Qo 6

champ ¢lectrique
champ magnétique
célérite (mJs)
longueur d'onde (m)
période =) j¢ (s)
fréquence = 1/ T (Hz) N

>0 wim,

La lumiére est une onde €lectromagnétique, de longueur d’onde A, qui se
propage dans un milieu transparent et isolant (diélectrique).

Avec: A=c.T ou encore; A=c/f

om.a est la célérité et vaut approximativement 3.10% m/s dans le vide ou
I’air; f estla fréquence en Hz.

Indice optique d’un milieu isolant et transparent: 1 ’indice de réfraction

L’indice optique "n", ou indice de réfraction d’une substance, est donné
par le rapport de la célérité de la lumiére dans le vide a la célérité de la
lumiére dans le milieu considéré :

c
n=—
%

Air Eau Huile

Oxyde|de titane|

1,0002 1,333 1,5 1,517 1,655 2,417
2,76

‘ Y
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2 - Caractéristigues d'une fibre optique

| jh_‘ - e uu:t";~ re—

| Ame Gaine Revétement + Gaine extérieure

‘: optique Armature en fibres

: LY = A anS

* L ’4me ou le cceur est la région de la fibre dans laquelle se propage la lumi€re: D
ce milieu, 1 ’indice de réfraction n, y est le plus élevé.

: : e . i ERE e . < rte

* La gaine optique est un milieu d *indice n, 1égérement plus faible, qui se coml?oe
ainsi comme un « miroir réfléchissant » pour la lumiére 2 1 "interface ceeur-gaine-

* Lerevétement est une couche de plastique qui entoure la fibre optique pour la '
renforcer, elle aide a absorber les chocs et permet une protection complémentaire
contre des courbures excessives.

: * L'armature en fibres permet de protéger le cceur contre les forces d'écrasement et les
i tensions mécaniques excessives lors de I'installation.
* La gaine extérieure compléte la protection mécanique du cceur, elle est généralement
! de couleur orange, certains types présentent des couleurs noire ou jaune.
|
Lois de Snell-Descartes™ -
- \
Les lois de Snell-Descartes décrivent le comportement de la lumiére 1orsqu‘_elle passe’d un
; milieu & un autre. Elles s'appliquent dans des phénomeénes tels que la réflexion et la réfraction.
{
1
|
i 1. Loi de la réflexion
Lorsque la lumiére frappe une surface entre deux milieux, elle peut étre réfléchie. La loi de la
réflexion stipule que :
¢ Angle d'incidence = Angle de réflexion
01=0r
2. Loi de la réfraction (loi de Snell)
Lorsque la lmiérc passe‘d’un milieu a un autre (par exemple, de Iair a I’eau), elle est
réfractée (déviée). La loi de la réfraction s'écrit :
ny sin(f;) = n, sin(6,)
iy
& T
— —— E
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Refléxion totale .

nse

assc d’un milicu plus de :
P . t (indice

La réflexion totale sc produit lorsqu’un rayon lumincux
ins dense optiquemen

‘;P!iqucmhcnt (indicc de réfraction €levé, nl) a un milicu mo
de réfraction faible n2), sous certaines conditions : si

-  nl>n2
Angle d'incidence i supérieur a I'angle critique 0.

2. Angle d'incidence supérieur a l'angle critique :
st plus réfractée mais

L'angle critique (f.) est 'angle d'incidence a partir duquel la lumiére n'e
entiérement réfléchie. Il est donné par la formule :

. n .
sin(6.) = ;3, (si ny > na2)-
1

e Jvt:"dl-‘z'

Si@; > 0., alors la lumiére est entiérement réfléchie.

Ouverture numérique
Ouverture numérique d’une fibre optique

air=no0

L’ouverture numérique caractérise I’angle maximum 0, que peut faire
tion dans la fibre optique.

le faisceau pour assurer sa propaga

|
L]

O.N =sin(6,) =

Au dela de cette limite, les rayons sont déviés dans la gaine et finissent par

disparaitre.

e Une grande O.N permet

source assez divergente (diode DEL).
njection d "un faisceau lumineux issue d 'une

«  Une petite O.N n autorise que I
source trés directive (LASER) 4 EE

d ’injecter une grande quantité de lumiére issue d’une
B
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Ouverture numérique pour une fibre optique
Dans le cas spécifique d'une fibre optique, I'ouverture numérique (ON) dépend des indices de

réfraction du coeur (n;) et de la gaine (712). Elle est donnée par la formule :

2 2
ON = y/n; —n3

Interprétation des termes :

* 7, :indice de réfraction du coeur de la fibre (plus élevé).

