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Les fibres optiques et leur fabrication
Par H. Berthou et P. Benoît

681.7.068;

Après la définition des quantités qui caractérisent une fibre optique et des mécanismes de pertes, les principaux types de fibres optiques ainsi
que leurs processus de fabrication sont décrits, en particulier la déposition par réaction chimique contrôlée en phase vapeur, qui semble être le

processus le plus souple quant aux possibilités de fabrication. L'article se termine par la description qualitative des domaines d'application des

différents types de fibres.

Einleitend werden die verschiedenen, die Glasfasern kennzeichnenden Grössen und die Verlustvorgänge definiert. Es folgt eine Beschreibung
der wichtigsten Typen von Glasfasern sowie von deren Herstellungsverfahren. Unter diesen scheint das chemische Verfahren der kontrollierten
Aufdampfung am anpassungsfähigsten zu sein. Abschliessend werden die Verwendungsbereiche der verschiedenen Glasfaserarten beschrieben.

t. Caractéristiques des fibres optiques
1.1 Qu'est-ce qu'une fibre optique?

Les fibres optiques, en vue de leur application à la
transmission d'informations, ont connu des développements
spectaculaires depuis ces cinq dernières années [1 ; 2], La raison

principale en est le progrès considérable réalisé dans la
fabrication de silice ou de verres composites de très grande
pureté [3].

Une fibre optique est un fil de verre composé d'une partie
centrale, appelée âme ou cœur, entourée d'une enveloppe
appelée «cladding» pour la distinguer de la gaine de protection,
généralement en matière plastique (fig. 1). Cette gaine a pour
but de protéger la fibre de son environnement extérieur.

Du point de vue optique, le cœur et le cladding sont faits
de deux milieux transparents d'indices de réfraction différents
mais voisins, de telle façon que l'indice de réfraction du cœur

(«i) soit supérieur à celui du cladding (m) [4; 5]. Un rayon
lumineux se propage tout au long d'une fibre s'il subit à l'interface

cœur-claddirig une réflexion totale. Selon la loi de la

réfraction (m sin ai 112 sin az), l'angle d'incidence ai doit
être supérieur à un angle critique ac (fig. 2) donné par

ac arc sin 112/ni

Fibre

Fig. 1 Eléments de composition d'une fibre optique

Fig. 2 Pénétration et propagation d'un rayon lumineux
dans une fibre optique

m, «2 indice de réfraction
ac angle limite de reflexion totale (angle critique)
7 angle d'ouverture (ouverture numérique)

Par un calcul simple, on peut associer à cette condition de

propagation (ai > ae) la notion d'angle d'ouverture, appelé
aussi ouverture numérique (NA) d'une fibre. L'angle d'ouverture

y correspond à l'angle d'incidence maximum que peut
faire un rayon émis par une source lumineuse (placée face à la
section d'une fibre), pour que ce dernier, après réfraction à

l'interface air-cœur, puisse se propager dans le cœur. Cet angle
est lié à l'angle critique par la relation:

sin y m sin (k/2 — ac) ni cos ac (2)

0)
Si le rayon lumineux a une incidence inférieure à ac, il passe
dans le cladding, d'où une perte de puissance optique.

Par combinaison des deux relations précédentes, on obtient
l'ouverture numérique NA:

NA arc sin (m2 — nz2)i (3)

Si cette ouverture est faible, l'équation (3) devient

NA ^ mi f2 A (4)

où A (ni — M2)/mi et où 1 + nz/n 1 est supposé très peu
différent de 2.

7.2 Mode de propagation

Par analogie avec une corde vibrante où certaines vibrations

ne peuvent pas se produire, seul un certain nombre des

rayons lumineux peuvent effectivement se propager, même si

tous les rayons remplissent les conditions de propagation [6].
Ce résultat découle de l'application de la théorie électromagnétique

de Maxwell à la propagation d'une onde lumineuse
dans le cœur et le cladding, et des conditions aux limites de

couplage des champs électrique et magnétique à l'interface
cœur-cladding. Il en résulte que seuls les rayons pénétrant dans

une fibre sous certains angles d'incidence yi (7 1...7V)
déterminés, pourront se propager dans la fibre, les autres étant
très rapidement amortis.

