TP HF Manipulation 1 – Introduction aux fibres optiques


TP HF Manipulation 1

INTRODUCTION AUX FIBRES OPTIQUES

I. Introduction

La fibre optique est un guide de lumière, régi par la loi de Snell-Descartes, constituée d’un cœur dans lequel se propage l’onde lumineuse en se réfléchissant sur la gaine optique d’indice de réfraction plus faible.

Elle est constituée d’un cœur (core) entouré par une gaine (cladding) et d’une enveloppe (jacket) qui donne une résistance mécanique à la fibre.

[image: image1.wmf]2

2

2

1

n

n

ON

-

=

[image: image29.jpg]


L’indice de réfraction du milieu caractérise la propagation de la lumière dans le guide d’onde. L’indice du cœur doit être supérieur à celui de la gaine. Ainsi lors de la propagation, la plus grande partie de l’énergie reste confinée dans le cœur. On distingue 2 familles : les fibres à saut d’indice et les fibres à gradient d’indice. Dans une fibre à gradient d’indice, la lumière a une trajectoire qui s’incurve de plus en plus au fur et à mesure qu’elle se rapproche de la gaine.

La fibre optique présente comme tout guide d’onde plusieurs modes de propagations. Par définition, dans une cavité résonnante apparaît des modes stationnaires avec des nœuds d’intensité sur les parois. Le ventre d’amplitude maximum est au centre de la cavité ; les amplitudes allant en diminuant vers l’extérieur. Il y a autant de modes que de ventres, et dans une fibre optique monomode, on en dénombre plus de 300. Pour qu’une cavité ne compte qu’un seul mode, elle doit être au minimum de la largeur de la longueur d’onde. Les fibres monomodes fonctionnent uniquement en mode fondamental. Elles sont à saut d’indice. Leurs diamètres de cœur est compris entre 6 et 8µm. Les fibres multimodes ont un diamètre entre 50 et 100µm.

L’avantage d’une fibre optique monomode par rapport à une multimode est un meilleur guidage du mode principal et une diminution des pertes dues à l’absence de couplage des modes entre eux. Néanmoins, leur utilisation est délicate (injection de lumière et connectique) compte tenu de leur faible dimensions. Par contre, une fibre multimode est plus facile à utiliser et permet de transporter plus de puissance mais la bande passante est plus faible.

Dans ce TP, nous allons étudier quelques caractéristiques de la fibre optique tel que l’atténuation et l’ouverture numérique. Mais nous allons en premier observer une fibre au microscope.

II. Observation des extrémités d’une fibre optique

Le point délicat dans les fibres optiques est essentiellement au niveau de la connectique. Il faut donc en premier lieu une fibre optique parfaite où les extrémités doivent être planes et la section perpendiculaire à l’axe. Deux méthodes existent : le clivage et le polissage.

Pour vérifier la qualité du clivage, une observation de profil permet de déceler une mauvaise cassure et une observation de face (en transmission et en réflexion) permet de vérifier l’absence de défaut ou d’irrégularités.

A. Observation de fibres montées

La fibre à observer est une fibre plastique dont une extrémité est clivée, l’autre montée sur un connecteur est polie. On observe au microscope la fibre à différents grossissements x10, x20 et x60.
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 Fibre montée (x20)

Au grossissement x20, on observe des tâches qui sont en fait des impuretés de la fibre. Celle-ci nuisent à la transmission du signal.

B. Clivage de fibres optiques et vérifications du résultat

Le clivage consiste à réaliser une fracture avec un diamant et à faire propager cette fracture en exerçant une traction régulière sur la fibre.

Pour cliver, le revêtement de la fibre doit d’abord être enlevé. Pour cela, on place la fibre dans une solution de dichlorométhane. On fixe ensuite la partie non dénudée de la fibre sur le plan de travail et tout en exerçant une traction régulière sur la partie dénudée, on donne un coup sec avec le diamant.

Une fois clivée, on observe au microscope la fibre à différents grossissements x10, x20 et x60.
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 Fibre clivée (face, x20) 
          Fibre clivée (côté, x20) (
Au grossissement x20, on s’aperçoit que la fibre n’est pas ronde. Des fissures sont aussi visibles ainsi que des tâches. La vue de côté nous confirme que notre clivage est loin d’être parfait puisque le côté n’est pas rectiligne. Tout cela nuit évidemment à la propagation du signal lumineux.

III. Ouverture numérique

La lumière est guidée dans le cœur s’il y a réflexion totale à l’interface cœur-gaine. Mais cela impose un angle maximum que doit faire le faisceau incident pour assurer sa propagation dans la fibre. Cet angle maximum s’appelle l’ouverture numérique et définit de la manière suivante : 
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Démonstration 

Pour qu’il y est réflexion totale, sachant que n1>n2, l’angle d’incidence (1 doit être supérieur ou égal à 
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D’après la loi de Snell Descartes : 
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D’où 
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Et 
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Et 
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Et 
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Et donc 
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Lorsque n1(n2
On pose alors 
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Et 
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D’où 
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A. Mesure de l’ouverture numérique : méthode approximative

On projette le faisceau de la fibre sur un écran placé à distance L. On mesure le diamètre W de la tâche obtenue. On en déduit alors l’ouverture numérique.
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D’où 
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Mesures

	W (mm)
	L (mm)
	ON

	2
	3
	0,33

	3
	5
	0,3


En moyenne, on obtient une ouverture numérique de 0,315. Cette valeur est juste un ordre de grandeur compte tenu de l’imprécision de la méthode.

