I000m sur
* 463,231 ou IS50m x tourets
T e S G e

tableau-IIIl-
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vi) Utilisatien

- Cable 2.6/9.5mm : En Algerie,il est en general,utilise
dans le type desert et aux fins de surveillance et d'exploi_
-tation des reseaux ferroviaires. Pour une frequence de
I.3MHZ,sa capacite est de 300 voies.

- Cable 2.6/I0mm : Destine a assurer la transmissien d'info-
rmation entre centres impertants et éloignes de région a
faible densite de population. f1 est aussi utilise pour la
surveillance et l'expleitation des ouvrages d'acheminement
et d'écoulement des hydrocarbures.

IV-1-2-b=- CAS DES CABLES OPTIQUES

Les grandes étapes de fabrication different peu de celles
des eables en cuivre.,Cependant ,une grande precision et un cont-
role rigoureux et continu sont exiges (voir chpIIl de la premiere
partie ).

Le demaine d'application des cables optiques est nettement
plus vaste que celui des cables existants (voir§ T ).

IV-I-3- INSTALLATION

La pese et l'installation des deux types de cables sont
basees sur les memes techniques.Cependant ,les eables optiques,
vue leurs faibles dimensions et poids,sont plus faciles a mani-
puler et peuvent etre déposéa dans des eonduites étreites,de

plus,ils permettent de plus grandes distances entre les répéteurs.

IV-I-=4- COUT
Cas des cables en cuivre

Les prix a 1l'importation de quatre types de cables coaxiaux

( en cout et frais ) sont donnés par le tableau suivant
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: --------- 'l' ”””””””””” 'l" ---------- T T T "“":'
! Cables .ZPC 2.6/9. 5 4PC * L4PC : 8PC s
. + 3 + % + 4
s "GQEO 9S/Pe SQEO 95/PeI2QE 0.9 iI2 QE 0.9 :
% % + . S/Pe s S/Pe 2
5 .ZFO 95/Pap IQEI.2S/Pe: + . + .
: : + :2QEI,25/Pe 2 QE I.2 :
: : ‘2F0 9S/Pap: + + S/Pe :
x . : 'ZFO 9S/Pap + :
: . 3 : .2F0 95/Pap:
CENEW S s SO ) L S T— L SRS —— LS e ¢
: Gout o5 504 ! 49.951 :56.232 © 75.I38 °
+(DA/Em ) . 3 . E
tableau-IV-

Pour les cables fabriqués localement,le prix = prix des
importatiens + 70 % .
Le eout total de l'installation d'une liaison a grande

distance ( jusqu'au sud Algerien )est d'enviren 10 MDA .

IV-1-4-b- Cas du cable Optique

——————————————————— -

Pour une longueur de 5 métres et pour différents diamétres
actifs du guide de lumiere,on donne les prix suivants :

.diametre . longueur . prix de vente .prix eqnivalent-i
Eactif(mm) E (m) E ( &£) E en DA . E
i LS 3 8 ;. hEL70- . 3e39 ¢ 4
T 30 5 : 51.05 &  396.I5 :
the k5 5 : I5I.50 % II75.64 :
| 5 ; I61.55 : 1253.63 :
! 9.0 I 5 I 390.65 i 303I.44 :

tableau-V-
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Pour un cable & 4 fibres optiques,le prix en kilometre est
de 28000 FRF/Km ( 2I560 DA ),soit le I/3 d'un cable en cuivre
ayant les meémes caracteristiques.

Le prix total d'une opération d'installation d'une liaison
de I3 Km environ est de 364000 FRF,soit 280280 DA .

Des etudes comparatives entre le cable coaxial et le cable

o ptique a grande capacité ont abouti aux traces des courbes de la
fig-5-. Ces courbes montrent que l'utilisation des fibres optiques
‘a une longueur d'onde superieure ou Egale a I,3um permet une re-

duction des prix de 50% par rapport aux cables coaxiaux . -

IV-I-5- Duree de vie

Les cables en cuivre aeriens ont une durde de vie comprise
entre 34 et 40ans. Les plus anciens cables poses en Algerie da-
tent de I957(environ) et sont actuellement en bon etat et peu-
vent fonctionner encore pendant dix ans sans problémes .

Un cable sous-marin peut fonctionner pendant 25 ans et
aucun,actuellement,ne necéssite des réarrangements .

Pour le cas des cables optiques,les plus anciens,datent de

au plus,dix ans et fonctionnent normalement dans des conditions
trés séveres (type militaire). Leur immunite aux parasites elec-
f romagnetiques et aux probl%mes de rebouclage par la terre,leur

souplesse physique avec possibilites de courbures a faibles ra-
yons aans affecter la transmission,leurs permettent une duree

de vie non limitee (sauf par les sources optiques dont la duree

de vie est,au plus,égale a 50 ans) .
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a- a 34Mbits/s par cable coaxial de 4.4mm et par deux
cables a fibres optiques(pour des longueurs d'onde
de 0.85 et I.3 um ) .

b- a I4O et 565Mbits/s par cable coaxial de 9.5mm et
par deux cables a fibres optiques(a 0.85 et I.3um).
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IV-2- EVOLUTION DE L'OFFRE ET DE LA DEMANDE EN CABLES EXISTANTS
IV-2=I- Evolution de l1l'offre

L'ENICAB represente la seule cablerie télephonique pro-
duisant les cables de telecommunication.Sa production pour dif-
ferents isolents,dans les dix derniéres années, est donnée par
les tableaux -yI-a,b et c .

a- cas des cables isol€s en papier

tempsl 1976 '77 ’?8 '79 : 80 BI : 82 '83 84. 85 : 86

.(annes): s . : . :

:"";;": """ '""""’"'"*"""f"'f""""?'"'""'f"""f

.qua.n - . .

*tés 864 '305 +338. 495‘1038 102010601169°929 929 1929 ¢

:(tonne). . : 5 : . 2 : & . .
tableau-vI-a=-

Les variations subites par la production sont visualisees
a la fig-4- . On constate alors une variation de 83I tonnes de
1'année 78 a 83 pour palier a 929 tonne/an dans les trois der-
nieres annees, Cette chute dans la production a conduit le MPTT
a envisager une importation d'une grande quantité de ce type de
cables pour répondre aux éxigencea de certaines liaisons .

b- cas des cables isoles en plastique

—————— T ———————— -

‘temps o Y e o . : : 4 . s s .

