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Les fibres optiques de verre

Wilfried Blanc
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Les fibres optiques
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Jean-Daniel Colladon (1802-1893)

1841 : La fontaine lumineuse

1842 : article dans CRAS

« Sur les réflexions d’un rayon de lumière à l’intérieur d’une veine liquide parabolique », 
Comptes rendus hebdomadaires des séances de l'Académie des sciences, 15 (Oct. 24), 800-802, (1842).
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Jacques Babinet (1794 - 1872)

● Observation du guidage dans des 
barreaux de verre courbés

● Propose de l'utiliser pour éclairer 
l'intérieur de la bouche

« Note sur la transmission de la lumière par des canaux sinueux », 
Comptes Rendus hebdomadaires des séances de l'Académie des sciences 15 (Oct. 24), s. 802, (1842).
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Réflexion Totale Interne
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Une fibre : 1 point lumineux
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Plusieurs fibres : une image
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Fibroscope
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●  1895  : Principe du « pixel » par H.C. Saint-René 
 « Sur une solution du problème de la vision à distance », Pli cacheté, 8 juillet 1895 

●  1926 : Brevet avec des tubes par J.L. Baird

●  1927 : Brevet avec des fibres pleines par C.W. Hansell

●  1930  : prototype par H. Lamm

Fibroscope
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1 fibre, ça va...
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2 fibres...
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Fibre gainée

● 1954  : « A New Method of transporting Optical Images without 
Aberrations », A. C. S. Van Heel, Nature 173 (1954) 39

● Et dans le même volume : « A Flexible Fibrescope, using Static 
Scanning », H. H. Hopkins & N. S. Kapany
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Fibres gainées

● 1955  : stage de licence de L.E Curtiss avec B. Hirschowitz & C. W. Peters

● 1957 (accepté en 1971!)  : « Glass fiber optical devices », L.E. Curtiss

● 1957 : test sur un patient par B. Hirschowitz
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Fibres gainées

● 1955  : stage de licence de L.E Curtiss avec B. Hirschowitz & C. W. Peters

● 1957 (accepté en 1971!)  : « Glass fiber optical devices », L.E. Curtiss

● 1957 : test sur un patient par B. Hirschowitz

Fibre télécoms
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Propagation modale
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Propagation modale
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Propagation modale
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Propagation modale
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Propagation modale

● λ ↘
● ∆n ↗
● coeur ↗

 → Nmodes ↗
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Transparence du verre

Perse, 10-
11ème

-1600 : 1ères fibres de verre

« Introduction to fiber optics », A. Ghatak & K. Thyagarajan, Cambridge Univ. press, , 2004
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Charles K. KAO

Prix Nobel de Physique en 2009
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Donald B. Keck, Robert D. Maurer and Peter C. Schultz
Corning Glass Works - USA

La fibre transparente

1970 : Première fibre optique à 16 dB/km 
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Transparence

1970  : 16 dB/km

1979  : 0,2 dB/km

1966  : 1000 dB/km

1972 : 4 dB/km
   dopage GeO2

2004 

0,1484 dB/km

K. Nagayama et al., SEI Tech. Rev. 57(2004)3
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Synthèse de silice ultra-pure

SiCl4 + O2  SiO→ 2 + 2Cl2

suiegaz

● 1934  (1942) : ~CVD, Corning, J.F. Hyde (US patent 2,272,342)

« Chemical Vapour Deposition for Optical Fibre Technology », L. Cognolato, Journal de Physique IV 5(1995)975
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Procédés de dépôts en phase vapeur

http://www.fiberoptics4sale.com/wordpress/the-manufacturing-of-optical-fiber/

1972  : OVD, Corning
D.B. Keck, P.C. Schultz F. Zimar 

1974  : MCVD, Bell Labs 
J.B. Mc Chesney, P.B. O'Connor

1977  : VAD, NTT
T. Izawa et al.
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Une poignée de dopants

Dopage conditionné par  : 
● Indice de réfraction (n)
● Viscosité
● Dilatation thermique
● Stabilité du verre (haute température des procédés)

Les dopants  :
● Germanium (Ge)  : ↗ n et photosensibilité
● Phosphore (P)  : ↗ n et ↘ viscosité
● Bore (B)  : ↘ n et ↗ dilatation thermique
● Fluor (F)  : ↘ n et la viscosité

● Aluminium (Al)  : ↗ n et la solubilité des ions de terres rares

● Terres Rares (Er, Yb, Tm)  : propriétés de luminescence
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Atténuation de la silice

1 ppm OH  40 dB/km @ 1,38 µm→
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Télécommunications électriques

Signal 
électrique

central

central
Ampli.
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Télécommunications Optiques

Signal 
électrique

central

central
Ampli.

Signal 
lumineux

1988  : premier câble transatlantique (TAT8) avec des fibres optiques
6000 km de fibres  160 kg  0,074 m↔ ↔ 3, cube de 42 cm de côté  !
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Télécommunications Optiques

Signal 
électrique

central

centralSignal 
lumineux

EDFA

● 1987  : Fibre Amplificatrice dopée Er3+ (EDFA)
E. Desurvire et al., Optics Letters 12(1987)888
R.J. Mears et al., Electronics Letters 23(1987)1026

● 1995  : TAT12, premier câble transtlatique avec EDFA 
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FTTH – Fibre To The Home

central

centralSignal 
lumineux

Problème des courbures
M.J. Li et al., OFC(2008)
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Et après, Fibre To The Head ?
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Réseau de Bragg

λréfléchie = 2  neff  Λ

Capteurs, cavités laser, etc
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Lasers à fibre de puissance

1 µm
Yb3+

D.J. Richardson et al., J Opt. Soc. Am. B 27(2010)B63

Usinage, marquage, etc
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Le marché des fibres optiques

D. Méchin, Congrès Francophone des Fibres Optiques, 2013
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Autres structures de guidage

J.C. Knight et al., Optics Letters  21(1996)1547
R.F. Cregan et al., Science 285(1999)

● Fibres microstructurées
Guidage RTI

● Fibres photoniques à cœur plein
Guidage RTI+  « bande interdite »

● Fibres photoniques à cœur creux
Guidage purement « bande interdite »

spie.org/x31636.xml

spie.org/x31636.xml  → Un seul verre  !

… quand les physiciens font des fibres .
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La silice a (heureusement) des limitations

Les limitations  :

● Transmission pour λ < 2 µm

● Nonlinéarités faibles
● Propriétés des ions luminescents (terres rares, métaux de transition)

Les solutions  « matériau » :
● Chalcogénures (transmission, nonlinéarités, faible Tg (autres procédés)) 
● Fluorures (transmission, nonlinéarités, luminescence)
● Nanoparticules (nonlinéarités, luminescence)

● Y3Al5O12 (YAG), Al2O3 (saphir), MgAl2O4, BaO-SiO2 (↘ non-linéarités)
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Conclusion

GIS Grifon 
Groupement d'Initiatives pour les Fibres Optiques Nouvelles
ICB, ILM, LPMC, LVC, PhLAM, Xlim 
http://grifon.xlim.fr/

Photonics Bretagne
Laboratoires & industriels
http://photonics-bretagne.com/

● Un développement par l'ultra-transparence

● Recherche interdisciplinaire (matériaux, procédés, optique, ...)

● De très nombreuses applications

● Prédominance de la silice mais besoin de nouveaux matériaux

La fibre optique en France  :
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