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PROPAGATION DE LA LUMIERE
DANS LES FIBRES OPTIQUES

par P. BOUSQUET et G. VIOSSAT,

Ecole Nationale Supérieure de Physique
de Marseille.

Les fibres optiques sont des guides d’ondes cylindriques dans
lesquels la lumiére, convenablement injectée & une extrémité,
reste confinée au cours de sa propagation. On peut se faire une
premiére idée de la facon dont s’effectue cette propagation en
considérant qu’elle a lieu par réflexions totales successives sur la
paroi du guide, suivant le principe bien connu des fontaines
lumineuses.

Ceci implique que le matériau constituant le guide de lumiére
ait un indice de réfraction supérieur a celui du milieu qui l'en-
toure. Ce dernier ne saurait en aucun cas étre le milieu ambiant,
car il doit avoir lui aussi un indice de réfraction bien défini et
la surface du guide doit étre a 'abri de toute souillure et de toute
altération qui seraient la source d'importantes déperditions de
lumiére.

Sous sa forme la plus simple, la sructure d’une fibre optique
découle facilement des considérations précédentes. Elle est consti-
tuée d'un ceeur cylindrique formé d'un matériau trés transparent
d'indice de réfraction n;, entouré d'une gaine concentrique au
ceeur, également transparente, d'indice de réfraction n, avec
toujours #y > 1y, Le champ électromagnétique est alors pratique-
ment nul sur la surface externe de la gaine, ce qui évite toute
perte de lumiére a ce niveau. Un revétement plastique protége
I'ensembile.

Pour qu'il y ait guidage de la lumiére, il faut aussi que
I'angle i (fig. 1) soit supérieur & I'angle limite de réflexion totale,
ce qui impose une condition lors de Il'injection de la lumiere
dans la fibre.

a est le rayon du cceur, b le rayon extérieur de la gaine
optique.
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Acceptance - Ouverture numérique.

Le guidage de la lumiére étant assuré par réflexion totale sur
le dioptre limitant le cceur, la condition i > i, avec sin i, = m/m
doit étre évidemment respectée.
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Fig. 1. — Géométrie et profil d'indice d'une fibre optique a échelon
d'indice.

Considérons seulement le cas des rayons situés dans un plan
meéridien (fig. 1), ¥.,, désignant I'angle d'incidence sur la face d'en-
trée de la fibre et 9, l'angle de la réfraction correspondant, la
condition de réflexion totale devient :

1y n;
cosy>—— ou Oy avec cost = —
ny m

ce qui peut encore s'écrire :

3

nysindy = sind,,, <nysind,
soit :
sin B, < Vni?—n2.

La condition de réflexion totale est donc :

O <'B, avec sind, = v n? — nl. (L.D)

%, est l'angle d’acceptance de la fibre.

Pour qu'il y ait guidage, le rayon incident sur la face d’en-
trée de la fibre doit se trouver i l'intérieur du cdne d’acceptance
dont l'axe est celui de la fibre et le demi-angle au sommet égal
a b,
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Par définition, l'ouverture numérique de la fibre (O.N.) est
égale au sinus de l'angle d’acceptance :

ON. = sin %, = Vn2—mn2 (1.2)

1. DIFFERENTS TYPES DE FIBRES

Nous avons considéré jusqu'ici qu'une fibre optique était for-
mée d’un cceur et d’'une gaine d’indices respectifs n; et n,;, sépa-
rés par un dioptre cylindrique. Il s’agit alors de fibres a saut
ou a échelon d'indice.

Pour des raisons que nous rencontrerons plus loin on a été
amené A réaliser également des fibres dans lesquelles I'indice de
réfraction du ceeur varie de facon continue depuis la valeur m
sur I'axe jusqu’a n,, indice de la gaine. Ce sont les fibres a gradient
d’indice, dans lesquelles le dioptre cceur-gaine n’existe plus. Natu-
rellement, Yindice doit toujours étre plus élevé dans le cceur
que dans la gaine et 'on peut se faire une premiére image de
la propagation de la lumiére dans de telles fibres en pensant a
la réflexion par effet de mirage.

Enfin, le diameétre du cceur intervient au premier chef pour
définir les modes de propagation de la lumiére et l'on distingue
de ce point de vue les fibres wmultimodales (ou multimodes),
lorsque le diametre du cceur est grand devant la longueur d’onde
de la lumitre et les fibres unimodales (ou monomodes), lorsque
ce diametre est inférieur a4 une certaine valeur, que nous préci-
serons, qui est de l'ordre de grandeur de la longueur d’onde.