.(annea) I976. ??0 78. ?9 : 80 : BI : 82 : 83 : 84 : 85 : 86 :

.quanti- E . : : E E E E E E E

ftds 628 :600: 1046*138 2925 1 925 11595t1550 $2014;2347:2617;

sltommes) 1 Lttt
tableau=-VI=b=-
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Contrairement aux gables sous papier,les cables a isolation
en plastique voient leur production croitre continuellement dans
le temps depuis I980(voir fir fig-4-). Ceci donne des resultats
incompatibles avec les types d'isolents employes @

- le papier : matiere premi%re abondante et sa fabrication est
maitrisee .

- le plastique : existance de la matiére premiére en Algerie mais,
son traitement est ignoré par les unités de production,ce qui

impose son importation .

- c- Cas des cables isolés avec d'autres matieres

R —————————————————— AR e e etk

ttemps . . : . . e 2 . .

:(anngs): 1976 : f?f?-;-??--;,f?__;_ﬁf_;_?E-;-?f;??;?i-;f?_-;-ﬁf__;

sapgRti-t1ozs 1340 12720 12526 14I9 175 165 B85:722:475 49k

s(tommes) 0 ottt .
tableau=VI-c=-

Ce type de cables a connu une forte variation entre les
annces 78 et 82 . La production est passée de 2720 tonnes/78 a
65tonnes/82,pour fluctuer autour de 475tonnes/an ces quatres

- -
dernieres annees .,

La totalite de la production (fig-4-) varie approximative-
ment dans le meme sens que ces derniers jusqu'en I984 ou les éﬁb-
1l es sousplastique compensent le manque des autres types de cables
et permettent une continuelle croissance de la production,sans
toutefois,satisfaire les besoins en cables de telécommunication,
En janvier 87,la production est evaluée a I83 tonnes de cables
S/PP contre 350 tonnes prévues initialement,soit un taux de rea-
lisation des objectifs valorisés de 69% uniquement .

= O




IV-2-2- EVOLUTION DE LA DEMANDE

La plus forte concentration de la demande en matiére de
cables de communication se situe au niveau du MPTT avec un taux
de 80% de la production nationale contre I0% pour le ministére
de la défense,5% pour la SNTF et 5% pour l'ensemble des entrep-
rises nationales ,

L'évolution de la demande du MPTT en cables & paires et
en coaxial est representee a la fig-6-. Cette demande depasse
les capacites de production de 1'ENICAB, Pour 1'année 88,1a
demande en coaxial est estimee a 4000 Km/P alors que la capacita
de 1'ENICAB est uniquement de 800Km/P . Donc,une evolution
offre/demande dans un rapport de 0.20 ( voir tableau-VII-).

*

Plusieurs études ont été menés pour remedier aux problémes
du deBdquilibre qui existe entre 1l'offre et la demande en cables
de TELECOM .,

- evaluer 1l'offre de 1'ENICAB avec la situation
actuelle .

- etudier l'offre avec un petit IVPE ; avec une im-
portation de certaines machines de production
(chariots) évalueés & LMDA .

- etudier }'orrge avec une installation d'un nouvel
atelier evalue a 68 MDA .

Les resultats obtenus sont donnes au tableau-VII-suivant :

68 [ ] . L ] L] [ ] - [ ] L ] L ]
Eﬁiq%m‘? 06 £89 290 IL292 E95 10k ¢ 95 :
tdemande +  : i 1 s i s yTTTTITTTTTTTTYS :
«du MPTT :2960 3980'— e - tm =t - - :
:-S‘EE{.P?.-_. _____ ;----;___-;_...__;----_1___-;____5..__.._; _________ -
-offre(I) -800 :800 :800 :800 :800 :800 =800 800 = 0 :
Hrayp) 310 1000 1707 1900 3900 1000 1800 (800 1 we
roffre(2) :800 * 1000+ T000% 000: 1000+ 00+I000+ . = .
D (km/B) i S s i pa N
coffre(3) 5800 5800 Eh-UOO &3&05 - - - . - - ‘
: (Km/P) : : 3 s s : : s - s

tableau-VII-
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telecommunication .
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Ces resultats conduisent aux decisions suivantes :
(I) arrét de la production a partir de I994 .
(2) n n " " de I990 .

(%) installation d'un nouvel atelier de production de cables
( pouvant etre optiques ) .

Avec ces diff%rentes hypoth%ses,las importations prévues
pour satisfaire la demande sont donne€s dans le tableau-VIII-

suivant :

""""" A ) = e i i
'importationé e . . . : : ‘ ¢ :
. M . 5 . . . . . . . s
:""g""yél__--" ______ " ----- T e = r==mme-= y positectontbady flodabtepl, thetodo-tandt b durkendt o el cldf
AV ND s ma, 35i39.708 - i - P io fo il il
: ——————————— i ----- r ----- Fm————— re———— ey ey ——————
s 2 S : g oo b T BT S i o g
W O e - 'l'-_-"""—l" ----- P . E TG ‘l'--"’"'l"'--"'l'-_"";"'_"_;' ----- :
scout de . : . . . . p: 5 . .
: 1'atelier . . . : : : . . .
. avec 1'hyp: 9.36 : 9.36: 3I.33: 9.6 { = = ' = = 2 = °
. (30 ¢ . 5 b . : . b4 7t .

tableau-VIII-

Le total des importations sera donc de

..

- 72.05 MDA pour le cas (I).
- 69.55 MDA " w (2)s
- 59.65 MDA i w (3),dont LIMDA pour le nouvel atelier.

Entre ces trois solutions,celle qui donne le meilleur gain
economique est l'installation d'un nouvel atelier de production
de cables de telécommunication .

= 9% i



CONSLIOBIQNN

LB choix entre cable metallique et cable optique débendra
de deux facteurs :

- les performances

- le coat total par voie; Deux conditions qui
avantagent ,dans une large gamme d'utilisation,les cables a
fibres optiques ,

LN N B B B B N BB RN N N N NN
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INTRODUCTION

L'organisation d'un laboratoire de recherches dépend es-
sentiellement des objectifs a atteindre. Cependant,pour une
ligne de production de fibres optiques,les éléments clés sont
le controle de la purete et le maintien d'une haute précision,

I - LE LOCAL

D'aprés la technique de production décrite au chapitreIIl
de la premiere partie,on mettra en oeuvre des gros appareils
(appareils de production) et des matériels aises & disposer(mic-
roscope optique classique,circuits de montage électroniques,...)
des paillasses et des tables seront alors prevues.