Le nombre de modes de propagation d'une fibre est donné

par la relation

N V"/2 (5)

où V est une quantité, appelée fréquence normalisée, dont la

valeur est égale à

V a k (m2 — nz2) i (6)

où a est le rayon du cœur et k 2n/X, X étant la longueur
d'onde dans le vide de la vibration lumineuse. En se rapportant

à l'équ. (4), l'équ. (6) devient:

V<=e a k m 1/2 A (7)

A la notion de mode de propagation est liée une autre
grandeur, appelée constante de propagation. Dans l'expression
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du champ électromagnétique intervient un facteur du type
e~ où / est la longueur de la fibre et >/ un paramètre complexe
de la forme // a + j ß, a correspondant à l'atténuation

propre (indépendante du mode) et ß à la constante de propagation

exprimant la perte dépendant du mode de propagation.
Cette constante de propagation a pour expression

ß
2 ri m cos 9z

où 0z est l'angle que fait le rayon lumineux avec l'axe de la
fibre. Elle possède une limite inférieure ßc 2 n m/X, qui
correspond, d'une part à la constante de propagation du cladding

et, d'autre part, à l'angle critique. La condition de propagation

devient alors

ß > ßc (8)

Si ß < ßc les modes peuvent se propager dans le cladding1).

1.3 Dispersion

De tous les modes qui peuvent se propager dans une fibre,
il en est un qui suit l'axe de la fibre, appelé mode fondamental
(ou axial). Tous les autres modes (liés à chaque valeur discrète

>'i) suivent un chemin optique plus long que celui du mode
fondamental. De plus, la longueur du chemin optique de

chaque mode sera différente. Une impulsion lumineuse émise

par une source prend donc un temps différent suivant chaque
mode pour parcourir une même longueur L. La conséquence
en est que l'impulsion lumineuse s'élargit; on appelle cet
élargissement, dispersion modale. Le retard pris par une impulsion
pour le pième mode est donné [7] en première approximation
par

Tp — (m - ,12) (l -I- (9)

où c est la vitesse de la lumière. L'élargissement dû à la
dispersion modale a pour conséquence directe de limiter la bande

passante ou la capacité de transmission d'une fibre optique.
On distingue d'autre part un élargissement dû à la dispersion

intrinsèque de la matière qui constitue le cœur de la fibre. Cette

dispersion a pour expression

Tm
/ A;i

2 \ 2

S'1,,
(10)

où AX est la largeur de la raie émise par la source lumineuse et

d2n/dX2 la seconde dérivée de l'indice de réfraction par rapport
à la longueur d'onde X.

La dispersion totale d'une fibre est donnée par la relation
T (Tp2 + Tm2) i

2 n ni') Comme 0Z it/2 — a (fig. 3), ß ——— sin a. La relation ß > ßc

2 K "i •
2 Jt m

implique donc que ——— sin a > ——— ce qui est equivalent a 1 equ. (1).

CLADDING
yZZZZZZZZ '1'' ' ' ' ' ' ' ' -

COEUR

Fig. 3 Relation entre 0Z et a

0z angle entre le rayon lumineux et l'axe de la fibre
a angle d'incidence

2. Principaux mécanismes de perte
L'atténuation (ou encore l'affaiblissement) d'un signal

optique (par ex. impulsion lumineuse) lors de sa propagation
le long d'une fibre est causée par plusieurs processus.

2.1 Absorption par la matière

L'absorption par la matière même de la fibre est principalement

due à la présence d'impuretés, telles que les traces d'ions
de métaux de transition ou d'ions hydroxyles OLD. Pour les

premiers, l'absorption est liée aux transitions électroniques ou
de transfert de charge issues de la couche 3d partiellement
remplie [8]. Le tableau I donne des exemples de l'atténuation
due à l'absorption par des traces de métaux.

L'autre cause d'absorption est liée aux rotations ou vibrations

moléculaires de l'ion hydroxyle OH- et de l'ion silicate
SiO-i4 tetraédrique, et de leurs bandes de combinaison [8].
Le tableau II en donne les longueurs d'onde. Par exemple,
2,5 ppm de trace en ions OH- entraîne une perte de 3 dB/km;
1,25 ppm, 1 dB/km et 0,2 ppm, 0,3 dB/km, mesurée à 945 nm
[9].