Remarquons tout de suite que dans les fibres unimodales, il
ne sera pas possible de décrire la propagation de la lumiére par
une approche géométrique. On sait en effet que 'approximation
de l'optique géométrique n'est jamais valable lorsque les dimen-
sions en jeu sont de l'ordre de grandeur de la longueur d’onde.

Revenons maintenant sur les différents types de fibres que
nous venons d’évoquer.

1.1. Les fibres multimodales a échelon d’indice (F.M.E.L).

En fonction de la distance » a 'axe de la fibre, 'indice a pour
valeur (fig. 2) :

Il

n(r) m si r<a

ny si a<r<b

n(r)
avec :
ny > ny.
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revétement plastique
de protection

gaine
optique
coeur

rayon lumineux

n

>n

n.-n
A:‘—nl—z‘_’ 0.01
1

a b
Fig. 2. — Conditions d’injection de la lumiére dans une fibre multi-

modale 4 échelon d’indice (cas d'un rayon méridien).

La variation relative d’indice A entre le cceur et la gaine est
toujours faible, de I'ordre de 10-2, On pose en général :

nyt — nyt ny— M3

A = o <1
21’112 m

n=m(l—A) ou m=mn(l+A)

sin ¢, ~ n; Y2A.

Ordre de grandeur de langle d’'acceptance.
Avec : m =146 , A =001
ON. = 0,21 4, = 12°.

La puissance lumineuse qui peut étre injectée dans une fibre
croit avec son ouverture numeérique.

et

Nous verrons ultérieurement que les relations (1.1) et (1.2)
restent vraies avec des rayons non méridiens.
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1.2. Les fibres multimodales & gradient d’indice (F.M.G.1.).

Dans les fibres a gradient d'indice, l'indice n du cceur varie
avec la distance a l'axe. On représente souvent la loi de varia-
tion n(r) par l'expression :

/ ny—ny r o\*
n mll——{ — si 0<r<a
m a

n=mnm si alr<b

il

(1.3)

. n—n
avec toujours : A= — <1,
L]

o est le paramétre du profil d’indice. Le profil est linéaire
si e = 1, parabolique si @ = 2. Pour « — o, on retrouve la fibre
& échelon d’'indice. Le choix convenable de a au cours de la fabri-
cation de la fibre permet d'en optimiser les propriétés (fig. 3).

n
&~ 00
n /
1 N oK=2
4
(=1
Y
n,=n(1-4) - —
0 a l r

Fig. 3. — Variation de l'indice du cceur d’une fibre optique en fonction
de la distance a I'axe pour différentes valeurs du parametre de profil a.

Nous avons déja remarqué que dans de telles fibres, la ré-
flexion totale se produisait par effet de « mirage », le rayon lumi-
neux s'incurvant vers la région d'indice élevé, sans discontinuité
de la direction de propagation (fig. 4).

Pour les fibres a gradient d'indice utilisées en télécom-

munications, les dimensions normalisées sont : 2a = 50 pm,
2b = 125 pm.
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Fig. 4. — Profil d’indice et rayon lumineux dans une fibre multimodale
a gradient d’indice.
Par analogie avec les fibres a saut d'indice, on appelle ouver-
ture numeérique locale de la fibre, au point de distance radiale ry,
I'expression suivante :

(O-N-)Iocale = sin b, (rU) - \/77’;27(;;)";—”22'

Nous verrons que, pour qu'un rayon incident en ry soit guidé
dans la fibre, il faut qu'il soit a l'intérieur d’'un céne de demi-
angle au sommet égal a 9, (r).

1.3. Les fibres unimodales (ou monomodes).

Comme son nom l'indique, une fibre multimodale peut trans-
mettre plusieurs « modes » de vibration, ce qui se traduit dans
la représentation géométrique par le fait qu'il y a plusieurs tra-
jets possibles pour les rayons lumineux. Nous verrons que la
vitesse de propagation de ces différents modes n'est pas exacte-
ment la méme — on dit qu’il y a dispersion intermodale. Il s’en-
suit que, sur une longue distance, la largeur temporelle des
impulsions transmises est augmentée. Ce phénomeéne limite la
capacité de transmission de la fibre, c’est-a-dire le nombre d’im-
pulsions qu’elle peut transmettre par seconde sur une distance
donnée. Pour les télécommunications & longue distance et 4 haut
débit, on a donc intérét a utiliser des fibres unimodales, c’est-
a-dire qui ne sont susceptibles de transmettre qu'un seul mode
vibratoire.
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Comme nous l'avons déja remarqué, il n’est absolument pas
question de faire appel a l'optique géométrique pour étudier la
propagation dans les fibres unimodales. Seule la théorie électro-
magnétique est utilisable. Elle permet en particulier de montrer
que la condition pour qu’'une fibre ne transmette qu'un seul mode
s'écrit :

2x
v = — a Vng—nz < 2,405.
A

V est appelée « fréquence normalisée ».