Vu 1'inexistance d'atelier pouvant préparer la qualite de
verres requise,il est nécéssaire d'équiper un local spécialisé
dans la préparation et le souflage du verre. Pour les travaux de
wecherches,un démarrage peut se faire & partir d'un produit semi

-fini: Le tube de verre servant a la fabrication de la préforme;
une importation de tubes de verre est alors a prevoir,

_ La surface de l'ensemble du laboratoire est donnée au ta-
bleau-I- suivant :

: Désignation : Surface (%)
e — e :
.salle de production 30 .
[ - - ————— - —— - ;. -------------- - "
* salle de mesures __ 2% ... _—
TSR Ty i< 5 . tableau-I-




I - I - LABORATOIRE DE PRODUCTION

Le principal parametre dispersif affectant la transmission
sur fibres optiques est 1l'absorption,dans le matériau,des impu-
retes dues aux metaux tels que le cuivre,le phosphore,...( voir)
tableau-I~- du chap-I-de la premiere partie ) et aux ions OH .

L'influence de la teneur en OH  sur 1l'attenuation du si-
gnal optique est donnee a la figure-2- suivante
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fig-2- Influence des OH sur 1l'atténuation des fibres opti-

ques .

représente l'influence des ions OH  sur
une fibre contenant 5 10'6 OH™

_____ représente 1'attenuation d'une fibre
contenant 0.1 1076 on~ !
( d'apres la revue technique Thomson-CSF
vol I3,N°4 /DecbI98I ).
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Le signal est fortement attenué pour un ordre d'impuretes
depassant 10~71ons OH ,ce qui ne peut etre evité que par 1l'uti-
lisation d'enceintes dépoussiérées.Ainsi toutes les etapes tec-
hnologiques seront réalisées soit dans des salles entiérement
maintenues propres (salles blanches ),soit dans des salles"gri-
ses" dans -lesquelles les postes de travall sont constamment ba-
layes par un flux laminaire ou turbulent ,

La figure-3- schématise les éffets de ces deux types de
flux,
Le régime turbulent assure la protection contre la pollution ex-
térieure mais,l'ellimination des particules introduites pendant
les manipulations n'est pas assuree.Par contre,un regime lami-
naire ( écoulement sans tourbillon et a vitesse constante de 1°
air )chasse vers l'extéerieur toutes les particules emises dans
la zone de manipulation.
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Les classes d'empoussierage sont choisies suivant le nom-
bre et la dimension des particules de l'air a chasser. Les nor-
mes des salles blanches ainsi definies sont donnees au tableau
(II) suivant :

: Classe % Concentration S
e e e .« maximale de parti-
‘Norme US :Norme . cules par_3 .
: Frangaise ¢ " diair . .
e —————— e ——————— e e—— e —————— 5
s 100 + 4000 + 4000 particules:
*  I10.000 : 400,000 *+ 400.000 " :
. I00.,000 : 4{000.000 ; 4 000,000 o .
Tableau-II- i

I-2- LABORATOIRE DE MESURES

Les elements mécéssaires pour les mesures sont donnés au
chapitre-III- de cette partie,
Apart le microscope électronique a balayage qui doit,a lui seul,
occuper toute une salle,les équipementa de mesures sont de faib-
les dimensions et leurs utilisation necessite des paillasses et
des tables pour les manipulations ,

Cette salle ne necessite pas un entretien aussi poussg que
celui de la salle de production, Cependant,il faut choisir des
revetements de murs,plafond et sol speciaux.

I- Revetement des murs

Des panneaux de fibres speciaug. Ils se presentent sous
forme de panneaux perforéa ou rainures,revetus en surface d'une
feuille d'amiante ou d'une couche de papier ou de peinture,

Ils permettent une bonne resistance mécanique et et une bonne
isolation contre : —
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-~ l'humidite
- les bruits
- la chaleur

2- Revétement du plafond

Pour assurer une bonne isolation
- phonique
- thermique
et une bonne hygiéne,on utilise un enduit platre sur lattis ,
malgre sa mediocre resistance mécanique et chimique.

3 Revetement du sol

——————— -

Pour un bon compromis efficacite/coﬁt,on utilise des dalles
thermoplastiques semi-conductrices équipées d'un systeme d'absor-
ption de poussiéres.

Ce revetement est colle sur un lissage fin a l'aide d'une solution
de Néoprene,additionnee de soie d'acetyléne. L'interposition d'un
rubhan de cuivre etablit le contact avec chaque dalle et assure

une mise a la terre éfficace,

I-3- ALIMENTATION

Différents courants peuvent etre proposes aux utilisateurs;
L'énumeration n'est pas limitative :
I. Nature

- courant alternatif (triphasé + neutre,....)

- " redrésse’ (tension 24,48,120,380 V,...)
- " continu .

2~ Tension

Les plus couramment utilisées sont 110,220 et 380V .
Les tesions des eémetteurs et récépteurs optiques sont,en general,
intégrees dans le boitier.
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Afin d'eviter les problemes d'éclairage en cas de fausses
manoeuvres pendant les manipulation,il serait prudent de separer
les circuits d'éclairage des laboratoires avec ceux utilisés sur
les paillasses ou tables de travail.

Pour la mise a la terre,on prevoit des réseaux :
- de terre de masse ( pour la sécurite )
- W de référence ( pour les montages électriques Y o

I- 4- CHAUFFAGE

Le aystéme de chauffage utilise est un chalumeau oxhydri-
que integré au systeme du tour verrier pour la production de la
préforme et un chauffage a induction integré dans la tour d'eti-
rage de la fibre .

I-5- LE LIEU DU TRAVAIL

L'organisation des espaces de travail exige de plus en
plus de flexibilite dans la distribution et 1l'adaptation des
équipements, Ainsi,la forme des objets,les sidges,ont déve10pp;

des arguments physiologiques de confort,de positionnement du corps,
du dos,des genoux de sorte a permettre d'avoir le maximum de
rendement .,

Un systéme pouvant répondre sur le plan formel et spacial
a 1l'évolution de 1'aménagement des espaces de bureau est le sys-
teme MISURA, Ce systeme de 9cm d'épaisseur est composé d'une
structure métallique de cadres porteurs dans laquelle circulent
les reseaux ( électriques,télephoniques,électroniques ). Sur
cette structure se fixent des &léments modulaires tous compatib-
les de 4OX60 cm, Ces briques présentent une large gamme de ma=~
tieres et de revetemements et des systémes d'accrochage capables
de supporter des equipements ( rangements,éclairage,.......).
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Comme matériels de travail,on peut utiliser des instal-
lations groupées,de formes continues et réglables en hauteur.
Ce type d'installation s'adapte parfaitement pour des organisa-
tions de travail en groupe avec une optimisation des espaces .