2.2 Diffusion de la matière

La diffusion Rayleigh [12] est causée par les fluctuations
thermiques de la composition de la matière ou par des séparations

en différentes phases, dont l'étendue est faible par rapport
à la longueur d'onde X. Elle est inversement proportionnelle à

la puissance quatrième de la longueur d'onde (par ex. : 0,85 dB/
km à 1000 nm).

Si les inhomogénéités de la matière sont comparables en

grandeur à la longueur d'onde, on a la diffusion de Mie [13].
Sous diffusions stimulées, on classe les diffusions Raman et

de Brillouin [14]. Elles sont non linéaires et ont pour effet de

limiter la puissance lumineuse injectée. Dans certaines
applications on utilise la diffusion Raman pour induire par injection
d'une forte puissance lumineuse, l'excitation des bandes de

Stokes ou anti-Stokes (bien connues en spectroscopic) par
pompage optique. L'intérêt de cet effet est l'apparition de

plusieurs raies d'émission de longueur d'onde différente, pouvant

être ensuite dirigées dans un guide d'onde propre à

chaque longueur d'onde.

2.3 Diffusion propre au guide d'onde

On entend par cette diffusion celle qui est due aux variations

géométriques des dimensions du cœur par rapport à

l'axe longitudinal d'une fibre. Elle provoque un transfert
d'énergie entre les modes de propagation ou/et entre un mode
de propagation et le champ électromagnétique.

2.4 Microcourbures

Des microcourbures peuvent apparaître tant lors du

processus de fabrication que lors des manipulations auxquelles
une fibre est sujette ensuite [6]. De telles microcourbures
entraînent un passage du rayonnement lumineux dans le cladding,
d'où une perte et une diminution du nombre de modes de

propagation guidés. Dans ce cas, l'atténuation varie de façon
exponentielle.

De la même manière, une mauvaise composition ou
conception du cladding entraîne une diffusion de la puissance
lumineuse du cœur vers le cladding.

En conclusion on peut dire que la diffusion Raleigh et

l'absorption intrinsèque de la matière utilisée définissent la
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Atténuation produite par 1 ppm de métaux de transition dans la silice fondue, à 850 nm [5; 6; 10; 11] Tableau I

Elément Cr Mn Fe Co Ni Cu V

Atténuation en dB/km 610
à 1300

20
à 60

50
à 130

20-24 27-30 10-22 1050
à 2500

Longueur d'onde de la bande
d'absorption
en nm

650
(Cr3+)

300 (Fe3-)
1000 (Fe'%

200 (Cu ')
800 (Cu2+)

Longueurs d'ondes de vibrations moléculaires nm) Tableau II

Fondamental Harmoniques

OH 2750 1380
945
720
600

SiOE 12500

Bandes de combinaison

OH 2200 1140

- SiOE 1900 880
1246 820

valeur limite de l'atténuation pouvant être atteinte. Selon les

calculs de W. Heitmann [15], l'atténuation intrinsèque de la

silice pure serait de 1,9 dB/km à 850 nm et de 0,93 dB/km à

1050 nm. Pour de la silice dopée à l'oxyde de phosphore, ces

valeurs deviennent respectivement 1,42 et 0,65 dB/km. Les

valeurs expérimentales rapportées dans la littérature sont
souvent très voisines de ces résultats théoriques.

3. Types de fibres optiques
3.1 Les fibres monomodes

La théorie montre que, si l'on veut limiter la propagation
au seul mode fondamental (mode axial), la fréquence normalisée

V (équ. 6) doit être inférieure à ou voisin de Vo, Vo étant
égal à 2.405. Cette condition tient compte tant de la distribution

d'intensité de ce mode que de la dispersion du guide
d'onde. Elle implique que le diamètre du cœur de réponde à

l'équation
2.405 a

dc dco (ni- — (11)
n

Pour une longueur d'onde X 830 nm et pour un cœur en

silice pure (m 1.458), on obtient deo 10 pm pour A

0,1 % et 3 nm pour A 1 %. Si de est trop grand, les propriétés
de guidage deviennent faibles et elles s'accompagnent d'une
sensibilité élevée de la fibre aux courbures ou microcourbures.
Pour un bon compromis entre les problèmes de guidage et de

couplage, on pourra choisir A compris entre 0,2 et 0,7 %, soit
3,5 < dc < 1 nm.