B. Mesure de l’ouverture numérique : méthode précise

On incline la fibre par rapport à l’axe du laser, ce qui revient à envoyer une onde plane sur la face d’entrée de la fibre sous une incidence (.

(Voir graphique page suivante)
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	((°)
	2
	4
	6
	8
	10
	12
	14
	15
	15,9
	16
	18
	20
	22

	sin (
	0,035
	0,070
	0,105
	0,139
	0,174
	0,208
	0,242
	0,259
	0,274
	0,276
	0,309
	0,342
	0,375

	P (mW)
	1,596
	1,504
	1,308
	1,03
	0,705
	0,395
	0,179
	0,115
	0,081
	0,069
	0,024
	0,006
	0,001

	P/1,621
	0,985
	0,928
	0,807
	0,635
	0,435
	0,244
	0,110
	0,071
	0,050
	0,043
	0,015
	0,004
	0,001


Remarque : Le graphique étant tracé sur du papier semi logarithmique, on prend pour échelle : 100 à Pmax (=1,621)

L'ouverture numérique correspond à l’angle d’incidence pour lequel la puissance de sortie est égal à 5% de sa valeur maximale.

On obtient alors 0,275. Cette valeur se rapproche de celle trouvée par la méthode approximative ce qui nous laisse penser que nos résultats sont bons.

Atténuation

C. Coefficient d’atténuation

L’onde électromagnétique se propageant dans la fibre optique transporte de l’énergie. La puissance de cette énergie diminue avec la distance. Cela s’appelle l’atténuation.

L’atténuation est caractérisée par le coefficient d’atténuation ( défini de la manière suivante : 


[image: image18.wmf]Ps

Pe

m

dB

log

10

)

/

(

=

a


L’atténuation est essentiellement due à : 

· l’absorption du rayonnement par des impuretés contenues dans la fibre

· la diffusion intrinsèque de Rayleigh qui correspond à la diffusion de la lumière des inhomogénéités du milieu qui ont des dimensions de l’ordre de la longueur d’onde. Elle constitue la limite de l’atténuation en dessous de laquelle il est impossible de descendre.

Exemple (cas non réaliste) : 

Une fibre a une atténuation de 10dB/km. Que vaut le coefficient d’atténuation en Np/m ? Calculer la puissance à la sortie d’une telle fibre de 100m de longueur si la puissance d’entrée vaut 1mW.

((Np/m) ?

A partir des relations suivantes : 
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Et 
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D’où 
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Comme 10 dB/km correspond à 10.10-3 dB/m

Donc 
[image: image24.wmf]10

10

ln

.

10

.

10

)

/

(

3

-

=

m

Np

a


Donc 
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Ps ?
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D. Mesures
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Pour une valeur de Pe, on mesure Ps pour différentes longueurs de fibres et on trace 
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On prend Pe=1,6mW

	L(m)
	Ps(mW)

	1
	1,15

	2
	0,93

	4
	0,65

	8
	0,42

	16
	0,245


(voir graphique page suivante)

L’atténuation est donnée par la pente de la droite.

On trouve (=0,5dB/m
Rôle du premier morceau de fibre
Le premier morceau de fibre permet que l’équilibre des modes soit établie dans la fibre. C’est à dire que tous les modes qui peuvent se propager se propagent effectivement.

Ordre de grandeur de l’atténuation due au connecteur

Les pertes dues aux connecteurs sont dues aux réflexions sur les bords. Le contact entre les deux fibres n’étant pas fait, les pertes sont assez conséquentes.

L’atténuation due au connecteur est représentée sur la graphique par le point où l=0.

On trouve (connecteur=1,1dB
Cette atténuation est donc très élevée. Ce qui montre qu’il ne suffit pas d’avoir une bonne fibre, il faut aussi une très bonne connectique.

Les atténuations trouvées sont très élevées pour des fibres optiques. Elles ont été volontairement augmentées par le fabricant pour nous permettre de réaliser le TP. Les valeurs « normales » pour l’atténuation sont plutôt de l’ordre de 0,2dB/km et pour le connecteur inférieur à 1dB.

Conclusion

Ce TP nous a permis de nous sensibiliser aux fibres optiques. En particulier au niveau de leur unique véritable inconvénient à savoir la connectique. Une très bonne connectique n’est pas facile à réaliser et nécessite du temps. Une mauvaise connectique nuit considérablement à la fibre optique étant donné sa forte atténuation.

Une bonne liaison fibre optique nécessite donc deux choses : une fibre et une connectique de bonne qualité.
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