Avec, par exemple, n; = 146 A = 0,01.

2n
Vv~ ——an ¥Y2A = 130 a/A
A

la condition précédente devient : a < 1,85 A, ce qui conduit a un
diamétre de cceur de quelques longueurs d’onde, donc de quelques
micrometres puisque les radiations utilisées en télécommunica-
tions optiques appartiennent au proche infrarouge (entre 0,8 wum
et 1,5 pum actuellement).

L’étude de la propagation dans les fibres unimodales est trop
complexe pour que nous l'abordions dans le cadre limité de cet
article. En revanche, nous allons considérer avec quelques détails
le cas des fibres multimodales, qu’elles soient a échelon d’'indice
ou a gradient d’'indice, puisque leurs caractéristiques permettent
d’aborder le probléme par le formalisme de l'optique géométrique.

2. ETUDE DE LA MARCHE DES RAYONS
DANS UNE FIBRE MULTIMODALE

2.1. Equation des rayons.

Dans un milieu transparent inhomogéne du point de vue
optique, c’est-a-dire dont l'indice de réfraction varie d'un point
a l'autre, I'équation différentielle qui décrit la marche des rayons
s'écrit [1] :

—_—
d de —_

_— <n —> = grad n. 2.1)
ds ds

-
M étant un point du milieu, O l'origine, ¢ représente le vec-

—
teur OM et ds un élément du rayon lumineux.
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L’équation (2.1) suppose que les variations relatives d'in-
dice restent trés petites sur une distance de Yordre de grandeur
de la longueur d'onde, ce qui est toujours le cas dans les
fibres optiques. On utilisera un syst¢me de coordonnées cylin-
driques (7,w, z), Oz étant 'axe de la fibre, ainsi que le repére

- > - .
orthonormé (u,, uy,, u,) (fig. 5).
YA

rayoin optique

X

Fig. 5. — Systéme de coordonnées utilisé pour I'étude de la marche des
rayons dans une fibre optique.

—
=2 dQ . .
T = —— est le vecteur unitaire tangent en M au rayon
ds
lumineux.
- - -
On a: Qe = ru, + ZuU,
- —
de dr _, du, dz _,
—_— = —u, +r + — U,
ds ds ds ds
-
u, étant le vecteur unitaire d’angle polaire w,
—_
du, dy
= uq, .

ds ds
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Donc, dans le repére utilisé,

——
do dr _, dy _, dz .,
—_—= U+ T — Uy +—— U, (2.2)
ds ds ds ds
-— —_
d ( de d < dr >_, dr  du,
—({n—)=—An— > u,+n—
ds ds > ds ds ds ds
d dy \ dy  du,
+—<nr-———> Uy +nr—
ds ds ds ds
d dz N
wa)*
ds ds
—_—
duq, d‘lp -
Evidemment, = ——— u, et dong,
ds ds

—_—
d de d dr dy\27_,
—-<n——— = ——<n-—>—nr<——> u,
ds ds ds ds . ds

dr dvy d dy =
+ n———+——(nr——> Uy

(23)

—_—
La fibre ayant la symétrie de révolution, le vecteur grad =
est radial :
—_ dn
grad n = — u,. 2.4)
dr

Donc, en projection sur les trois axes, I'équation (2.1) devient,
d’apreés (2.3) et (24) :

d( dr \ <dw>2 dn
—_ln—)—nr{ — = —

ds ds ds dr
dr dvy d dy 1 d dvyp
n— —F— | nr— )= — —{nrt— ) =0
ds ds ds ds r ds ds
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La deuxieme et la troisieme des équations précédentes s'in-
tégrent immédiatement. On introduit par raison de commodité
les deux constantes v et § telles que :

dy v
nr: — = —
ds ko
dz B 2
n— = — ke = — ).
ds ko A

N
Considérons maintenant le vecteur d’onde k au point M. On
sait que :

- - de
k = kon(r) T = kon(r) —.
ds
- - -
Ses composantes sur u,, uy et u, sont d'apres (2.2) :
/ dr
k, = kon ——
ds
dy
ky = kgnr — (2.5)
ds
dz
. kz = kon -_
\ ds
Donc,
v
ky=—— et k, =8 (2.6)
r

La détermination de k, suppose la connaissance de la loi de
variation de l'indice n(r).

Alors,
vz
k2 = ke (r)—p2—— @
r2
puisque : k2 = kg n2(r).

Les valeurs des deux constantes d’intégration f et v sont
fixées par les conditions d'injection du rayon sur la face d’entrée
de la fibre.