Dans une fibre monomode, une quantité appréciable de la

puissance lumineuse se propage dans le cladding. Pour limiter
les pertes dues à cette propagation, il faut que le cladding soit
de la même qualité que le cœur, i.e. fait de la même matière.
On a montré que si .v est la pénétration du champ
électromagnétique dans le cladding, le rapport minimum sia est égal
à 8: 1 afin de garder la perte inférieure à 1 dB/km [16]. On

choisit de et A de telle façon que V diminue de 2,4 (à 0,85 pm)
à 1,8 (à 1,1 pm).

Un avantage d'une fibre monomode est que ses propriétés
se modifient peu en fonction des variations du diamètre du

cœur. On peut donc observer des tolérances moyennes à la
fabrication. Des déviations dans la concentricité ou l'ovalité
du cœur sont aussi tolérables (par ex. pour A < 1%, l'élargissement

de l'impulsion est inférieure à 0,1 ns/km pour une
ovalité de 10%).

Un autre avantage des fibres monomodes est que, ne

propageant par définition qu'un seul mode, elles sont exemptes de

dispersion modale, ce qui leur confère une bande passante bien

supérieure à celle des autres fibres (de l'ordre du GHz). Dans
ce cas, la bande passante (ou la dispersion) ne dépend que de

la largeur A), de la raie d'émission de la source lumineuse
utilisée, et de la variation de l'indice de réfraction avec la
longueur d'onde c-n/cX- (équ. 10). La dispersion est de 3,6 ns/
km pour une diode électroluminescente ayant AX 36 nm,
et de 0,2 ns/km pour une diode laser ayant AX 2 nm [17].

Etant donné que le diamètre du cœur dans une fibre monomode

est très petit, il se pose le problème de la jonction de

telles fibres ou de leur couplage à la source lumineuse (injection)

et au détecteur. Remarquons enfin que les fibres monomodes

sont généralement du type «saut d'indice», quoiqu'une
diffusion des traces de dopants dans le cladding puisse se

produire lors de la fabrication qui les rapproche du type
«gradient d'indice».

3.2 Les fibres multimodes

a) Les fibres à saut d'indice

L'indice suivant une section de fibre montre une discontinuité

à l'interface cœur-cladding (fig. 4). L'indice du cœur,
supérieur à celui du cladding, reste constant sur son diamètre.
Ce dernier peut varier entre 25 pm et quelques centaines de

pm. Il est souvent de l'ordre de 50 à 70 pm.
Soit une fibre ayant un diamètre de cœur égal à 50 pm

d'indice tt\ 1,478, A étant égal à 1,35% et X à 850 nm.

/—]72E^-Cladding

COEUR

Fig. 4 Indice de réfraction d'une fibre à saut d'indice
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L'ouverture numérique de cette fibre est égale à 0,243 rad
(fü 140). Pour connaître le nombre de modes de propagation,
il faut calculer la fréquence normalisée V, soit V 44,781,
d'où le nombre de modes N K2/2 s» 1003.

L'élargissement d'une impulsion lumineuse dû à la dispersion

modale (équ. 9) est donné par la différence de temps entre
le mode fondamental (p 0) et le 1003i;,me mode, soit

Tmod — («1 — «2) —
^

ni A
c c

lh (13)

N Cm («1 k a)- A (14)

L
2c m A°- (15)

(12)

Pour l'exemple précité, on obtient pour une longueur d'un km
<5 «a 66,5 ns/km.

La dispersion modale est donc une limite très restrictive à

la bande passante d'une fibre à saut d'indice.

b) Les fibres à gradient d'indice

Dans une fibre à gradient d'indice, l'indice du cœur varie
en fonction du rayon selon une loi presque quadratique (fig. 5).
Pour r a et A — (//max nfij//max

où l'exposant a est voisin de 2. Si r > a, on a nr //a.

Dans une telle fibre, les rayons lumineux ne se propagent
plus selon des trajectoires en zigzag, mais selon des trajectoires
courbes. Plus le rayon lumineux s'éloigne de la fibre, plus sa

courbure est prononcée. I! se produit un effet d'auto-focalisation.

