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Verres pour l'optique : Sable et lumière 
pour une plage de révolutions

Wilfried Blanc
Institut de Physique de Nice
Univ. Côte D'Azur, CNRS
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Étymologie

● Verre → vitrum (2000 ans), translucide, brillant
● Glass → glaesum, ambre (couleur)

obsidienneambre

→ Verre et optique sont intimement liés
1er matériau transparent fabriqué par l'Humanité
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● Les propriétés optiques du verre
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Faisceau réfracté

Faisceau réfléchi



  

         Wilfried Blanc | Le verre dans tous ses états | Moulins | 8 avril 2022



  

         Wilfried Blanc | Le verre dans tous ses états | Moulins | 8 avril 2022



  

         Wilfried Blanc | Le verre dans tous ses états | Moulins | 8 avril 2022

Réfraction

iincident

iréfléchi

iréfracté

~ 1625 : Formule de Snell-Descartes : nair x sin iincident = nverre x sin iréfracté

iincident = iréfléchi
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L'indice de réfraction

n = 
c
v

Vitesse de la lumière dans le vide

Vitesse de la lumière 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

Diamant

4 % 4 %
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Lentilles
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Lentilles

1609 - Galilée

1665 - Micrographia, Robert Hooke
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Dispersion chromatique

Expériences de Newton en 1666 (24 ans),
confiné à Woolsthorpe à cause de la Grande Peste
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Dispersion chromatique

Exemple de verre Flint : SiO2 – K2O - PbO

Exemple de verre Crown : borosilicate BK7 (Schott) 
SiO2 – B2O3 – K2O – Na2O - BaO
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Dispersion chromatique
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● Les fibres optiques
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La fibre optique, un cheveu de lumière

10 µm
fibre

cheveu

1 mm  = 1000 µm
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Plan de la conférence

● Les origines

● L'apport de la fibre pour internet et les télécommunications

● D'autres applications
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Les origines
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L'origine du guidage de la lumière

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. »

« 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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Les fontaines lumineuses

Exposition Universelle
Paris 1889

~1860 : invention de l'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

« 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 « de 
manière quelconque »

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

« 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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Réfraction



  

         Wilfried Blanc | Le verre dans tous ses états | Moulins | 8 avril 2022

Réfraction
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Réfraction
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Réfraction
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Réflexion totale interne
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Guidage de la lumière
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Une fibre : 1 point lumineux
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Plusieurs fibres : une image
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L'image pixelisée

1895  : Principe du « pixel » par H.C. Saint-René 
 « Sur une solution du problème de la vision à distance », Pli cacheté, 8 juillet 1895 
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●  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

● « A New 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 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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Au-delà du modèle standard...

Fibre à plusieurs cœurs Fibres en D

Fibre micro-structurée Fibre avec un cœur « vide »
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L'apport de la fibre pour internet et les télécommunications
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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 17 dB/km 
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Transparence

1970  : 17 dB/km

1979  : 0,2 dB/km

1966  : 1000 dB/km

2017 

0,1416 dB/km

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

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

SiCl4

O2 SiCl4 + O2 

gaz

SiO2 

Cl2



  

         Wilfried Blanc | Le verre dans tous ses états | Moulins | 8 avril 2022

Télécommunications électriques

Signal 
électrique

central

central
Ampli.

1858  : premier câble transatlantique (cuivre)
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Télécommunications Optiques

Signal 
électrique

central

central
Ampli.

Signal 
lumineux

1988  : premier câble transatlantique (TAT8) avec des fibres optiques
560 Mbits/s
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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 transatlatique avec EDFA 
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FTTH – Fibre To The Home

central

centralSignal 
lumineux
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1 conversation téléphonique : 2 fibres

laser

détecteur

laser
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Multiplexage en longueur d'onde

une paire de fibres = des millions de conversations téléphoniques !
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Réseau sous-marin
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Aperçu du réseau sous-marin

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

● ~400 câbles sous-marins
● 1,2 million de km (de 130 à 39 000 km)

● soit 2 A/R Terre-Lune ou 30 fois le tour de la Terre
● Mais 20 % seulement de la capacité exploitée...
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Quelle masse de verre ?

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

Diamètre de la fibre : 125 µm, diamètre du cœur : 8 µm
Densité de la silice : 2,2 g/cm3

- Masse : 176 kg au total, dont 720 g pour le cœur (0,4%)
Soit ~3 baie vitrée (5 m2 x 2 x2,4 mm → 53 kg)

- Volume : 0,08 m3

→ cube de 43 cm de côté, ~7 cm pour le cœur
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Une plage de révolutions !
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Lasers à fibre de puissance

1 µm
Yb3+

Découpe, soudure, perforation, usinage, marquage, etc
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Capteurs

Pont de la confédération (Canada)
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Réseau de Bragg

lréfléchie = 2 ´ neff ´ L

Capteurs, cavités laser, etc
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Éclairage

Systèmes commercialisés (Echy , Parans, ...)

= 14 
ampoules 
de 40 W à incandescence
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Fibres dans le béton

Béton Litracon inventé en 2001
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fibres en plastique

1 % du signal après:

10 m

250 m

100 m

IR
silice
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Fibres « Made in space »

Laser Focus World, 2019
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Fibres optiques naturelles

5 cm

● Éponge Euplectella des grandes 
profondeurs

● À -50 m : plus que 1% de 
lumière

● Spicules:
● 5-15 cm de long
● 40-70 µm de diamètre

Nature, 2003

10 µm
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Conclusion

● Verre → vitrum, transparent, mais pas invisible

● Verre et lumière sont intimement liés

● Nombreuses applications visibles et invisibles dans notre quotidien

● Bel exemple de recherche  "longue"

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