II - LES EQUIPEMENBSUBE PRODUCTION ET D'ESSAIS DE FIBRES OPTIQUES

II-I- EQUIPEMENTS DE PRODUCTION

L'équipement de production doit répondre a certaines exi-
gences !

satisfaire aux conditions strictes de purete et de
controle .

- présenter une grande souplesse pour le developpement
de nouvelles fibres optiques .

- gervir au transfert technologique de la phase de develep
-pement a celle de la fabrication .

- permettre l'automatisation du processus .

Les équipements nécessaires a la production de la fibre sont:

- un tour verrier

une armoire de distribution de gaz
- . de controle

une tour d'étirage .

II-I-I- Tour verrier

C'est un tour horizontal,comportant :
- un tube en silice qu'il entraine en rotation .
- une source de chaleur mobile le long de l'axe du tube.

- un raccord tournant qul injecte les gaz reactifs a 1'interieur
du tube de verre ,

- un servomoteur qui assure le deplacement du chariot.
- des fins de course permettant l'inversion du sens de deplace-
ment du chariot .
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- un pyrometre & IR qui assure la mesure de la temperature de
la zone chaude du tube "

DIMENSIONS
Base : 3500mm X I4O0mm .

Hauteur max : I790 mm .

La vitesse de la traversee de la préforme est de O & 5mm/s.

Mandrin

Pyrometre

Tube de
Quartz

Plateau

support du
chalumeau

l:- « : fa]\) :Hoteur

Vis-mére

L Butée
fig-4= Schéma du tour de verrier dans le procédé MCVD,
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II-I-2- Armoire de distribution de gaz

Elle assure l'alimentation du tube de silice en oxygene
et halogénures. Elle controle :
- quatre saturateurs alimentes en liquide
- deux sources de gaz actifs
- deux genérateurs de gaz porteurs.
Et dispose de :
- une ligne d'injection de chlore

- des regulateurs de débit de masse et des vannes a commande
automatique pour le contrdle du flux de gaz .

- des electrovannes qui controlent l'admission des gaz .

- des dispositifs & tamis moleculaire pour déssecher les gaz
( a un taux inferieur & 5/1000000 ).

- des filtres
- un systeme d'aiguillage du mélange gazeux vers le tour .
- un systeme d'extraction pour l'evacuation

- un capteur de pression pour surveiller le retreint de la pre=-
forme ,

Caracteristiques

- pour les débimetres de masse :-stabilite de 0.I%
reproductibilité 0,5%

- pour les sources @ stabilite 0.25%
reproductibilite 0.5% .

Dimensions

base : I125mm Xx I350mm
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schema de principe d'une armoire de
distribution de gaz .
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II-I-3- Armoire de contrdle

Cette armoire comprend tous les ©léments nécessaires au
controle du processus de fabrication de 1la preforme.

L'automatisation du processus est assuré par un program-
me etabli suivant les caracteristiques de la fibre a produire.

Le coeur du systéme de contrbdle est un microprocesseur
( pouvant etre le motorola 6800 ) qui definit pour chaque passe
du chalumeau :

la température externe du tube de silice

la vitesse de translation du chalumeau

les debits des gaz a injecter

la fermeture ou l'ouverture des vannes .

Des systeémes d'alarme sont préevus pour prévenir l'opéra-
teur en cas de fonctionnement anormal .

Dimensions
Base : 600mm x 800mm ,
Hauteur : 2108 mm .,

II-I-4- La tour d'étirage de la préforme

Cette tour comporte :
= un module d'entrainement de la préforme
- " de galnage
- " d'entrainement du cabestan .

La préforme est entrainée a vitesse constante dans un four
d'etirage de tempeérature avoisinant les 2200°¢C .

A la sortie du four,un systeme a rayons laser controle le
diamétre de la fibre et permet une mesure a 0.2% pres .
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La fibre est ensuite revetue en polymeres a une température
de 100°C . kprés un second revatement,la fibre passe dans un cabes-
tan d'étirage par tensiométre qui controle la tension de la fibre .
Une bobine de récéption de I m de diamétre permet d'enrouler
3 a 4 Km de fibre qui,apres mesure de ses caracteristiques sera prate

au cablage .

Dimensions

11 existe plusieurs modeles de tours dont la hauteur varie entre
8 et L4m et dont le controle est manuel ou automatique .

descente
de la l
préforme
préforme
of 719
o[7V Ao
of dio £
O e « our

%.____mesure du diametre

enducteur

1 2 N

l - four de polymérisation

fibre

récepti cabestan

(®

schema de principe d'une tour
d'étirage .
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II-2- TETES ET EMETTEURS OPTIQUES

Les emetteurs optiques sont choisis suivant les domaines
d'applications :

- pour les applications & forte puissance et bande passante
étendue,on utilise les emetteurs & DL.

- pour les applications nécessitant des puissances et bandes
passantes relativement faibles,on utilise les emetteurs a DEL .

[I-2-1= TETE ET EMETTEUR OPTIQUE A DL
1'¢lément actif de 1l'emetteur est une diode laser & semi-
conducteur dont la longueur d'onde est determinée par le matériau
de la DL et de caracteristiques :
- surface d'emission 35 5 xO.ana.
- angles " ¢ 40 x5qo.
Il est constitue de :
a- une téte optique,elle.méme constituee de :

i- la DL :générateur optique

ii- une fibre amorce : pour ameliorer le couplage laser-fibre.
iii- un connecteur optique .

iv - un.syqpéme de cqptrble de la puissance optique .

Vv - un élement de regulation de temperature .

b~ un circuit de protection de la DL .

c- “ de stabilisation de la puissance optique .

d- b de modulation du courant laser avec contréle .
CARACTERISTIQUES

- puissance optique en sortie : 3,5 mW ,

= 5 = couplée : 3 mW .,

- tension d'alimentation :=8V ,

- consommation : 60 mA .

- stabilisation de la puissance: 5% .