La connaissance de $§ et v, ainsi que du profil d'indice n(r),

N
permet de connaitre k en tout point M dans la fibre. L'évolution
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du rayon est en particulier caractérisée par la composante ra-
diale k,(r). Nous devrons notamment rechercher les conditions

dans lesquelles la quantité k¢ n?(r)— p2——— est positive, ce
) 72

qui est nécessaire pour que le rayon existe. Lorsque cette quan-
tité est négative, la propagation ne peut pas étre décrite par
I'optique géométrique. On sait que la théorie ondulatoire montre
alors l'existence d’'une onde évanescente (*).

On peut également écrire :
k, = kgn(r)cosd = 8
kon(r) sin 9 sin ¢ = v/r (2.8)

& &
o

kon (r) sin ¥ cos o.

L. — - - = =
¥ désignant l'angle (u, k) et ¢ l'angle (u,, K), K étant la

projection de ? sur le plan de section droite de la fibre (fig. 5).
Lintervalle de définition de ¥ est évidemment [0,x]. Celui de
¢ est [—m, m], mais on pourra le limiter dans ce qui suit a [0, x],
ce qui revient 4 ne considérer que les valeurs de v positives, en
se souvenant que le changement de v en — v revient 4 une symé-

. -> - . 1
trie par rapport au plan (4, u;) (plan méridien contenant le
point M),

B et v sont alors déterminés par les valeurs initiales 7y,
@ et 9, au point d'impact du rayon sur la face d’entrée de la
fibre (fig. 6). Il vient :

B = kyn(ry) cos 8 = koV n2(rp) — sin? B, 29)
v = koro sin 9, sin ¢ .

Ces deux relations permettent de déterminer facilement les
composantes k, et ky en tout point de la fibre. En particulier,
k, est constant le long d’un rayon donné, c’est-a-dire que cos®
varie en raison inverse de l'indice n. On retrouve le fait que les
rayons sont d'autant plus inclinés sur l'axe que lindice n est

(*) Une onde évanescente existe en particulier lors de la réflexion
totale sur un dioptre. Elle est localisée dans le milieu de bas indice,
au voisinage immédiat du dioptre. C’est une onde inhomogéne car,
contrairement aux ondes habituelles, les plans d’égale amplitude et les
plans d’égale phase ne coincident pas, mais sont orthogonaux. Les plans
d'égale amplitude sont paralleles au dioptre; l’amplitude décroit
exponentiellement lorsqu’on s'éloigne de celuici et devient négligeable
a une distance de quelques longueurs d’onde.
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Fig. 6. — Rayon a son entrée dans la fibre.

élevé (fig. 4). B est appelée «« constante de propagation » de l'onde
dans la fibre.

Il reste a étudier l'évolution avec r de la composante ra-
diale k, du vecteur d’onde.

2.2. Discussion - Différents types de rayons.
2.2.1. Rayons guidés.

La composante radiale k, du vecteur d'onde est donnée
par (2.7) :
V2 12

kp = k@ n?(r)—p——— = K(r)——,
,-2 rz

N
K (r) représentant le module de la composante K de ce vec-
teur sur le plan de section droite de la fibre (composante
transverse).
12

Considérons les deux graphes (r,K2) et r,——z—
r
Sur la fig. 7, on a représenté les deux cas d’'une fibre & éche-
lon d’indice (F.M.E.L.) et d’une fibre a gradient d'indice (F.M.G.L.).

Pour que la lumieére soit guidée, il faut que les rayons soient
confinés dans le ceeur de la fibre. Dans la gaine n’existent alors
que des ondes évanescentes. Ceci se traduit par la condition :

]
k2 = K’(r)——2<0 Vr>a. (2.10)
r
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Dans la gaine, K2(r) a la valeur constante kgn?2—p% La
condition (2.10) implique donc :

ktn?2—pr<0, B>B. = komy (2.11)
2
vV
2
2 2
T K2 ri(r)k, - B (FMEI)
\
22 2 \
konl‘ P J
! 2 2
P RIARy - B FMOD)
: 2
d V(P
A r2
(o] :
2.2 .2 i rz\':a r
A
Fig. 7. — Positions respectives des courbes représentatives de K2

et v2/r2 dans le cas d’'un rayon guidé.

La fig. 7 a été tracée dans ce cas. Les courbes représentatives
de K2(r) et v2/r2 ont deux points communs d’abscisses ry et ra.
Les rayons lumineux n'existent que pour r € [, r;], c'est-a-dire

N

qu'ils sont confinés entre deux cylindres a lintérieur du coeur.
Il y a bien guidage. La fig. 8 représente la projection d'un rayon
sur le plan de section droite d’'une fibre a gradient d'indice et
d'une fibre a échelon d’'indice. Dans ce dernier cas, r» = a

¢]

Fig. 8. — Projection d'un rayon guidé sur le plan de section droite

d’'une FM.G.I. et d’'une FM.E.L.
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puisque la réflexion totale a toujours lieu sur le dioptre cceur-
gaine.

