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ETYMOLOGIE

* Verre - vitrum (2000 ans), translucide, brillant

* Glass » glaesum, ambre (couleur)

> Verre et optique sont intimement liés
1°" matériau transparent fabriqué par ['Humanité

ambre obsidienne
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* Les propriétés optiques du verre
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Faisceau réfléchi
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REFRACTION

Iincident

I réfléchi

Iincident » Iréfléchi

~ 1625 : Formule de Snell-Descartes : n_xsini =n __Xsini

incident verre réfracté

WILFRIED BLANC | LE VERRE DANS TOUS SES ETATS | MOULINS | 8 AVRIL 2022



L'INDICE DE REFRACTION

Vitesse de la lumiere dans le vide

Vitesse de la lumiere dans le matériau

verre eau diamant

N 1,5 1,3 2,4

v (km/s) 200 000 230 800 125 000
R (%) 4 2 17
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TRANSMISSION

Transmittance — percenl
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LENTILLES
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LENTILLES

1665 - Micrographia, Robert Hooke
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DISPERSION CHROMATIQUE

Crown
Dense flint

Exem ple de verre Crown bor05|l|cate BK7 (Schott)
' S|O -BO, - KO NaO BaO

550
lambda (nm)
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DISPERSION CHROMATIQUE
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fluorine + crown
phosphate + crown
phosphate dense + crown
borosilicate + crown
baryum + crown
crown dense

crown

lanthane + crown
crown trés dense
baryum léger + flint
crown/flint

lanthane dense + flint
lanthane + flint
baryum + flint
baryum dense + flint
flint trés léger

flint léger

flint

flint dense

zinc + crown

special short flint

crown (n = 1.55, Vg = 70)

flint (n = 1.9, V4 = 23)
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* Lesfibres optiques
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LA FIBRE OPTIQUE, UN CHEVEU DE LUMIERE

chevel

1 mm =1000 pm
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PLAN DE LA CONFERENCE

* Lesorigines

* L'apportde lafibre pourinternet et les télécommunications

* D'autres applications
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LES ORIGINES
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L'ORIGINE DU GUIDAGE DE LA LUMIERE

e L R e

EaE

Félix Savart - 1833
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JEAN-DANIEL COLLADON (1802-1893)

1841 : La fontaine lumineuse

« Une des plus belles et des plus

curieuses expériences que l’'on puisse == &

faire dans un cours d’optique. »

sy

« Sur les réflexions d’un rayon de lumiere a Uintérieur d’une veine liquide parabolique »,
Comptes rendus hebdomadaires des séances de '’Académie des sciences, 15 (Oct. 24), 800-802, (1842).
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LES FONTAINES LUMINEUSES

Exposition Universelle
Paris 1889

~1860 : invention de 'ampoule électrique
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JEAN-DANIEL COLLADON (1802-1893)

1841 : La fontaine lumineuse

« Une des plus belles et des plus

curieuses expériences que l’'on puisse == &

faire dans un cours d’optique. »

1842 : article dans CRAS

sy

« Sur les réflexions d’un rayon de lumiere a Uintérieur d’une veine liquide parabolique »,
Comptes rendus hebdomadaires des séances de '’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 « de
maniere quelconque »

® Propose de l'utiliser pour éclairer
l'intérieur de la bouche ou des
préparations de microscope

« Note sur la transmission de la lumiére par des canaux sinueux »,
Comptes Rendus hebdomadaires des séances de ['’Académie des sciences 15 (Oct. 24), s. 802, (1842).
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REFRACTION
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REFRACTION
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REFRACTION
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REFRACTION
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REFLEXION TOTALE INTERNE
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GUIDAGE DE LA LUMIERE
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UNE FIBRE : T POINT LUMINEUX
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PLUSIEURS FIBRES : UNE IMAGE
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IMAGE PIXELISEE

Ll

é

ipe du « pixel » par H.C. Saint-Ren

« Sur une solution du probleme de la vision a distance », Pli cacheté, 8 juillet 1895

Princ

1895
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FIBROSCOPE

® 1926 : Brevet avec des tubes par J.L. Baird
® 1927 : Brevet avec des fibres pleines par C.W. Hansell

® 1930 : Prototype par H. Lamm
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1 FIBRE, CA VA...
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2 FIBRES...
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FIBRE GAINEE

\/

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

* « A Flexible Fibrescope, using Static Scanning », H. H. Hopkins &
N. S. Kapany, Nature 173 (1954) 39
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FIBRES GAINEES

® 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 GAINEES

® 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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AU-DELA DU MODELE STANDARD...