7y :indice de réfraction de la gaine optique (plus faible).
4ne d’angles sOUS

« ON détermine I'angle d'acceptance (@acceptance) de la fibre. c'est-a-dire le ¢
lequel la lumiére peut entrer dans la fibre et étre guidée efficacement.

Lien avec I'angle d’acceptance :

L'angle d’acceptance maximal (fax) est lié a I'ouverture numérique par :

sin(fmax) = ON

O = arcsin(ON)
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3 - Différents types de fibres optiques

Suivant les di :
e mensions du cceur et les valeurs des indices n, et nz, 01 peut
sser les fibres en deux catégories :

27

Soit: o = TR
X ° B ou A M
utilisées 1 I 2 représente la longueur d
P ‘

our o < 2,4 — La fibre ne comporte qu'un mode de pronagatio

appelée fibre monomode.
SRR e
125um

e

ot se divise en denx snus-

> Pour a >> 2,4 — La fibre est appelée multimnde
catégories : —‘T‘"
e Fibre multimode 2 saut d'indice

onde de 12 Jumiére

n. elle est

1
—

~{18umn

380umM 200uM

(5.

e Fibre multimode 2 gradient d'indice 125um

Fibre monomode et fibre multimode
de et fibre multimode, €n

principalement en fibre monomo
nt des

Les fibres optiques se divisent
s transmettent la lumiére. Ces deux types O

fonction de la maniére dont elle
caractéristiques et des applications spécifiques.
' E

1. Fibre monomode

« Description :
o La fibre monomode est congue pour transmettre un seul mode de propagation
i e i

e amidre (un sl hernin lmineu)
o Le diamétre de somrceeur est tres petit (environ 82 10 pm).
o Fonctionne généralement avec des lasers commésource lumineuse.

o Caractéristiques :

o Distance : idéale pour les longues distances (jusqu’a plusieurs centaines de
kilométres sans besoin de répéteur).
Débit : supporte des débits trés éleveés (Gbps 2 Tbps).
trés faible atténuation.
ente, car un seul mode est transmis.

o
o Perte de signal :
o Dispersion modale : abs

« Inconvénients :
o Plus cofiteuse a fabriquer et installer.
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RN,

©  Nécessite des 50y
e ™ 4 s l'ces ] 1 r .
APP"l«_lrﬁ'(lms : umineuses ct équipements de précision.
©  Telécommunica ;
5 Réseank ba(:;(lgallon§ longue distance,
6 Reieie FTTHOﬂC‘ (infrastructures principales d'Internet)
’ (Fiber To The Homc). '
Fibre opti
Optique monomode satigel
Le diameétre 4 . (% - . .
« u C(Eu S 2. A =
liniSedois. rest mfextleur. 410 pm de telle sorte que le parcours de Ia
ot presque longitudinal.
€ diamétre de : ‘
SRR oy el?] gaine est compris entre 50 pm et 125 pm.
: ccessite une source de lumiér i romatique.
(diode Laser) e quasiment monoch q
b( e v 4 n)
nl
et o e— o 2 i
i .
0 a r R
Impulsion :
d’entreée Impulsion
de sortie
M iy m
Ne laissant passer que le mode longitudinal,la dispersion modale est nulle.
2. Fibre multimode
o Description :
o La fibre multimode peut transmettre plusieurs modes de propagation
(plusieurs chemins lumineux simultanés).
o Le diamétre de son ceeur est plus grand (environ 50 a 62,5 pm).
o Fonctionne souvent avec des LED comme source lumineuse.
e Caractéristiques :
o Distance : adaptée aux courtes distances (quelques centaines de métres).
o Débit : suffisant pour des réseaux locaux (jusqu’a 10 Gbps sur de courtes
distances).
o Dispersion modale : présente, car les différents modes peuvent arriver a des
moments différents, causant une perte de qualité sur de longues distances.
e Inconvénients :
o Moins performant sur de longues distances a cause de la dispersion modale.
o Atténuation plus élevée que la fibre monomode.
o Applications :
o Réseaux locaux (LAN, data centers).
5
=7 = ‘_«_mw__h;,,—-;.-:'::‘j;';—}.?: e
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o Connectivité au sein des batiments.