D’apres (2.9), (2.11) s'écrit aussi :

n? —n? (rg) 4 sin?d,,; < 0

sin ¥, < v 12 (rg) — ng?

‘ﬁext < ‘ﬁa (r())-

(2.12)

ou encore :

C’est la généralisation de la condition de réflexion totale (1.1)
établie précédemment dans le cas particulier des FM.E.L. et des
rayons meéridiens.

Pour une fibre a gradient d’indice, l'angle d’acceptance ¥,
dépend du point d’'impact du rayon sur la face d'entrée de la
fibre.

Un rayon est caractérisé par les deux paramétres f et v.
D’apres (2.8),

vz

= ky? = K2(r) sin? o.
)

Donc, pour r = r, et r = r;, ¢ = n/2, ce qui correspond
au fait que les rayons lumineux sont tangents aux deux cylindres
de rayons r, et .

Par ailleurs, si B est donné, la valeur maximale vy que peut
prendre v est celle qui correspond au cas out les deux courbes
représentatives de K (r) et v2/r? sont tangentes (fig. 7).

2.2.2. Rayons réfractés.

Lorsque les conditions d'injection du rayon considéré sont
telles que kg2 2 — B2 > 0, les courbes représentatives de K2(r) et
de v2/r? peuvent avoir un ou trois points communs (fig. 9.1 et 9.2).

Lorsqu’elles n'ont qu'un point commun, d’abscisse 7,

12
K2(r) ——<0 si r<n
rz

12
K2(r)———>0 si r>r.
72

Le rayon existe donc dans une partie du cceur et dans la
gaine. Il y a réfraction, le rayon n'est pas guidé. On se trouve
dans ce cas lorsque les deux conditions suivantes sont réalisées :
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o r, a r 0 r,

Fig. 9. — Courbes représentatives de K2 et v2/r2 dans le cas
1) d’'un rayon réfracté,
2) d'un rayon guidé i fuites.

k¢n?2—p2>0, clestadire B <8,
Oou encore :

oxr > B, (10)
et :

v < vy, la valeur v,, étant définie par :

V2

= kot n2—p? (fig. 9.1), soit :
a2

Vm = a Vkdng—p = kpa Vsin? ®,p — sin? 4. (2.13)

2.2.3. Rayons guidés a fuites.

Lorsque B <8, et v>wv, on se trouve dans le cas de la
fig. 9.2, c'est-a-dire que les courbes représentatives de K2(r) et
12/12 ont trois points communs.

v2
K2(r).——2‘>0 si n<rin
Y
our >r
vZ
Ki(r)——<0 i r <rn
r2

si ou r,<r<r.



322 BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS

Un rayon se propage dans le cceur ; c'est un rayon guidé, puis-
qu'il est confiné entre les cylindres de rayons r; et r, Pour
r € [r, 3], on a une onde évanescente, puis de nouveau un rayon
dans la gaine lorsque r > r3.

Le rayon dans le cceur est dit « rayon guidé a fuites». Il y
a en effet échange d’énergie entre l'onde correspondante et celle
qui se propage dans la gaine pour r > r3;, le couplage se faisant
par lintermédiaire de 'onde évanescente.

Donc lorsqu'un rayon est incident sur la face d'entrée de la
fibre en dehors du cone d’acceptance, il peut donner naissance
soit & un rayon réfracté, soit a un rayon guidé a fuites, suivant
que le parametre v est inférieur ou supérieur a la valeur v,, (2.13).

Le rayon est guidé a fuites si v > v,,, c'est-a-dire si :

sin2#,
rg? sin? @y > a2< 1— ) (2.14)
sin? 9,,,

2.2.4. Récapitulation.

Un rayon incident sur la face d’entrée d'une fibre peut don-
ner naissance a trois types de rayons suivant les valeurs des
parametres d'entrée ry, Vo, @o.

a) Le cone d’acceptance étant défini par l'angle

9, (rg) = arc sin (V n?(ry) —n?), tout rayon incident situé a
Yintérieur de ce cone peut donner naissance a un rayon guidé,
quelle que soit la valeur de l'angle .

b) Les rayons incidents situés a l'extérieur du céne d’ac-
ceptance donnent naissance a :

— des rayons guidés a fuites si rgsin gy > 7,, avec :

sin? 4, (7o)
sin? 9,
— des rayons réfractés si 7o sin @y < 7y,

Evidemment, les rayons a fuites n'existent que si 7o > 7.