De plus, comme //r diminue d'autant plus que r augmente,
la vitesse de propagation (c//z, c étant la vitesse de la lumière
dans le vide) augmente avec r. Cette variation de la vitesse a

pour effet d'égaliser le temps de propagation du rayon lumineux

selon les différentes trajectoires. De ce fait, la dispersion
modale de ces fibres est faible, d'où une bande passante nettement

plus grande que celle des fibres à saut d'indice.
Pour les fibres à gradient d'indice, les expressions caractérisant

leurs propriétés sont quelque peu modifiées. Ainsi, le

nombre de modes de propagation est donné par

avec Cm a/(« + 2), a étant l'exposant de l'équ. (13). Si

a 2, N (m k a)- A/2, ce qui donne pour les mêmes
caractéristiques de fibre données dans l'exemple d'une fibre à saut
d'indice N 503 modes de propagation.

La dispersion modale est donnée par

En y reportant les mêmes paramètres que précédemment, il
vient â «a 0,45 ns/km.

On constate donc que, les paramètres définissant la fibre
étant égaux, le nombre de modes de propagation est plus faible
dans une fibre à gradient d'indice qu'à saut d'indice et que la
dispersion modale est très nettement plus faible, ce qui permet
d'augmenter sensiblement la capacité de transmission de la
fibre.

4. Procédés de fabrication
4.1 La méthode du double creuset [18; 19; 20]

Le premier pas de fabrication consiste à obtenir un verre
composite de haute pureté, tel que des verres à base de silice,
d'oxydes de calcium et de sodium ou des verres en borosilicate

Fig. 5 Indice de réfraction d'une fibre à gradient

de sodium. Pour ce faire, les matières premières (carbonates,
oxydes sont mélangées dans des proportions connues de

façon homogène. Lorsque le mélange est prêt, il est fondu
dans un creuset de platine ou de platine rhodié très pur, à une

température de l'ordre de 1000 °C. Le mélange fondu est

homogénéisé, traité par barbotage de gaz oxydants ou réducteurs

selon les cas.

Lorsque le traitement est terminé, on étire un barreau de

verre du bain fondu. Les barreaux étirés sont ensuite traités
en surface par un mélange d'acides. Une fois nettoyés, ils sont
placés au-dessus du système d'étirage. Ce système comporte
deux creusets concentriques en platine ou en silice, percés d'un
trou ou filière (fig. 6). Le corps de chauffage peut être un four
électrique ou un four à induction à haute fréquence. Dans le

premier cas, tout l'ensemble est chauffé, en particulier les

creusets en platine. A la température d'étirage, le platine
contenant toujours quelques impuretés (si minimes soient-elles),
ces impuretés diffusent dans le verre fondu, ce qui entraîne

pour la fibre étirée un accroissement de l'atténuation. On peut
y remédier en gardant le four sous atmosphère contrôlée d'une

part et en introduisant dans le mélange un gaz ou un corps
oxydant ou réducteur suivant les cas.

Dans le second type de four, c'est seulement la matière
fondue qui est chauffée; en effet, à partir d'une certaine température,

le verre devient conducteur électrique. Le démarrage
du chauffage nécessite un inducteur à base de graphite. Dans

ce cas, les parois des creusets sont des zones «froides», et de

ce fait, la diffusion des impuretés est très réduite.
Sur la figure 6, les barreaux de verre descendent automatiquement

dans chacun des creusets afin de garder les niveaux
constants. Ceci est nécessaire à l'obtention d'une fibre de

diamètre constant et à une bonne concentricité cœur-cladding.
Cette méthode permet de fabriquer des fibres monomodes,

multimodes à saut ou à gradient d'indice. Ces dernières fibres

,BARREAUX
DE VERRE

"Sssr/

Y//SS s/ LU

n<
o x'ss/rsr.-/ U

FIBRE

Fig. 6 La méthode du double creuset
1 verre pour le cœur
2 verre pour le cladding

