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DOSSIER TECHNIQUE FIBRE OPTIQUE
FICHE N° 1

Fibre optique : structures et caractéristiques

L’objet de cette fiche est de présenter les principaux éléments et caractéristiques
des fibres optiques mises en ceuvre dans les réseaux de télécommunication et de
transport de données.

1 Historique

C’est en 1966 que la fibre optique a été suggérée comme support potentiellement approprié pour le
transport d’information sur de longues distances, mais les niveaux d’atténuation étaient alors trop élevés
(de I'ordre de 1 000 dB/km) pour envisager ce type d’application. La démonstration en 1970 de la premiére
fibre optique présentant une atténuation de moins de 20 dB/km (autrement dit préservant au moins 1% de
la puissance émise au bout d’'un km) a été la premiére étape fondatrice. Cette avancée majeure a ouvert
la voie au développement des systemes de télécommunication et de transmission de données par fibre
optique.

Ce document présente un état de I'art succinct des différents types de fibres optiques utilisées dans les
systemes de télécommunications avec une mise en lumiere des fibres optiques utilisées pour les réseaux
d’accés.

2 Anatomie d’une fibre optique

Une fibre optique est un « fil » composé d’un guide d’onde optique central dans lequel se propage des
ondes lumineuses et d’un revétement de protection. La structure détaillée est reportée dans la Figure 1.
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Figure 1 : Schéma d’une fibre optique standard monomode (a gauche). Section transverse et profil d’indice de
réfraction associé (a droite).

La structure comprend un cceur optique central et une gaine optique constitués de verre (i.e. silice) revétue
d’'un revétement protecteur. Le coeur et la gaine sont tous deux constitués de silice extrémement pure et
dopée - c’est-a-dire contenant des especes chimiques permettant de contrdler les valeurs des indices de
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réfraction!. Le verre constituant le coeur central est ainsi dopé par des éléments chimiques permettant
d’augmenter trés Iégérement la valeur de l'indice de réfraction par rapport a celui de la gaine optique, c’est
cette condition fondamentale qui permet aux ondes lumineuses de se propager le long de la fibre a
lintérieur du cceur.

La propagation de la lumiére le long de la fibre s’effectue par réflexions successives des rayons lumineux
a l'interface cceur/gaine. Ces rayons lumineux se propagent selon certaines trajectoires (appelées modes)
qui sont déterminées par les parametres opto-géométriques du coeur optique. En modifiant les variations
de l'indice de réfraction dans la section du cceur (appelé profil d’indice) et le diamétre du cceur, il est
possible de modifier les propriétés de propagation des ondes lumineuses (vitesse de propagation, formes
des trajectoires, nombres de modes...). Selon la forme du profil d’'indice, on parle de saut d’'indice (comme
représenté sur la Figure 1), de gradient (profil en parabole), de trapéze. En réduisant le diamétre du cceur
et la différence d'indice de réfraction entre le cceur et la gaine, il est possible de réduire la propagation a
un seul mode et la fibre est alors appelée fibre monomode (SMF pour Single Mode Fibre en anglais). A
contrario, une fibre optique supportant plusieurs modes est dite multimode (MMF pour Multi-Mode Fibre en
Anglais). Le diamétre du coeur pour les fibres multimodes est de 50 pm ou 62.5 um, celui des fibres
monomodes varie de 8 a 10 um.

Le diamétre de la gaine optique est de 125 pm (i.e. 0,125 millimétres, soit un peu plus épais qu’'un cheveu)
pour les fibres optiques utilisées pour les réseaux de télécommunication. L’ensemble est protégé par un
revétement polymeére indispensable pour la préservation de l'intégrité mécanique de la partie en verre de
la fibre en en la protégeant de 'humidité, de la saleté... Ce revétement est constitué de deux couches
concentriques appelées primaire et secondaire. Le diamétre extérieur est en régle générale de I'ordre de
250 pm mais peut étre plus petit (200 um) ou plus gros (500um). Pour finir, 'ajout d’'une fine couche colorée
sur cette structure permet l'identification des fibres optiques lors de I'installation et du raccordement des
fibres.