Fibre a plusieurs cceurs
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Fibre micro-structurée

(o

CNRS-LPMC SEI 100KV X430 10pm WD 10.0mm

Fibre avec un coeur « vide »
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L'APPORT DE LA FIBRE POUR INTERNET ET LES TELECOMMUNICATIONS
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TRANSPARENCE DU VERRE

1 Egyptiens
N\ -1600: 1°s fibres de verre
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« Introduction to fiber optics », A. Ghatak & K. Thyagarajan, Cambridge Univ. press, , 2004

WILFRIED BLANC | LE VERRE DANS TOUS SES ETATS | MOULINS | 8 AVRIL 2022



CHARLES K. KAO

Dielectric-fibre surface waveguides for
optical frequencies

K. C. Kao, B.5¢.{Eng.}, Ph.D., A.M.LLE.E,, and G. A, Hockham, B.5c.(Eng.}), Graduate I.E.E.

PRUC. IEE, Vol. 113, No. 7, JULY 1966  ouce

radiation

sspect to
information capacity. Physical-realisation aspects are also discussed. El'penmrnn'l investigntions at both

optical and microwave wavelengths are included.

List of principal symbaols boundary conditions imposed by the physical structure, the
1, = nth-oeder Bessel function of the first kind characteristic equations are as follows:
K, = mth-order modified Bessel function of the second kind . .
for HE ., modes

7 Conclusions

Theoretical and experimental studies indicate that a
fibre of glassy material constructed in a cladded structure
with a core diameter of about A, and an overall diameter
of about 100, represents a possible practical optical wave-
guide with important potential as a new form of communi-
cation medium. The refractive index of the core needs to be
about 1% higher than that of the cladding. This form of
waveguide operates in a single HE|,, E, or Hymode and has
an information capacity in excess of 1Gcfs. It is completely
flexible and calls for a mechanical tolerance of around 109,
which can be readily met in practice. Thus, compared with

= existing coaxial-cable and radio systems, this form of wave-
i guide has a larger information capacity and possible advan-
« tages in basic material cost. The realisation of a successful
i fibre waveguide depends, at present, on the avallabnhty of
. suitable low-loss dielectric material. The crucialsae
problem appears to be one which is difficult b

is rnuch higher than the lower limit of loss figurdN
fundamental mechanisms.

eyl Prix Nobel de Physique en 2009

IP;M: 5033 E, ﬁ%rmwﬂi Hih November 1363 and in revised form drawn as to the feasibility and the expected performance

th February 15 . " P
ac and Mr. Hockbam are with Standard Telecommenication of ?I‘.-Iﬁh. a waveguide for long-distance-communication
Llharmrlﬁ Lid., Harlow, Esiex, England application.

PROC. JEE, 'F'..u’ I13, No. 7, JULY 1984 1151
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LA FIBRE TRANSPARENTE

1970 : Premiere fibre optique a 17 dB/km

Donald B. Keck, Robert D. Maurer and Peter C. Schultz
Corning Glass Works - USA
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TRANSPARENCE
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K. Nagayama et al., SEl Tech. Rev. 57(2004)3
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SYNTHESE DE SILICE ULTRA-PURE

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

Signal
électrique

1858 : premier cable transatlantique (cuivre)
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TELECOMMUNICATIONS OPTIQUES

- Signal
électrique

1988 : premier cable transatlantique (TAT8) avec des fibres optiques
560 Mbits/s
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TELECOMMUNICATIONS OPTIQUES

électrique

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

® 1995 : TAT12, premier cable transatlatique avec EDFA
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FTTH - FIBRE TO THE HOME

central

central
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1 CONVERSATION TELEPHONIQUE : 2 FIBRES

détecteur

laser r‘
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MULTIPLEXAGE EN LONGUEUR D'ONDE

R Ex
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une paire de fibres = des millions de conversations téléphoniques !
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RESEAU SOUS-MARIN
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APERCU DU RESEAU SOUS-MARIN

+

* ~400 cables sous-marins

e 1,2.million de km (de 130 a 39 000 km)
2 1a Terre
B
20 % seulement de la -
- 9 it i ,‘;\ - ,-'-—-"'?r\" s i“S. L/)

eeeee

........