826 (A 450) Bull. ASE/UCS 70(1979)15, 11 août



BARREAU

jL
.-TUBE

FOUR

-FIBRE

Fig. 7 La méthode du tube et du barreau

-COEUR

-CLADDING

Fig. 8 La méthode d'étirage d'un barreau composite
à partir d'un bain à deux qualités de verre

sont obtenues par diffusion d'un dopant du verre du cladding
dans le verre du cœur, soit des ions de potassium, de thallium
ou de sodium. La diffusion du dopant dépend en particulier
de la hauteur h entre les bases des creusets, des diamètres des

filières, de la vitesse d'étirage, et de la composition des verres
du cœur et du cladding. La méthode permet d'étirer une

longueur de fibre allant jusqu'à 10 km. L'atténuation minimale
atteinte est de l'ordre de 10 dB/km. La reproductibilité à la
fabrication est moyenne, car elle repose sur de nombreux
paramètres, tels que l'homogénéité, la composition du mélange,
la température et la vitesse d'étirage qui doivent être contrôlées

rigoureusement.

4.2 La méthode du tube et du barreau

Avec cette méthode, un barreau de verre composite (ou
de silice) d'indice m est inséré à l'intérieur d'un tube de verre
de composition différente, d'indice m (m < ni). Le diamètre
extérieur du premier correspondant étroitement au diamètre
intérieur du second (fig. 7). L'ensemble est étiré en une fibre

par passage au travers d'un four, les diamètres du cœur et du

cladding reproduisant ceux du barreau et du tube.

L'inconvénient majeur de cette méthode est l'apparition de

microdéfauts (bulles, pailles, etc.) à l'interface cœur-cladding.
De ce fait, cette méthode est assez peu utilisée, car les fibres

obtenues ont une atténuation élevée. Un procédé analogue
consiste à étirer un barreau composite à partir d'un bain de

deux verres d'indices différents (fig. 8). Ce barreau, qui
comporte déjà le cœur et le cladding, est ensuite étiré en une fibre

par passage à travers un four.

4.3 La méthode de déposition par réaction chimique,
contrôlée en phase vapeur CVR)

- Fabrication de la préforme

La déposition chimique de matière à partir de phases

gazeuses est bien connue des fabricants de composants électroniques.

Elle a été modifiée pour être appliquée à la déposition
de granules cristallins ou amorphes de silice (quartz) à l'exté¬

rieur ou à l'intérieur d'un support, qui peut être respectivement

un barreau ou un tube de silice de très haute pureté
[20; 21; 22]. Dans les deux cas, il est nécessaire de réaliser
préalablement le mélange des phases gazeuses. Pour ce faire,
un courant d'oxygène circule dans plusieurs barboteurs avec
des débits variables (fig. 9). Ces barboteurs contiennent chacun

un produit chimique (halogénure liquide ou gazeux) ayant une
tension de vapeur élevée à la température ordinaire, tel que le

tétrachlorure de silicium, le tétrachlorure de germanium ou le
tribromure de bore. Le courant d'oxygène par passage au
travers de ces barboteurs se charge en vapeur du produit qu'il
traverse, la quantité dépendant du débit d'oxygène.

A la sortie du banc de mélange, on a un courant gazeux
comportant de la vapeur de SiCU, des dopants et de l'oxygène.
Ce courant gazeux est envoyé soit à travers la flamme d'un
chalumeau oxy-hydrogène (ou oxy-propane), soit par un tube
de silice localement chauffé (fig. 10, 11). Sous l'action de la
chaleur, les halogénures se décomposent et réagissent avec

l'oxygène pour former des oxydes. Les réactions sont les

suivantes :

Si CL + CL
Ge CL -t- CL
4 B Br3 f 3 CL

Si CL
Ge CL
2 B CL

2 CL
2 CL
6Br2

Un mélange d'oxydes de composition connue se dépose à la
surface extérieure resp. intérieure du support. Sous l'action de

la chaleur, ces oxydes fusionnent pour former une couche de

silice dopée par l'inclusion d'autres oxydes. Les dopants les

plus utilisés sont l'oxyde de germanium (GeOa) et le pentoxyde
de phosphore (P2O5) qui augmentent l'indice de réfraction de

SiCl. DtCl. YBr3 l°7

Sici4+xci4
+ YBr3+°2

Fig. 9 Procédé de mélange des phases gazeuses

A H

CHALUMEAU Jj|

FLAMME
+ SiCl T

4
Dopants
°2

I COUCHES DEPOSEES
(SiO + dopants

2 oxydés)

BARREAU

T
Fig. 10 Déposition des dopants dans la Hamme d'un chalumeau

^ TUBE.