3. MODES DE PROPAGATION

3.1. Définition.

Une fibre optique est un guide d’ondes. On sait que, du fait
des conditions aux limites imposées par les parois, n'importe
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quelle vibration ne peut pas se propager dans un guide. Les
vibrations particulieres qui satisfont les conditions aux limites
sont les modes de propagation du guide.

La description géométrique du chapitre précédent nous a
indiqué la forme générale des rayons lumineux et les conditions
d’injection donnant naissance a des rayons guidés. Mais en réa-
lité, seuls certains de ces rayons peuvent exister, ceux qui cor-
respondent a des modes de la fibre, modes qui sont en nombre
fini.

Dans un guide d’'ondes, I'énergie ne peut s’écouler que dans
la direction de I'axe. La vibration est nécessairement stationnaire
dans toute section droite.

En notation complexe, le champ électrique dans une fibre
optique est de la forme :

E = E,(x,y)ei Bz-wn), 3.1)
Par ailleurs, dans l'approximation de l'optique géométrique,
-
I'onde au voisinage d'un point M (¢) est considérée comme loca-

>
lement plane. Il s’en suit qu'a un déplacement élémentaire de

- > . .
correspond une variation k<dg de la phase de la vibration
lumineuse et qu’entre deux points quelconques M; et M, cette
phase differe de :

M; >
o, — @, = f "% do. (32)
M

La condition de stationnarité du champ sur une section
droite (3.1) implique alors :

2n
J;) ky rdy = 2mm (m entier)
r;
2 f kedr+ oi+9, = 2pn (p entier).
ry

Dans cette derniére relation, ¢, et ¢, représentent les dépha-
sages de 'onde lors de sa réflexion totale sur les surfaces limites
de rayons ry et r, (fig. 8). Le facteur 2 devant lintégrale traduit
le fait qu'une période de k, correspond a une variation de r
égale & 2(r;—ny).

Avec :

v w2 12
ky=— et |k|= [koznz(r)—ﬁz-———] 27 .
r r2
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il vient :
2n
f vdy = 2mn, donc v = m 3.3)
0
et :
7 m2 112
J [koznz(r)—ﬁz——] dr = pr 34
ri r2

(les déghasages @1 et ¢, sont négligeables lorsque u est suffisam-
ment grand).

Les relations précédentes indiquent que les parametres f§ et v
sont quantifiés ; ils ne peuvent prendre que les valeurs pour les-
quelles m et u sont entiers. Or B et v dépendent des conditions
d’'injection du rayon; seules certaines valeurs des angles ¥, et
@y correspondent a des rayons pouvant effectivement se propager
dans la fibre.

3.2, Nombre de modes d’une fibre.

Pour déterminer le nombre N de modes que peut transporter
une fibre, il faut connaitre I’ensemble des couples (1, v) possibles.
N sera égal a 2 fois leur nombre, le coefficient 2 tenant compte
de la « dégénérescence » des modes due au fait que chacun d'eux
peut exister avec deux états de polarisation indépendants.

Considérons un couple (f; v;) particulier. D'apres (3.4), le
parametre p a alors la valeur :

1 &) sz 12
b= ——f [koz nz(r)—ﬁiz——] dr. (35
gt ry r?

5

En nous reportant a la fig. 7, nous vérifions que si v est
constant, p décroit lorsque § augmente et s’annule lorsque § a la
valeur maximale compatible avec la valeur de v choisie, c’est-a-dire
lorsque les deux courbes représentatives de K2(r) et v%/r? sont
tangentes.

L’entier y; représente donc le nombre de valeurs de p asso-
ciées a la valeur v; et a4 I'ensemble des valeurs de 8 supérieures
a B;. Le nombre correspondant de modes est 2 ;. Quel que soit v,
la valeur minimale de B est 8. = ko n, (§ 2.2.1). On obtiendra donc
le nombre N, de modes associés a une valeur donnée de v et une
valeur quelconque de B en remplagant §; par B. dans (3.5), soit :

2 -rz V2 1/2
N, = — J [ ko? n? (r) — kg? n2 — ] dr. (3.6)
JT 181 r?
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Reste a faire la somme des nombres N, associés a toutes les
valeurs possibles de v.

La valeur minimale de v est toujours zéro (rayons méridiens) ;
sa valeur maximale dépend de p (fig. 7). On devra donc prendre
ici la valeur correspondant & § = B, (fig. 10).