- bande passante : I - I000 MHZ,

II-2-2- EMEBTTEUR A DEL

Les caracteristiques des tetes optiques 2 DEL sont resumees
dans le tableau suivant :
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e empérature : Casve .
: = . perature de .
m\ ——___fonctionmement _____ :
: . g 25°C ide-$BUm+I258:
: )d'émisaion (nm) :820 & 860 1780 % 890 :
Epuisaance(typique) E E E
: (u¥) £ o 00 s :
Ecourant de modula=- E ------ E ------------ E
Ption (mA) P e BI® -
? linearite : 2.5% . 3% .
+ temps de moutge et] E E
+de déscente pour . 8 . 10 .
‘une variation de : . 3
+ courant de 100 a é : p
t I60mA., (ns) . . :

CARACTERISTIQUES

- alimentation : 220 V + I0% .
- consommation : ow .,
- température de fonctionnement : -20°C a +?0°0 .

II-2-3- EXEMPLES D'EMETTEURS OPTIQUES

3 OPT-IC LTE (Fujitsu)

- OPT-4C LTE ( )

- 7201 SOCAPEX

- TAO 2001 LTT (THOMSON)

- TAO IOO3 LTT ( , )

- HP 8I54B et HP 8I52B .

DIMENSIONS

Coffrets metalliques de 45 xI35 x260 (en mm) .
Chassis : I35x 450 x300 ( , ) .
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II-3- CONNECTEURS

Les connecteurs sont specifiques au type de fibres a utili-
ser
- pour les fibres de diametre de coeur supérieur & 200pm,on peut
utiliser:

- la serie 7228MA,connedteurs gegtines aux secteurs
informatique,vidéo,....

- la serie 723 Norme HIQ C38999,pour les applications
en environnements séveres,

- la serie ?EOI,congpcteurs miniaturises destinés au
cablage interne d'equipements .
- pour les fibres a faibles diametres de coeur(50 a 60um),on a :

- la serie 724 des connecteurs monovoies destinés au
domaine des télecommunications .

- la serie 725 issue de la 724 .
- connecteurs multivoies type CDEO-8 ,

- HMS-IO/HP ;connecteur de hautes performances destiné
aux tests et instrumentation .

Le montage sur site de ces connecteurs peut se faire entre
3 et 30 mn suivant les cas .

Les pertes introduites sont inferieures & LdB (0,5dB pour
les plus recents),

DIMENSIONS

Dans le cas general,le diametre d'un connecteur n'exéde pas
I8mm et sa longueur 60mm ,

II-4- MATERIELS DE CLIVAGE DE LA FIBRE OPTIQUE

I- un porte-fibre et un élement pour la fracture ( diament ) .
2- un microscope optique : utilise pour visualiser les defauts
geometriques de la fibre en :
- vue de la section en transmission
- n " en reflexion
- vue du profil en transmissiom .




3- un Microscope electronique: permet l'interpretation de ces
defauts par une meilleur visualisation revelant :
- l'existance d'une levre .

- o+ n felure trop importante provoquee par le
diament .

- l'existance de l'importance de la zone peigne ,

1I-5- APPAREILS D'EPISSAGE ET DE MESUKE DES CARACTERISTIQUES
’ | DE LA FIBRE :

Pour l1l'epissage de fibres multimodes,on peut citer comme
exemple, le STC OFSK-IO,Pour la mesure des caracteristiques,on a:
- pour la retrodiffusion : Reflectometres a fibres optiques de

la STCOFR-3 pour les fibres multimodes ,et le OFR-59 pour les
fibres unimodales.

- un attenuateur optique : HP8IS58B .
- pour les montages d'essais(mesures et traitement de signaux)
(voir le chplll-mesure des caracteristiques des fibres optiques.

II-6- APPAR:ILS POUR TESTS MECANIQUES

- Appareils pour la mesure de la resistance de la fibre dans 1l'eau.
- Appareils

" n " " " " 1'air,




III- METHODES DE MESURES DES CARACTERISTIQUES DE LA
FIBRE OPTIQUE
IITI-I- Mesure de la distribution de 1'indice de refraction

III-I-I- Sur préforme

Le montage utilisé est donné sur la figure-I-. Il s'agit
d'analyser les rayons devies par la preforme plongee dans un
liquide d'indlce de refraction n, égal a celui de la gaine afin
d'eviter toute refraction , Le faisceau lumineux est émis par un
laser He-Ne,puis élargi et focalise sur la préforme par un ByB~-
teme optique: miroir tournant-lentille L;. Les rayons devies sont
collectés par la lentille La,puis analyses par un senseur de po=-
sition et traités par un systeme de traitement numerigque,

cuve avec
liquide
v d'indice senseur de
Q\v T | T position
9}miroir l | 1 _
tourmant L ; L
I preforme 2 L1
systéme de [rmitfemmmy
traitement
de signal
ﬂ

rLIafocal

laser He-Ne

fig-I- Schéma de 1l'analyse de
preforme par la methode
de deviation .




La deviation du falsceau est mesurée directement par :
w(t) = =(t-y(t))/L

Ww(t),t,!L correspondent a la notation de la figure-2- .
Le profil d'indice est calcule par :

Qo
n(r)—naz (nL/lrL)g/:(t-y(t))/d ta-r2 )at .

4Y AY I

/
o gy 7 I
L N ) |
e l R

t -
el Y : yE T~ X
préforme |
faisceaux o i)
incidents W L R L
= > interface

liquide=-air

fig-2- Schema de la deviation d'un rayon par
le coeur de }a préforme .

1II-1=-2- Sur la fibre

————————— -

La distribution de 1'indice de réfraction est un parametre
important pour la prediction des performances de la fibre optique.

L'emploi de la méthode du champ proche refracte RNF(Refrac-
ted Near Field )(voir principe a 1'ANNEXE-1-),permet d'obtenir
directement la distribution de l'indice de réfraction sur une tab-
le tragante.

’ s ’
Le scema du montage utilise est donne sur la fig-3- ,

MATERIELS UTILISES

- une source lumineuse : Laser He-Ne de puissance 5mW et de
longueur d'onde 0,6328um .,

- un objectif de microscope de grandissement x32;focalise le fais-
ceau laser élargi sur la fibre .,

= 9T w




une cuve d'indice de refraction peu different de celui de la
gaine,est utilisée pour piéger les rayons refractes.

un cube séparateur et un objectif ( x 32) sont utilises pour
former l'image de la section de la fibre .

le deplacement de la cuve avec la fibre est assuré par un mo-
teur pas a pas qul permet un deplacement de Ipym devant le point
de focalisation .

un disque opaque permet le blocage des modes de fuite .

les rayons réfractés sont concentrés sur le photodetecteur graco
a un "condenseur'"de lumiére .

une detection synchrone permet 1'obtention de meilleurs resultats.

- une table tragante permet une visualisation directe de la dis-
tribution de 1'indice de réfraction .