Source : https://www.submarinecablemap.com - Mars 2019

A0 Map data £2019 Google, INEGI _ Terms of Use:
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QUELLE MASSE DE VERRE !

6500 km de fibre optique (liaison transatlantique de TAT8 (1988)) :
Quelle masse de verre ?

Diametre de la fibre : 125 ym, diametre du coeur: 8 pm

Densité de la silice: 2,2 g/cm?

- Masse : 176 kg au total, dont 720 g pour le cceur (0,4%)

Soit ~3 baie vitrée (5 m? x 2 x2,4 mm > 53 kg)

-Volume : 0,08 m3
> cube de 43 cm de coté, ~7 cm pour le coeur
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UNE PLAGE DE REVOLUTIONS !
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LASERS A FIBRE DE PUISSANCE
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1989 1964 1999 2004 2009 2014
Year

25 mm Mild Steel 16 m

< 16 mm Aluminum
Assist Gas: Oxygen Assist Gas: Nitrogen Assist Gas: Nitrogen

(3 KW + Ensis) (9 kW) (9 kW)

Découpe, soudure, perforation, usinage, marquage, etc
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CAPTEURS

Pont de la confédération (Canada)
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RESEAU DE BRAGG

3

i3 ‘.

=2><neﬁ><A

réfléchie

Capteurs, cavités laser, etc
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ECLAIRAGE

=14
ampoules
de 40 W a incandescence |,

Systemes commercialisés (Echy, Parans, ...)
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FIBRES EN PLASTIQUE

1 % du signal apres:

10 m

100 m

250 m

Attenpation (dB/km)

LI |
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600 700

Wave length (nm)
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FIBRES « MADE IN SPACE »

ZBLAN:1g i 100 pm

ZBLAN: pg

FIGURE 5. Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) astronaut Norishige Kanai presents
two MIS payloads onboard the International Space Station: the Additive Manufacturing Facility

(AMF) and Made In Space Fiber Optics. (Image credit: JAXA)
Attenuation (dB/km)
v
10000

FIGURE 4. Images show ZBLAN optical
fiber processed in 1g (Earth’s gravity) and
ZBLAN processed in approximately Og
(microgravity). (Image credit: NASA)

1000
Silica fiber

(state-of-the-art)

Space-made

ZBLAN
(theoretical)

* These data are
expected results

1 2 3
Wavelength (pm) Laser Focus World, 2019
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FIBRES OPTIQUES NATURELLES

Eponge Euplectella des grandes
profondeurs

A -50 m: plus que 1% de
lumiéere

* Spicules:

45

Figure 1 Stucture and fibre-oplical properties of spicules in the
sponge Aplectella. @, The glass sponge, showing the besket-like
Cage strucure and besdia spicues (amow). Scale ber, 5 am
by, Mechanically dlesved spicules showthree st regiors, OF. - 1 > O _ O d d P >
organic filamment; SS, outer strated shell; OC cenrd aylindir: Inset: ® 4 7 “ m e I a m et re
smooth aross-section of a stress-free spicuie ¢, Interfarogam sulter i e

) Radial position (um)
(top) and comespondng refractive-incex profile. (bottom) of a
spicule. Deshed line indicates the refractive index of vitreas silica. d
d, Wave guidng by indvidlal spicuies upon coupling with white |«
light Spicues enbedded in epoxce act as singdle-node or few-
ook wevequicks (eft), free-standng spicules act as mut-noce
wavegudss (right). Scale ber, 10 wm Further ddtails are available
fromthe authors

* 5-15cmdelong
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Nature, 2003
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CONCLUSION

* Verre > vitrum, transparent, mais pas invisible

* Verre et lumiere sont intimement liés
* Nombreuses applications visibles et invisibles dans notre quotidien

* Belexemple de recherche "longue"

Le verre n'a pas fini de nous en faire voir!
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