o Applications nécessitant des ciblages a bas cofit
: .« M
) w
Différences principales Q7
=7
Cfnractéristigue Fibre Monomode | Fibre M@
Diamétre du ceeur | Petit (8-10 pm) Grand (50-62,5 pm) |
Nombre de modes | Un scul Plusicurs
Source lumineuse | Laser LED
Distance Longues distances | Courtes distances
Débit Trés élevé Elevé mais limité
Coit Plus élevé Moins élevé
v | v = 725 M

Fibre muti-mode  saut d’indice et fibre a gradient d’indice

Ces deux types de fibres optiques se distinguent par la répartition de leur indice de réfraction
tion de la lumiére.

entre le ceeur et la gaine, ce qui influence la propaga

1. Fibre muti-mode 2 saut d’indice

o Description :
rusquement entre

o Dans une fibre a saut d'indice, l'indice de réfraction change b

le ceeur (nln_In1) et la gaine (n2n_2n2).
Le cceur a un indice de réfraction constant nln_1nl, plus ¢levé que celui de
la gaine (n2n_2n2).

o La lumiére subit des ré

o

flexions totales a l'interface cceur-gaine.

« Propagation dela lumiére :
o La lumiére se déplace en lignes brisées en raison des réflexions totales
successives. : e

ersion modale : les rayons lumineux suivent des

o Cela entraine une disp
ser un étalement du signal.

chemins de différentes longueurs, ce qui peut cau
Caractéristiques :
o Fabrication plus simple et moins coliteuse.
o Limité a des distances plus courles a cause
Applications :
o Utilisée principa
la distance est limitée.

de la dispersion modale.

lement pour des fibres multimodes dans des réseaux locaux ol

13
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o gonqectivité au sein des batiments
O s » . :
pplications necessitant des cablages a bas coit.

-~ J‘”
J\ ~
D'ﬁr S Y )S.o.k
1tierences principales i
—
gflrac‘teristique Fibre Monomode | Fibre Multimode
1ametre du ceeur | Petit (8-10 pm) Grand (50-62,5 pm) |
Nombre de modes | Un scul Plusieurs ]
Source lumineuse | Laser LED |
Dl’stfmce Longues distances | Courtes distances
De?lt Tres élevé Elevé mais limité
Coiit Plus élevé Moins élevé e

Ty | av0E 4

Fibre muti-mode 2 saut d’indice et fibre a gradient d’indice

Ces deux types de fibres optiques se distinguent par la répartition de leur indice de réfraction
entre le ceeur et la gaine, ce qui influence la propagation de la lumiére.

1. Fibre muti-mode 2a saut d’indice

e Description :
o Dans une fibre a saut d'indice, l'indice de réfraction change brusquement entre

le ceeur (n1n_1Inl) et la gaine (n2n_2n2).

o Le cceur a un indice de réfraction constant nln_l1nl, plus élevé que celui de
la gaine (n2n_2n2).

o La lumiére subit des réflexions totales a l'interface cceur-gaine.

o Propagation de la lumiére :
o La lumiére se déplace en lignes brisées en raison des réflexions totales

successives. =
o Cela entraine une dispersion modale : les rayons lumineux suivent des

chemins de différentes longueurs, ce qui peut causer un étalement du signal.

Caractéristiques :
o Fabrication plus simple et moins coltcuse.
o Limité a des distances plus courtes a cause de la dispersion modale.

Applications :
o Utilisée principalement pour des fibres multimodes dans des réseaux locaux ou

la distance est limitée.