Cl2+Br2

+ 0 j \cOUCHES DEPOSEES
2 W (SiO + dopants

oxydés)
CHALUMEAU

Fig. 11 Déposition des dopants dans un tube chauffé localement
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la silice, ainsi que l'oxyde de bore (B2O3) et le fluorure de

silicium (SiF,i) qui diminuent l'indice de réfraction.
Lors du processus de déposition, plusieurs couches sont

déposées successivement en balayant le support (en rotation)
par le chalumeau. Si l'on veut obtenir à l'étirage une fibre à

saut d'indice, on gardera les débits d'oxygène constants lors
de ces passages successifs. Pour une fibre à gradient d'indice,
le débit d'oxygène, constant pour SiCl t, sera varié pour les

autres, si bien que l'on peut soit augmenter soit diminuer la
concentration du dopant pour obtenir la variation de l'indice
de réfraction souhaitée. Les couches déposées formeront le

cœur de la fibre, et le tube support correspondra au cladding.
Lorsque toutes les couches sont déposées pour obtenir

l'épaisseur voulue, on procède au rétrécissement du tube pour
obtenir un barreau. Le tube et les couches déposées sont
portés à une très haute température (de l'ordre de 1900 °C),
alors qu'une légère surpression d'oxygène est maintenue à

l'intérieur du tube afin qu'il garde sa géométrie [23]. A cette

température, les tensions superficielles sont telles que le tube
se resserre de lui-même jusqu'à devenir un barreau plein appelé
préforme.

Cette préforme est ensuite introduite dans un four pour
être étirée en une fibre dont le rapport de diamètres cœur/
cladding reproduira celui de la préforme.

Pour la déposition des dopants on peut remplacer le chalumeau

oxy-hydrogène par une cavité microonde. Dans ce cas,
le tube support est mis sous vide de quelques mbar avant
l'introduction du mélange des gaz. Lorsque ce mélange
parvient au niveau de la cavité, le champ électromagnétique haute-
fréquence donne naissance à un plasma, provenant de la
décomposition des produits par ionisation. Là encore, il y a

déposition d'oxydes, qui sont ensuite fondus pour former le

verre dopé. L'emploi d'une cavité résonnante évite la rotation
du tube support et permet de déposer des couches plus minces

[24],
Dans d'autres réalisations, le four à induction électrique

est remplacé pour l'étirage par un laser continu à gaz carbonique.

L'emploi d'un tel laser permettrait d'obtenir une meilleure

précision sur le diamètre extérieur de la fibre [25],

- Quelques aspects de la méthode CVR

Les dopants ajoutés à la silice ont pour premier effet de

diminuer la température à laquelle se fera la déposition; ils
abaissent la viscosité de la silice [26], Ce fait peut devenir
négatif lors du rétrécissement si la concentration en dopant
est trop élevée. Pour chaque dopant, il existe une limite de

concentration supérieure à ne pas dépasser. Pour P2O5 par ex.,
la limite en concentration molaire est de l'ordre de 25 % [23].
Ce dopant est d'ailleurs hygroscopique, si bien qu'il a l'avan-

Composition des fibres fabriquées par la méthode CVR

*) composant dont la concentration peut être variée pour obtenir le profil d'indice
voulu.

tage de diminuer de façon non-négligeable l'absorption due

aux ions hydroxyles OH - [26],
Très souvent, avant la déposition des couches qui formeront

le cœur, on dépose quelques couches préliminaires de silice

pure ou dopée à l'oxyde de bore. Elles ont pour but d'amoindrir

ou d'annuler la diffusion éventuelle d'impuretés du tube

support vers le cœur [27 ; 28],

L'étape de fabrication de la préforme la plus importante
pour obtenir une bonne fibre est le rétrécissement. De lui
dépend la concentricité et l'ellipticité du cœur et du cladding
d'une fibre.