-~

obyeckip
- Lasev He-Ne )——‘ '
Modvluleur Fibre candiniEiF
Cuve
Cube disque
T s Ml B [+
objesdif Aeveclesr

olehechion 5‘[“&"\ vona

-Tﬂbxtux; 4
talole \"ro.% awle

Y X

fig-3- Schema du RNF .,
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ITI-2- MESURE DU DIAMETRE DE LA PIBRE PAR LA METHODE DE
PROJECTION DE L'IMAGE DE LA FIBRE(SHADOW METHOD).

Le principe de la methode est base sur le balayage du fais-
ceau lumineux issu d'un dispositif LASER He-Ne sur toute la lon-
gueur de la fibre a vitesse constante, La mesure se fait dans un
intervalle de temps,pendant lequel la fibre intércepte le fais-
ceau et projette une ombre sur le photodetecteur .

Le schéma du montage est donne a la figure-4- .

Le faisceau emis par le laser est collimaté par deux len-
tilles (GIetGZ) etir refracté par deux miroirs (M;et M,). Le second
miroir M, est relié a un galvanométre qui le met en rotation a
vitesse angulaire constante . Le faisceau lumineux est ensuite
focalisée sur le plan horizontal de la fibre par la lentille G3 et
balayé'le long de la fibre par le miroir oscillateur et detecte

par le photodetecteur ,

La vitesse dS/dt de l'ombre de la fibre,ainsi cree par le
photodetecteur,est directement proportionnelle "a la vitesse du
miroir tournant d ¢/dt , telle que

ds/dt = 1.dy¢/dt .

ou 1 represente la distance Bébarant le miroir Ma du photodetec-
teur .

Le diametre de la fibre do est donne par :
d0 = We.ds/dt .
avec W la largeur de l'impulsion électrique délivree par le gene-
rateur d'impulsions .
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fig-4=- Schema du montage de la mesure du diametre
de la fibre par la methode '"Shadow" .

III-3- MESURE DE LA DISPERSION INTERMODALE PAR LA METHODE
DE L'EXCITATION SELECTIVE DANS LE DOMAINE FREQUENTIEL

La dispersion intermodale est donnée par la variation du
temps de groupe AT tel que :
Ay = 2n‘1’oAZ ,avec fo la frequence
de modulation .,

Cette méthode permet de mesurer les variations de la phase
du signal détecté.
Le schema du montage est donné par la figure-5- .

La source utilisee est une diode laser GaAlAs émettant a
0.85 pm ou une diode laser InGaAsP émettant & I1.267 um .

Gl -



Pour ameliorer les conditions d'injection,une fibre unimodale est
i nserée entre la source et le systéme de conjugaison des deux
fibres,excitatrice et testée (objectifs 0; et 02)

Le signal de sortie de la fibre multimode sous-test est
detecte par une photodiode a avalanche(au Si pour A =0,84um et au
Ga pour X = I.27um ) .

Le deplacement de la fibre par rapport au spot d'excitation se
fait par pas de Ium, aaaure par un moteur pas a pas commande par
un calculateur.

La position du spot excitateur ainsi que la phase d'entree de la
fibre sont visualises sur un tube IR par 1'intermediaire du cube
de LUMMER . '

La mesure de la variation de phase en fonction de la position
radiale d'excitation de la fibre est assuré par un voltmetre
vectoriel qui realise la multiplication de deux signaux :

- le signal de sortie issu du photodetecteur;

V= Vycos(w t + ) ® W 0

- le signal de r@férence 3

Vo= V. cos((wo+wI)t) ’

R R
o
avec wI=2rrfI,1a frequence porteuse du signal et Vo,une compo-

sante continue elliminée par un filtre .
v:vB.V{R=(VMVRO/2)(cos((awo+w1)t+ ¢ )+cos(w t+ P ).

Par un filtrage approprié,on exploite la composante (V,Vp /2)cos(wy),
nous informant sur l'amplitude et la phase du signal detec%e.
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fig-5- Schéma de montage de mesure de la variation du temps
de groupe via la variation de phase .

ITI-4~ CARACTERISATION DES FIBRES OPTIQUES PAR RETRODIFFUSION

Objectifs de la methode de rétrodiffusion

T ——— . - —— - -

- mesure de l'atténuation
- detection d'une cassure
-’etude des connexions

Principe

L'analyse de la lumiere retrodiffusee consiste & injecter
une impulsion lumineuse dans une fibre et & observer 1'intensite
optique parcourant la fibre en sens inverse du sens de la propa-
gation de 1'impulsion .
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MONTAGE GENERAL

fibre
' optique
coupleur
SOURCE d&rection— *————*———ibl"
gl
genera —Jl
d'impulsio detecteur
acquisition enreglist-
traitement rement et
de signal affichage

Matériels utilises

- fibre optique a tester

- sources optiques

- détecteurs de lumiere

- un systeme optique

- circuits électroniques pour:

- la commande de 1'3nission

n

- un aystsme de traitement du signal .

Utilisation du materiels

B e T e ————

de la température
- la détection .

La methode de retrodiffusion pose des problEmea de reflexion

sur la face d'entree de la fibre,ce qui peut perturber les mesures.

Cette reflexion peut ‘etre aupprimse par le choix de composants
actifs,de la largeur de 1l'impulsion lumineuse injectee et par le

type de traitement du signal utilise. Plusieurs montages sont

adOptéé :

coupleur directif a fibre optique

dispositif a polarisation .

- 7 e

dispositif & liquide adaptateur d'indice
circuit de commande electrique du detécteur



Le dispositif qui realise le mieux,le compromis facilite
d'emploi/performances est le systeme optique donc,on l'adoptera
pour notre banc de mesures,

. - -
Le schema general du systeme est présente comme suit :

d.isposi“{.r a Polmrlsnh:on

Sounce ‘ ? |
opFique M, L, L Fibre

Prisme
enara Feun
3 5 l'.mpuh Lons

M, M, @ des objecki]s cle
micnosco pe io\cul’iqvcs

Lis Ly ¢ Lawmes dami.oneles

Mg a o\o:\,u;l'i; concen 'ra leun
du sianh‘ sun le delacleur.

fig-6- schéma general du banc de mesure.

Composants optoelectroniques

-

Source optique : La source utilisée est la DL GaAlAs RCA
C300I2 dont les caracteristiques sont :
- longueur d'onde d'emission :0840 *0€Oum .
- courant de seuil : IOA .
- puissance optique emise : 3W créte . .