13
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Lours mung; La ipre oplique

[\%)

Fibre optique Multimode a saut d'indice

C'est un guide ¢'
i c;l guide d'onde dont e diamétre du cceur (quelques centaines de M i
g ¢vant la longueur d'onde. DL
L'indi & i
- (ghacie de réfraction constant varie brusquement (saut) quand on passe g
ne. ,

Le gui N N
guidage de la lumiére se fait suivant des lignes brisées.

Impulsion Impulsion
d’entree de sortie

)

. Fibre muti-mode a gradient d’indice

e Description :
o Dans une fibre 4 gradient d'indice, I'indice de réfraction diminue

progressivement du centre du cceur (nln_lnl)'verspla gaine (n2n_2n2).
o L'indice suit une fonction quadratique ou exponenticlle.
o Propagation de la lumiére : o )

o Les rayons lumineux sont courbés plutét que réfléchis en lignes droites. Cette
courbure est due au changement progressif de l'indice de réfraction, qui ralentit
ou accélére les rayons en fonction de leur trajectoire.

o La dispersion modale est réduite, car les rayons suivent des trajets plus

uniformes.

o Caractéristiques :
o Meilleure performance que la fibre 4 saut d'indice.
o Permet une transmission plus rapide et sur des distances plus longues dans des

configurations multimodes.

13
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Fi . .
ibre optique multimode 4 gradient d'indice

Le coeur poss 3
ssed : :
la Pél'iph::’)rie %uii::tl::lce (g: réfraction qui décroit progressivement
: R profil paraboliqu i : i
trajectoire d’allure curviligne 4 que. Le faisceau luminet &
Le faisceau lumi :
umineux change de directi i pond ce
1 dimi ctio u rebon
qui diminue les pertes. n moins brusquement lors d

du centré a
t une

D( 2iate I e
‘,n' : o -¢<.....z-<-\--- ------ nz
l’ \ R
Ir:mu lsion 0 TRER .
d’entree gmpu lsion Trajet plus long mais plus rapide
e sorti ;
s Trajet plus court mais plus lent

4
Résultat: ex aequo & | "arrivée

= n

De’plus, les différents modes ont des temps de prop
phénoméne de dispersion modale est de ce fait const

agation trés proches. Le
dérablement réduit.

-Fibre a gradient d’indice:

b}

1919

(24 2 _
N n (r)y=n, (0). l—z_A{_’_) K= n :'I L Ny =
viip ) a ) = 2“5 "2
a - Coefficient de profil d'indice”
o]

—_—

Atténuation (ou perte de signal) :

gne la diminution de l'intensité lumineuse qui s¢ propage le long de la fibre
e a des phénoménes comme I'absorption, la diffusion et les pertes par
en décibels par kilométre (dB/km).

L'atténuation dési
optique. Elle est du
défaut de mode. Elle est exprimée

-Formule de I'atténuation :

L'atténuation a\alphaa est donnée par la relation :

13
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Atténuation (dB) = lﬂlog,(,(Pmm‘ )

sortle

L représente |a r

mesurée 3 g sortie. Cett
distance donnée.

Puissan ‘ ;
sy ;:e de la lumiare & | entrée de la fibre optique, et Pigrie o5t a puissance
Permet de calculer le niveau d'atténuation subi par le signal sur une

A

-

Attcnuation ‘

N
|

Figure 1.9. Atténuation d'un si ignal

Décalage entre fibres (ou désalignement des fibres) :

Le decalag’e entre fibres fait référence a I'alignement des axes des fibres optiques lorsqu'elles
sont couplées. Ce désalignement peut entrainer des pertes de signal.

- Formule pour le décalage entre fibres :

Le décalage entre fibres, en termes de perte de puissance A P, peut 8tre approximé par :

Py

AP = T Azjay

ou:
» P, : puissance du signal avant le couplage,

¢ Az : distance de désalignement entre les fibres,

e d:diametre du cceur de la fibre.

Un grand désalignement entre les fibres peut entrainer une perte significative de signal.

s

4. Dispersion intermodale (IMD) :

La dispersion intermodale se produit dans les fibres multimodes, ou différentes modalités
(chemins de propagation de la lumiére) arrivent a la sortie a des momgﬁts différents en raison
de leurs différentes vitesses de propagation. Cela entraine une distorsion du signal.

- Formule de la dispersion intermodale :

13
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