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Le role de la fibre optique en téléinformatique

L. Saitta

Le principe de la transmission sur fibres opti-
ques sera brievement passé en revue. Le role
de la fibre optique dans les transmissions
numeériques sera analysé et leur contribution
a la téléinformation décrite.

Das Prinzip der Ubertragung tiber Glasfasern
wird kurz in Erinnerung gerufen; anschlies-
send untersucht der Autor die Rolle der Glas-
faser in der digitalen Uberrragung sowie den
zu erwartenden Beitrag dieser Technologie
an die Teleinformatik.

Adresse de I’auteur
L. Sainta, Cabloptic SA, 2016 Cortaillod.

1. Introduction

Les conversations téléphoniques, les
échanges d’informations, les liaisons
de télévision, etc. sont assurées essen-
tiellement par deux techniques de
transmission. Il s’agit d’une part des
liaisons dites «radio» et des liaisons
utilisant un conducteur métallique
d’autre part. Ce conducteur métallique
peut prendre différentes formes, selon
la quantité et la qualité des informa-
tions devant étre transmises. Cela va
de la paire téléphonique jusqu’au gui-
de d’onde en passant par les cables
coaxiaux bien connus. Toutefois, ces
supports sont limités par leur capacité
de transmission et par la sensibilité des
courants qui les parcourent, aux para-
sites extérieurs tels que les coups de
foudre, les lignes a haute tension, les
chemins de fer.

C’est donc avec acharnement que
depuis plus de 20 ans, des scientifiques
se sont mis a la recherche de nouveaux
moyens permettant d’éliminer ces in-
convénients. La lumiére devait s’avé-
rer le moyen idéal recherché. En effet,
sa faible longueur d’onde inférieure au
micrométre (correspondant a une fré-
quence de ~ 108 MHz) ouvrait la voie
aux spéculations les plus fabuleuses,
car la quantité d’informations pouvant
théoriquement étre transmise par un
faisceau lumineux est quasiment illi-
mitée. On se rendit toutefois tres vite
compte que la lumiére utilisée devait
étre guidée, car il n’était pas possible
de réaliser des liaisons a I'aide d’un
rayon lumineux traversant Il’atmo-
sphere sur plusieurs kilométres; les tur-
bulences atmosphériques, le moindre
brouillard ou les nuages pouvant alors
perturber le rayon. En outre, les deux
extrémités du rayon devaient étre si-
tuées de maniére telle qu’une vue di-
recte entre ces deux points soit pos-
sible.

Les rayons lumineux sont insensi-
bles aux perturbations électromagnéti-
ques habituelles, mais sont par contre
bien plus influencés par les conditions
atmosphériques et I’environnement
géographique.

Il fallut donc trouver un véritable
guide d’ondes lumineuses. Le phéno-
mene de guidage de la lumiere était
déja bien connu et était exploité par
exemple dans les fontaines lumineuses
ou pour I’éclairage des cadrans d’an-
ciens récepteurs de radio. Toutefois,
'utilisation de fibres de verre s’avéra
la plus intéressante [1; 2].

En Suisse, les trois cableries de
Brugg, Cossonay et Cortaillod ont uni
leurs moyens de recherche et de déve-
loppement dans le domaine des trans-
missions par fibres optiques. Cette col-
laboration a donné naissance, il y a
sept ans, a la Société Cabloptic SA,
qui a pour but le développement et la
fabrication des fibres, des cébles opti-
ques et des accessoires de montage.
Cabloptic SA occupe aujourd’hui 35
personnes dont plus de la moitié pos-
sede une formation universitaire ou
d’ingénieur. Il s’agit de la seule firme
développant et fabriquant des fibres
optiques en Suisse.

2. Quelques
caractéristiques des fibres
optiques

Les fibres optiques fabriquées par
cette société sont essentiellement desti-
nées aux télécommunications. Il s’agit
de fibres multimodes a gradient d’indi-
ce ainsi que de fibres monomodes [3; 4;
5]. Ces fibres optiques sont constituées
de deux zones distinctes, a savoir:

- le ceeur, partie centrale de la fibre
conduisant la lumiére

- le manteau optique extérieur, égale-
ment transparent, mais dont la va-
leur de I’indice de réfraction est in-
férieure a celle du ceeur.

Grace a cette différence d’indice de
réfraction, la lumiére qui a été injectée
dans le cceur reste prisonniére de ce-
lui-ci et se propage selon I’axe longitu-
dinal de la fibre. Bien entendu, ce gui-
dage reste valable pour autant que la
fibre ne soit pas soumise a des
contraintes mécaniques trop impor-
tantes telles que des courbures de quel-
ques millimeétres de rayon. Dans un tel
cas, une partie de la lumiére risque
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d’étre extraite du cceur et ne sera plus
guidée dans le manteau.