Detecteur : est une photodiode a avalanche SiRCAC 30917E.
Ses caracteristiques sont :
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- rendement quantique : 77% a 830 nm .
- galn interne : I50 (varie en fonction de la température)
- reponse : 77AM .
- sensibilité : 4.I0°V/W & 22°C .
- bande passante : 50 MHZ .,
La photodiode est associée & un prﬁamplificateur hybride.

Circuits electroniques (ANNEXE IV )

/
Les fonctions €lectroniques sont assurees par trois circuits

- commande de l'amiasion
- controle de température
- detection

Commande de l'émission .

Le laser est commande par un courant de 25A par un oscil-

lateur(LM555) fonctionnant a la fréquence de recurrence de 800HZ
et declanchant deux monostables .
Le 74LS/23 fournit une impulsion de synchronisation & 1l'oscil-
loscope,et le deuxieme monostable(74LSI23) retarde l'impulsion
fournie au circuit de commande de la DL pour centrer la courbe
de retrodiffusion sur l'ecran de 1l'oscilloscope .

Détection

Le circuit de detéction possede deux sorties possibles
pour le signal j;1l'une sur l'amplificateur pA?733 avec une bande
passante de 30MHZ. L'autre sur un amplificateur de gain IO per-
mettant 1'obtention d'une grande dynamique(BB3554),de bande pas-
sante 6MHZ ,

Controle de température

————————— i ——

La température est stabilisée a l'aide d'un thermoélement
a effet Peltier dont le courant est commandeé par la difference de
tensions entre la tension fournie par la sonde de température
(LMI35) et la tension de reference .
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Le sysfbme optique

-

Ce dispositif assure la conjugaison entre la source lumi-
neuse et la face d'entree de la fibre,et la separation entre 1!
onde incidente et 1'onde retrodiffusée. La polarisation est rea-
lisee par le prisme de Glan .

Systeme de traitement du signal

Pour la caracterisation des fibres optiques,le systéme
s s, Fd
utilise est schematise comme suit :

banc de mesure

par retrodiffu-
slon -

osci]&os-,

cope nu-
merique

unite de _41 [
stockage calculateur reprographe

On distingue principalement:
- une unité d'acquisition de signaux
- un calculateur

- une unité de stockage (disques souples) "
- un terminal graphique .

Le calcul et le contréle du systeme sont assures par un
logiciel moniteur-interpreteur BASIC.
Les operations realisees par ce systeme pour obtenir l'attenuation
d'une fibre sont :
Acqiisition du signal d'entree
Moyennage

n 1]
calcul du logarithme du signal moyenné

calcul de la pente par la methode des moindres carres.
Affichage du resultat .
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L'acquisition des signaux est effectuece par un oscillos-
cope numerique (DPO) permettant la conversion du signal visualise
sur l'ecran en une succession de 5I2 valeurs numériques.

Les signaux sont numerises par une technique d'échantillonnage
aleatoire, Le signal mémorisé est stocké dans une mémoire locale,
visualisé sur 1'ecran et transmis ensuite au calculateur.

Le calculateur pouvant etre utilise dans notre cas est soit:
- un micro-ordinateur OLIVETTI

- ou le mini-ordinateur VAX 750 avec une visue et la possibilite
d'utiliser la table tragante .

1I1I-5- Mesure du défaut de perpendicularité entre 1l'axe de la

fibre et sa face de sortie

L T | ———

On utilise une méthode de mesure interferometrique consis-
tant & creer des interférences entre la face de la fibre et un

plan de rﬁférence. Le schéma du montage est representéd & la fig-7-.

L'angle défaut de perpendicularite © est proportionnel au
nombre de franges visualisées sur un depoli et est donné par:
9 = 21
A etant la longueur d'onde de la source (laser He-Ne) et (i),
interfrange enregistrée par un appareil photo .
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Les avantages des fibres optiques ont ouvert un grand
domaine d'application pour les cables optiques et pourront meme
representer la solution la plus économique et la plus souple et
evolutive pour la plupart des jonctions et liaisons a grandes
distances, Cependant,chaque administration des télécommunications
impose ses propres specifications. Ce qui rend extrémement diffi-
cile,sur le plan économique,la production de cables pour plusieures
administrations et ce quil exige la production locale de cables
pour chaque administration.

Dans le cas propre de 1'Algerie,plusieurs points peuvent

Al

aider a 1l'industrialisation des cables optiques :

- Inscription du projet dans la strategie nationale du develop-
pement,

- Abondance de la matieére premiere .,

- Déséquilibre existant entre 1'offre et la demande en matieres
de cables de télécommunication ,

- Projet de realisation de laboratoires de recherches en opto-
electronique pour l'etude et la realisation de diodes lasers
a semiconducteurs .

- Projet de realisation d'unites de fabrication et traitement de
verres ,

- Projet d'extension de la cablerie telephonique ENICAB .

Mais,il ne suffira pas d'exploiter les avantages de la fibre
op$ique,il faudra egalement maitriser la technologie de sa pro-
duction dans le pays,ce qui ne peut etre realisé sans la parti-
cipation de toutes les uniteés concernees dans un cadre bien

determine et organise .

U I I O O B B B B R N )
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ANNEXE-I-
UTILISATION DE LA METHODE DES MOMENTS

Soit P(t,Z) la distribution en puissance du signal optique
se propageant dans la fibre; son moment d'ordre n est donne par :

29 n
M (2) =0/ P(t,z)t dt (L)
Z étant la longueur de la fibre parcourue par ume impulsion don-
nee .
Pour une impulsion dont la fenetre temporelle est definie

par une distribution Dirac & (par exemple),la réponse impulsion-
nelle de composante spectrale 1 est donnee par :

P(t,2,2 )= 3P (2,2) S(+-C(A))  (2)
m

?;(2) etant le temps de groupe par unlkte de longueur du mode
considére et %BLZ,Z) ,la puissance optique vehiculée par le mode
(m),reliee aux conditions initiales d'excitationm par :

P (2,2) = Pm(ﬁ,o)o-qmm)z (3)

ou “%(2) represente le coefficient d'attenuation linéique moyen
de chaque mode ,

Le signal reccuilli a la sortie est proportionnel a

P(t,2) = ﬁ(t,z,:\)dz (4)

En utilisant les relations (I),(2) et (4),le moment de la puis-
sance P(t,Z) sera donnée par :

Qo
M (2)= Of/%: P,(3,2) 5(£-2Z (A)t%aA.at
Soit, M (2)= znofwz P (2,2)7,(2)dA (5)
m

23(23 est donne par un developpement limite en serie de Taylor
au volsinage de la longueur d'onde centrale}lo,soit,en nggli-
geant les pertes differentielles et conservant la distribution
spatiale pour les composantes A et }b ;
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M (2) = 2" gp(zm (*)
a= 20+ (2P @2 HANLE Zo(ay) aa-1TRR(A)N(Z,(2,)2,)% -

00 ~
avec st =0f Q—]O)ZS(Z)dR ,ou Va represente l'ecart-type et

S(A) une distribufion quelconque de A.