22 2
kon(r)- Be

2,2 2
= ko(n(r)-nz)

2
V(B

r
2
| v
l 1 —!-2-
n T, r
Fig. 10. — Courbes représentatives de K2 et de v2/r2 dans le cas ou
B = B

En limitant la sommation aux valeurs positives de v (voir
considérations de symétrie § 2.1) :

vM(Bc)
N = 2 X N, (3.7)
v=20

En supposant la fibre fortement multimodale, on traitera le
parameétre v comme une variable continue et on écrira :

4 rv=uvy W)l 2 12
N=— dvf ko? (nz(r)—nzz)-——] dr (3.8)
wJv=0 rn(v) L e

En inversant l'ordre des intégrations, on calcule d’abord :

v = ko7 (12— n2)V2[ vz i
I(r) =f koznz(r)—koznzz————] dv

v=20 r2

r v
= [ ko? (n2 — ny?) arc sin <——————->
2 kor ]

n?— ny
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v Vi Qv = kor Vit —ng?
+ i ke (B2 —np2) ———
2 ) v=_0

14
= — ke [n?(r) —n?]r.

Puis ensuite :

4 a a
N = —f‘ I(r)dr =f ket [n2(r)—mn2lrdr
x JO 0

J;)a [ke? 2 (r)—B2] rdr. (3.9)

N est donc le nombre total de modes que peut transporter une
fibre donnée. Avec un profil d’indice de la forme (1.3), qui peut
s'écrire :

ia o
n(r) = n2f1—2 <—-—> A] r € [0,a]
a
1’112 — n‘zz
A ~
2 I’llz
il vient :
o
N = k2a?n?A . (3.10)
o+ 2
Exemple :

Les fibres multimodales utilisées en télécommunications ont .
généralement un rayon de coceur a = 25 pm. Avec n; = 1,45,
A = 0,01, @ = 2 (profil parabolique), on trouve :

N = 376 pour A = 083 ym
N = 153 pour =13 pm.

Avec une fibre a échelon d'indice (& — «) les valeurs de N
sont deux fois plus élevées.

Ce sont donc effectivement des fibres fortement multimodales.
Ceci a, en particulier, pour conséquence l'existence d'une disper-
sion intermodale qui peut étre trés élevée et que l'on doit réduire
par un choix convenable du profil d'indice, c’est-a-dire du coef-
ficient «.
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Fig. 11. — Microphotographie de l'extrémité d'une fibre de 85 pm de
diametre montrant Ja configuration du mode HE,; ;

(extrait de Optical Fibre Communication, Technical Staff of CSELT,
Mc Graw-Hill 1980).

4. DISPERSION DANS LES FIBRES OPTIQUES

Un des principaux attraits des fibres optiques est leur apti-
tude potentielle & véhiculer de trés grands débits d’informations
grace a la fréquence, elle-méme tres élevée, de l'onde lumineuse
porteuse.

Bien des problémes restent cependant & résoudre avant que
I'on sache exploiter complétement ces possibilités. En ce qui
concerne la fibre elle-méme, il faut en particulier y réduire la dis-
persion de la vitesse de propagation des signaux. Dans la fibre,
cette vitesse n'a pas, en effet, une valeur unique, mais peut
prendre un ensemble plus ou moins étendu de valeurs différentes.

A l'entrée dans la fibre, les signaux a transmettre sont presque
toujours codés sous forme numérique, c’est-a-dire sont constitués
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de trains d’impulsions. Celles-ci sont évidemment d’autant plus
étroites que le débit d’information est plus élevé. La dispersion
de la vitesse de propagation v, (ou vitesse de groupe) se traduit
par un élargissement des impulsions au cours de leur propaga-
tion, donc par une limitation du débit d'information — ou de la
bande passante — de la fibre.

Cette dispersion de v, a plusieurs causes qui sont :

— la dispersion intermodale, qui est le fait que v, dépend du
mode de propagation considéré ;

— la dispersion chromatique, due A la variation de la constante
de propagation B avec la longueur d’onde.

Cette variation de 8 avec A a elleeméme deux causes :

— la dispersion chromatique de l'indice de réfraction du maté-
riau constituant la fibre;

— la dispersion propre au guide d'onde, liée au principe méme
du guidage et qui existe aussi, par exemple, en hyperfréquences
lorsque le milieu de propagation (l'air en général) n’est pas
dispersif. On parle dans ce cas de dispersion intramodale.

Dans le cas des fibres fortement multimodales, la dispersion
intermodale est largement prépondérante devant la dispersion
chromatique.

4.1. Dispersion intermodale.

Dans la description géométrique de la propagation que nous
avons utilisée ici, & chaque mode correspond un trajet diffé-
rent pour les rayons et, par suite, un temps de transit < dif-
férent pour les impulsions lumineuses.