11 existe trois familles de fibres utili-
sées dans les télécommunications, a
savoir:

Les fibres multimodes a saut d'indice
dans lesquelles le cceur, en général as-
sez gros, possede des propriétés opti-
ques homogeénes. Ces fibres sont utili-
sées pour des liaisons de courtes dis-
tances et de faibles capacités de trans-
mission car leur bande passante est re-
lativement peu importante. Cette ca-
ractéristique est due au fait que I’en-
semble des rayons se propage a la
méme vitesse mais que la longueur du
chemin parcouru par chacun d’eux est
différente. .

La deuxiéme famille de fibres est
constituée des fibres multimodes a gra-
dient d’indice dans lesquelles le ceeur,
dont le diamétre de 50 um est normali-
sé, présente un indice de réfraction va-
riable en fonction du rayon. Cette in-
homogénéité permet de compenser par
des variations de vitesse la différence
de longueur des chemins parcourus
par chacun des rayons. De cette ma-

niére, les temps de propagation entre
les modes sont compensés et la bande
passante d’une fibre a gradient d’indi-
ce peut largement dépasser | GHz-km
lorsque la forme du profil d’indice est
optimalisée pour la longueur d’onde
utilisée. Cette performance, associée a
un affaiblissement linéique nettement
inférieur a 1 dB/km, permet de réali-
ser aujourd’hui sans répéteur des liai-
sons de 140 Mbit/s sur des distances
de I’ordre de 20 km. Lorsque les com-
posants actifs seront devenus plus per-
formants, il sera certainement possible
de réaliser des liaisons encore plus lon-
gues avec ce type de fibres. Une statis-
tique des caractéristiques des fibres
produites par Cabloptic est représen-
tée sur les figures | a 4.

La 3e famille de fibres est constituée
des fibres monomodes dans lesquelles
le cceur a un diametre de I'ordre de 5 a
10 um, c’est-a-dire nettement plus petit
que celui des fibres appelées multi-
modes vues précédemment. Cette
faible dimension du cceur a comme
particularité de n’autoriser le guidage
que d’un seul mode de propagation de
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Fig.3 Distribution cumulée de la fabrication
en fonction de la bande passante

lumiéere. Ceci conduit & augmenter en-
core considérablement la capacité de
transmission de ce type de fibre. Quant
a son affaiblissement linéique, il est
méme inférieur a celui des fibres multi-
modes de bonne qualité.

3. Applications

Les transmissions optiques nécessi-
tent 'utilisation de sources lumineuses
a semi-conducteurs. Elles sont du type
DEL ou Laser. Leur propriété de
conversion «courant électrique - puis-
sance lumineuse émise» n’est malheu-
reusement pas linéaire. Cette caracté-
ristique exclut d’emblée I'utilisation de
tels composants pour les transmissions
du type analogique de trés haute per-
formance. Par contre, leur utilisation
s’adapte treés bien aux liaisons digi-
tales.

Dans les réseaux locaux informati-
ques, plusieurs types de support sont
utilisés. Il s’agit:

- des cables plats multiconducteurs
- des paires téléphoniques torsadées
- des cables coaxiaux

- des fibres optiques.

Les deux premiers ne sont utilisés
que dans les «petits» réseaux, limités
en étendue a une salle ou, au maxi-
mum, a un batiment. Les cables
coaxiaux et la fibre optique se dispu-
tent le marché des réseaux plus perfor-
mants et plus étendus. Aujourd’hui, il
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est clair que le cable coaxial se taille
encore la plus grande part du marché,
car la technologie est largement
connue grice en particulier au déve-
loppement important de la télévision
par cable.

Toutefois, méme pour des distances
trés courtes et pour des débits d’infor-
mations bas, des problémes se posent.
Ils se situent en particulier au niveau
de la sécurité électrique, au niveau des
perturbations électromagnétiques et
des rayonnements parasites de hautes
fréquences. Un cable coaxial, dont le
conducteur extérieur est reli¢ a la terre
d’un batiment, peut par exemple cons-
tituer un danger quand il passe dans
un autre batiment dont le potentiel de
terre peut varier par rapport a celui du
premier batiment (en particulier pen-
dant les orages).

Les fibres optiques ¢liminent radica-
lement tous les inconvénients d’origi-
ne électrique ou électromagnétique.
Leur utilisation permettra aux réseaux
locaux d’entrer dans des milieux in-
dustriels fortement pollués par de
grosses machines ¢électriques. Un nou-
veau marché s’ouvre aux systémes de
contrble de processus et a la robotique.

De plus, il est trés difficile pour une
personne non autorisée d’intercepter
ou d’introduire des informations cir-
culant sur un réseau réalis¢ en fibres
optiques. Outre les mesures de sécurité
prises au niveau du logiciel, cette ca-
ractéristique des fibres constitue une
contribution supplémentaire trés im-
portante a la protection des informa-
tions toujours plus nombreuses et vi-
tales qui circulent dans les réseaux de
transmission de données.