Pour n= 0 , on definit 1'energie contenue dans 1l'impulsion,
soit;

M (2) = Oﬁ(t,zmt - %pm(z.) "

Pour n=I , on definit le temps de propagation moyen de 1l'impu-
leion ; )

Uz) = My (2)/M (2) .

eme

(*) les termes du 3 ordre sont ne*gligee .
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ANNEXE - II-

PRINCIPE DE LA METHODE DU R.N.F

Cette méthode est baseer sur le fait que la lumiére non
guidee issue d'un faisceau monochromatique d'ouverture numeri-
que superieure a celle de la fibrg,focalise sur une section de
fibre,est directement liée & 1'indice de ¥Yefraction local n(r).
Ceci permet d'utiliser une cuve pleine d'un liquide d'indige de
refraction légérement supdrieure a celui de la gaine pour pie-
ger les rayons non guidéa .

La fibre a tester,une fois correctement caaséo,eat placée
dans la cuve , Le trajet d'un rayon traversant l'ensemble des
trois milieux,coeur-galne-liquide est donne sur la figure-A-, -

liquide dmalce np S /ﬂ p” o

— e I M gaine ')

b b e e "_‘ZZ:ZZL_nnaur .n:?ii______
:27‘// .

—————

fig-A- Schéma d'un rayon réfracté par une fibre a
deux milieux dans un liquide d'indice By .

D'aprés les lois de Snell-Descartes de l'optique geometri-
que, on a :
n(r)casd = nacoao' = nL0050“ (1)
Au point d'incidence,on a :

n(r)sin® = aninOI (2)

n2(r)cos0 = n%cosauu (3)
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2

natr)sinae = n%sin e (4)

: (3) + (4) donne :nZ(r)

n%(sinaeI + 00520")

| = ni + ni(sinael - sin%") (5)

]
d'ou : nfsinzeI = nzainZBI = nztr) - n%singei
et donec sine V[n (r) = -n ainZO“ (6)

Pour BI superieur a un angle limite eImin’leﬂ rayons sortant de
la fibre sont totalement refractes (fig-B-).

Pour une intensite I ,uniformement repartie (angulairement),
la puissance detectée est donnee par @

P(r)= 2ITIo(coselmin- cos® ) I

Imax

e et eImax sont les angles limites de réfraction .

Imin

Avec la relation (6),la puissance devient :

P(r) = Z‘Tlo(coseimin)— cogolmax—(n(r)—nL)/nLcosﬂ:i;)

Ce qui donne :
n

n(r)-n; =nLcosO;i£cosﬂ?in_- GOSOImax)((PL—nL)/PL)

" etae

avec P = arTIo(cose;i -cosly ) jpuissance maximale d6tectao "

La variation de la puissance enregistréee permet de donner
directement la variation de l'indice de refraction en fonction de
la position radiale du spot . N

diaphragmme h\\“\x

objectif .
de micros- p disque-\\\*
e e ez vers
= - opaquej .
== = le detecteyr

cuve avec liquide —
d'indice E

conden {seur
fig-B- angles limites de la methode du RNF, '
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ANNEXE-III-
PRINCIPE DE LA METHODE DE RETRODIFFUSION

On injecte une impulsion lumineuse dans la fibre et on
observe le signal retrodiffuse en fonction du temps, A une dis-
tance Z de 1l'entree de la fibre,l'energie de l'impulsion est telle
que !
E(Z) = Eoexp(-j-ﬂz(l)dl ) , ou (-o{_' (1) represente

1'atténuation locale a 1l'abscisse 1 pour le trajet aller et Eo
l'energie au temps t=0 et Z=0 .

Pour Z €( Z,2+dZ ), une partie de l'energie E(Z) est dif-
fusee dans toutes les directions lel que :

dE; = "(-d(Z)Eoexp(- Z*- Qf'(l)dl ) .

Ua éta.nt le coefficient de 1l'attenuation par diffusion.
Seule une fraction S(Z) de cette energie est diffusee vers l'ar-
riere dans 1l'angle d'acceptance de la fibre,tel que :

$(2) = #( (af-n3)/ 0% )

2'll
L'impulsion lumineuse subit une nouvelle atténuation(-dfat(l)dl)
lors du retour vers l'entréé de la fibre .

A - -
L'energie due a la diffusion a l'entf;e de la fibre est
donnee par :

Z 1 Z 1]
dE = S(Z)%(Z)Roexp(-go(,(l)dl - J o (1)d1l )dz
La puissance detectee a 1l'entrée de la fibre est :

Z(t) n
P(£)=aB(1)/at =3P 25 (LG (2D)vgexp(- S dnrdanan).

avec &:@wkt oﬁ,v represente la vitesse de groupe et,

g

Po est telle que E-o = POE ,Pofetant la puissance crete de 1'im-
pulsion injectée et T sa largeur temporelle .
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Le signal rétrodiffusé P(Z) est mesure experimentalement
et la détermination de 1'atténuation (ﬂ(:(Z) + .('_,'(Z)) se fait par
caleul differentiel si la quantite’s(z)da(ZJ ne varie pas avec Z.
Dans le cas contraire,la détermination du coefficient d'atténua-
tion se fait par mesure par les deux extremitée de la fibre .,

Pour la determination d'une cassure ou d'une connexion,on
exploite la caracterisation de la discontinuite par les deux
paramétres de transmission E; et E; correspondants & chaque sens
de propagation,

Leurs valeurs en decibels sont donnees par :

-
= = -
do ™ 1010510'1'c

-
odc = -1010810$c - .

La discontinuité introduite par la connexion de deux fibres
(I) et (2) est caracterisee par un signal retrodiffuse juste avant
et juste apres la connexion,soit P; et P, tel que !

- a - -~ . ’
PI/Pa (SI"“dI /(sa dz'Tch) 3 exprimes en decibels ,

on aura:

- 4 o < <
1010510(131/92) IOlogIo(SI dI/Sa da) + ('tc - c) .
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