On montre que dans une FM.G.I. dont le profil d'indice est
de la forme (1.3) («loi en a »), I'expression classique de la vitesse

de groupe [1] :
ap N\
v, = < ) (4.1)
dw

(w : pulsation ou fréquence angulaire de la vibration lumineuse)

conduit a la valeur suivante du temps de transit sur une lon-
gueur L de fibre [2] :

LN1 ko n 2—P / |32
T = [ 1— 1— >] 4.2)
c B o+ 2 \ kg? 112
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avec :
d?’ll
Nl = nl—‘}»
dh
m A dA
P=——
Ny A dn
¢ : vitesse de la lumiére dans le vide.
D'aprés (29), B = kon(rg)costy = kon;cosd en désignant

par 9, l'angle que fait avec l'axe un rayon méridien de méme
constante de propagation que le rayon considéré.

En posant 7y = LN;/c, (4.2) devient :

To 2—P
T = (1— sin2 ). (4.3)
cos o+ 2

Avec une fibre & échelon d’indice (¢ — ), on a simplement :

To
T = ——— (4.4)
cost

expression dont l'interprétation géométrique est immédiate puis-
qu’elle signifie simplement que pour un rayon méridien, dans
une FM.EIL, le temps © est proportionnel a la longueur de ce
rayon.

L’écart relatif du temps de transit entre les modes extrémes
est alors :

ot 8 (cos by) 58
T cos ity B
ot .
B variant entre kyn; et komny, = A, c’est-a-dire une variation
T

relative de l'ordre de 1%, ce qui est trés important. En effet,
avec n; =~ 1,5, le temps de transit Ty est de 5 us par kilométre de
longueur, soit une dispersion At = 50 ns/km. Ceci signifie que
sur une distance de 1 km, la fibre ne pourrait pas transporter un
débit d'information supérieur a environ 10 mégabits par seconde.
On fait beaucoup mieux avec un cable coaxial.

Les fibres multimodales utilisées en télécommunications sont
donc toujours des fibres a gradient d’indice, car un choix conve-
nable du coefficient o permet de diminuer considérablement la

dispersion intermodale. Ceci peut s’expliquer trés simplement en
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remarquant que les rayons dont le trajet est le plus long tra-
versent des régions éloignées de I'axe de la fibre, donc d’indice
plus faible. Il y a ainsi une certaine compensation des temps de
transit. On trouve que la valeur optimale de a est voisine de 2.
On peut théoriquement diviser la dispersion intermodale par un
facteur voisin de 1000 en choisissant le meilleur profil d'indice.
Mais en fait, la dispersion varie extrémement vite avec o autour
de la valeur optimale, un écart de quelques 10-4 ayant déja des
répercussions séveres sur At. On devra donc assurer un controle
tres strict du gradient d’indice au cours de la fabrication de la
fibre. La dispersion sera ainsi beaucoup plus faible que dans les
FME.I, mais jamais dans des proportions aussi importantes
que le laisse prévoir le calcul. D'autant qu'il faut aussi tenir
compte de la dispersion chromatique.

4.2. Dispersion chromatique.

Sous ces deux formes, dispersion due au matériau et dis-
persion intramodale (dite encore : dispersion du guide d’onde),
la dispersion chromatique intervient seule, évidemment, dans les
fibres unimodales. Elle peut étre rendue extrémement faible et
c’est la l'intérét des fibres unimodales qui peuvent transmettre
des signaux de bande passante trés élevée.

En effet, les deux termes correspondant respectivement a la
dispersion de l'indice de réfraction du matériau et a la dispersion
du guide pouvant étre de signes différents, en ajustant convena-
blement les parameétres de la fibre (diametre du cceur, différence
des indices), on peut en principe faire en sorte qu’ils soient
opposés, d'ol1 une dispersion globale nulle.

Naturellement, d'autres considérations entrent en jeu. Tout
d’abord s'agissant d'un effet chromatique,” la dispersion du temps
de propagation croit ici avec la largeur spectrale du rayonnement
émis par la source. Alors qu’avec les fibres multimodales on
utilise encore souvent des diodes électroluminescentes, les fibres
unimodales exigent des lasers. La dispersion du temps de transit
doit donc étre indiquée pour une longueur de fibre L et une lar-
geur spectrale AL du rayonnement données. On l'exprime habi-
tuellement en picosecondes pour L. = 1 km et AA = 1 nm (ps/nm -
km). Par ailleurs, le minimum de dispersion doit se trouver dans
une région spectrale pour laquelle les pertes par absorption de
la silice sont aussi faibles que possible. On obtient actuellement,
en réalisation industrielle, vers & = 1,3 pym, des dispersions infé-
rieures a 6 ps/nm-+km, avec des atténuations de l'ordre de
0,5 dB/km.
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