Dans les réseaux locaux, un autre
aspect positif des fibres est certaine-
ment constitué par le volume tres ré-
duit des cables optiques par rapport a
celui des cables métalliques. En outre,
le fait que les fibres sont isolantes per-
met de les installer dans des canalisa-
tions déja utilisées par des cables
d’énergie.

Actuellement, I’ére des ordinateurs
personnels est en plein développement
et chaque utilisateur dispose d’une ca-
pacité de mémoire et d’une intélligen-
ce qui lui permettent de faire face a un
certain nombre de besoins. Toutefois,
une évolution se dessine vers laquelle
les ordinateurs personnels seront reliés
entre eux par un réseau local qui don-
nera acces a des ressources communes
telles que des banques de données, des
imprimantes rapides ou des ordina-
teurs plus puissants, auxquels il pourra
étre fait appel lorsqu’un probleme dé-

passera la capacité d’un ordinateur
personnel. Cela signifie que les ré-
seaux locaux vont prendre une enver-
gure toujours plus grande. L’affaiblis-
sement tres réduit des fibres qui per-
met la couverture de surfaces de plu-
sieurs dizaines de km? sans amplifica-
teurs ne constituera donc pas le der-
nier des arguments en faveur de I'in-
troduction de cette technologie dans
les réseaux locaux.

Ces réseaux informatiques sont
congus pour des transmissions de don-
nées avec des débits pouvant aller jus-
qu’a plusieurs Mbit/s, mais sont mal
adaptés a la communication vocale et
a la transmission d’image de télévi-
sion.

Parallélement a ces applications in-
formatiques, les centraux téléphoni-
ques ont fortement évolué, en particu-
lier avec I'apparition de la commuta-
tion temporelle par ['utilisation
d’autocommutateurs  électroniques.
Les voies de commutation ne sont plus
établies en permanence durant la com-
munication mais sont assurées par un
partage du temps par échantillonage
ou par balayage périodique. Ces nou-
veaux centraux sont congus pour les
communications vocales et de données
jusqu’a 64 kbit/s. Par contre ils ne sont
pas adaptés aux liaisons informatiques
a haut débit ainsi qu’a la transmission
d’images de télévision. Un central a
commutation temporelle ressemble
donc étrangement a un ordinateur. De
la a I'intégration toute numérique du
transport de données, il n’y a qu'un
pas qui sera certainement franchi au
cours de cette décennie. Ce qui signifie
que l’abonné ne disposera plus que
d’une seule connexion a un réseau a
intégration de services entiérement nu-
mériques.

En outre, I'apparition de la télévi-
sion a haute définition ainsi que la di-
gitalisation des images toujours plus
importantes seront des paramétres qui
certainement devront étre pris en
compte lors de la planification des
nouveaux réseaux locaux. Seule la
fibre optique sera en mesure, grace a sa
tres grande capacité, d’apporter chez
I’abonné la masse d’informations gi-
gantesque dont il pourra disposer a
chaque instant.

Pour pouvoir fonctionner a satisfac-
tion, les futurs réseaux locaux devront
étre interconnectés entre eux et, de
plus, reliés a d’énormes banques de
données. Ceci implique I’existence de
réseaux a grandes distances numeéri-
ques qui représenteront de véritables
artéres de communication.

De ce cote-la, I'introduction systé-
matique de la fibre optique au détri-
ment du cable métallique est déja une
réalité ou est en voie de I’étre [6: 7].
Dans I'’ensemble des pays industriali-
sés, la planification et la réalisation
des nouvelles lignes interurbaines ain-
si que celles des réseaux ruraux se font
déja en fibres optiques. Pour ces appli-
cations, la fibre monomode, avec ses
caractéristiques trés performantes en
capacité de transmission mais aussi en
affaiblissement, semble s’imposer
pour des liaisons dont les distances dé-
passent 20 km. Pour cette qualité de
fibre, un débit binaire de 565 Mbit/s
sur des distances de plusieurs dizaines
de km sont réalisables sans difficultés
particuliéres, et on parle déja de
Gbit/s.

Toutefois, pour atteindre de tels dé-
bits, des efforts considérables doivent
encore étre faits par les fabricants de
composants et de circuits électroni-
ques alors que les fibres optiques mo-
nomodes proposées aujourd’hui sur le
marché permettent déja de telles vi-
tesses de transmission.

4. Conclusion

Outre les importants travaux de dé-
veloppement entrepris depuis plu-
sieurs années qui ont permis aux fibres
optiques d’atteindre aujourd’hui des
performances proches des limites
théoriques, les fabricants de fibres ont
sans cesse amélioré la rentabilité des
processus de fabrication utilisés. Ceci
permet de proposer aujourd’hui a la
téléinformatique des cables a fibres
optiques trés performants a des prix
particulierement compétitifs.

La fibre optique est la solution
d’avenir qui, tout en éliminant les in-
convénients des conducteurs métalli-
ques, donne la possibilité de commu-
niquer un volume d’informations im-
pensable a réaliser dans les techniques
traditionnelles.
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