Dans bien des cas, la mesure expérimentale de la variation
de l'indice de réfraction en fonction du rayon montre que
celle-ci présente un creux («dip») au centre. Ce creux dans le

profil d'indice a un effet néfaste sur la bande passante et la

capacité de transmission [33; 34; 35], Il provient de la volatilisation

du dopant de la dernière couche déposée [29]. Plusieurs
remèdes sont utilisés pour le diminuer [30; 31 ; 32]: augmenter
l'épaisseur totale déposée pour la dernière couche, augmenter
la teneur du composant le plus volatil (souvent le dopant)
dans la couche finale, substituer ou ajouter un composant
moins volatil ou injecter de l'oxygène en plus de la vapeur du

gaz dopant.
Enfin, lors de l'étirage, on applique sur la fibre un revêtement

de protection, appelé microjaquette.
La méthode CVR permet de fabriquer différents types de

fibres, dont la composition est donnée dans le tableau III.

4.4 Fibres à revêtement plastique

Les fibres à revêtement plastique («plastic clad silica fiber»)
sont apparues assez récemment et ont pour but de remplacer
les faisceaux de fibres («bundles»), cela grâce à leur ouverture
numérique assez élevée. Ces fibres sont en général du type à

saut d'indice. Leur procédé de fabrication est le suivant :

Un barreau de silice de très haute pureté est étiré en une
fibre de diamètre de l'ordre d'une centaine de micron qui en

constitue le cœur. La fibre est ensuite recouverte d'une
enveloppe en résine silicone ou en polymère fluorocarboné, de

diamètre de l'ordre de quelques centaines de pm [36],

5. Choix des fibres optiques dans un système
de transmissions

Il existe déjà de nombreuses lignes de transmission par
fibres optiques (assemblées dans des câbles) dans les domaines

téléphonie, transmission de données et liaisons TV. Le
tableau IV en donne quelques exemples [37...47].

Le choix du type de fibre optique est tout d'abord défini

par la longueur de la liaison. Pour une longue distance, les

fibres devront présenter une très faible atténuation et posséder

Tableau III

**) l'addition d'une faible concentration en P2O5 diminue la viscosité du mélange
Si02 + GeC>2, et aide à diminuer la formation de bulles lors de la déposition
[22; 25].

Cœur
Cladding
Extérieur

Si02 B203 -f- Ge02*)
Si02 + B203

SiOa

Si02 + Ge02*) + P2Os**)
Si02 + P2Os ou B203

Si02

Si02 + P2Oa*)
Si02 ou SiOjj + B203

Si02

Cœur Si02 + B203*) Si02 Si02(+ P205)*)
Cladding Si02 + B203 Si02 + B203 Si02 + SiF4
Extérieur Si02 Si02 Si02
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Quelques exemples de lignes de transmission par fibres optiques Tableau IV

Type de liaison Longueur
installée
(km)

Lieu d'installation Capacité de transmission

Téléphonique (digitale et analogique, signaux Vidéo) 2,6
10,9

Chicago
Atlanta USA

44,7 Mbit/s

Téléphonique 14

7

Entre Martlesham
et Ipswich GB

8 Mbit/s
140 Mbit/s

TV couleur
Transmission analogique et digitale

1 Painted Post (N.Y.)
USA

100 Mbit/s (digitale)
et 8 MHz/km
(analogique)

Transmission de données 2 San Diego
(entre station de relais satellite et
centre traitement de données à

Fort Meade) USA

20 Mbit/s

Téléphonique 9 Entre Hitchin et Stevenage GB 140 Mbit/s

Vidéo PAL-CTV, transmission analogique et digitale 2,1 Munich
RFA

80 Mbit/s
(digitale)

une capacité de transmission élevée ou très élevée (i.e. une
dispersion faible resp. très faible) et une ouverture numérique
la plus élevée possible. A ces exigences répondent les fibres
monomodes ou multimodes à gradient d'indice de bonne

qualité.
Les fibres à gradient d'indice de qualité moyenne ou à saut

d'indice seront de préférence utilisées sur des liaisons à

moyenne distance. Dans ce cas, l'atténuation est très faible et

la capacité de transmission peut être élevée ou moyenne.
Pour une liaison à courte distance, on emploiera des fibres

à saut d'indice ayant une atténuation moyenne et une capacité
de transmission élevée ou faible.
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