A ce stade, il convient de distinguer une fibre optique d’'un cable a fibre optique. Un cable a fibre optique
est constitué d’'un regroupement de plusieurs fibres au sein d’'une méme structure élaborée pour permettre
de protéger la fibre lors de la fabrication, I'installation et I'exploitation du cable. Il existe de nombreux types
de cables aux structures extrémement variées selon les applications, les niveaux de performances exigés,
le nombre de fibres contenues (d’'une a plusieurs milliers). En pratique, c’est le cable qu’on installe dans
un réseau mais c’est la fibre que I'on raccorde aux équipements optiques.

3 Les différents types de fibres optiques

A chaque type de fibres, correspond une ou plusieurs fenétres optiques d’utilisation :

e Les fibres multimodes sont utilisées dans la région spectrale située autour de la longueur d’'onde
de 850 nanomeétres (nm). Ces fibres sont adaptées a la transmission sur de courtes distances
(jusqu’a plusieurs centaines de métres) car leur coefficient d’affaiblissement reste supérieur au
dB/km - de l'ordre de 2.5 dB/km. Elles constituent cependant une solution économiquement trés
intéressante par rapport a 'emploi de fibores monomodes si on intégre le colt de 'ensemble des
composants nécessaires pour leur mise en ceuvre (sources optiques). On trouve ce type de fibres
dans les réseaux d’entreprises et les centres de données — datacenters en anglais.

e Pour les fibres monomodes destinées aux applications de télécommunications et de transport de
données, le spectre optique utilisable est situé dans le proche infrarouge et s’étend sur la plage
1260 — 1675 nm — offrant une bande passante de 59 THz! Cet intervalle spectral a été subdivisé
en sous-bandes. On parle ainsi des bandes optiques O (Original), E (Extended), S (Short), C
(Conventional), L (Long), ou U (Ultra-long). Sur la Figure 2 sont représentés les intervalles
associés. Les distances d’utilisation pour les fibres monomodes varient de quelques centaines de
metre jusqu’a plusieurs dizaines de kilométres pour les réseaux terrestres.

1 Lindice de réfraction d’un matériau caractérise la propriété du matériau a ralentir et a dévier la lumiére.
Il se définit par le rapport entre la vitesse de la lumiére dans le vide et la vitesse dans le matériau.
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Figure 2 : Spectre d’atténuation d’une fibre G.652.D, et dispersion chromatique associée en fonction de la longueur
d’onde. Les bandes optiques sont également rapportées.

Le développement des fibres optiques monomodes a été ponctué par les avancées réalisées dans les
techniques de transmission, de traitement du signal, des montées en débits et des applications. Les études
sur la transmission par fibore monomode ont démarré au début des années 1980, et ont abouti a la
spécification de plusieurs catégories de fibres optiques se distinguant les unes des autres selon plusieurs
parameétres relatifs aux bandes spectrales utilisables, aux niveaux d’affaiblissement, aux propriétés de
propagation des signaux (comme par exemple la dispersion chromatique 2) ainsi que certaines
spécifications et tolérances dimensionnelles. Plusieurs types de fibres aux caractéristiques ont donc été
définies :

e La fibre dite SSMF - Standard Single Mode Fibre en anglais, possédant un profil d’'indice en
échelon, a été tout d’'abord développée pour la transmission a 1300 nm (Bande O) en raison de la
disponibilité des sources et d’'une dispersion chromatique nulle dans cette bande. La fibre a été
ensuite utilisée a 1550 nm en raison des pertes d’atténuation minimales dans cette fenétre. Cette
fibre a été standardisée par 'UIT?® a partir de 1984 et est connue sous la recommandation G.652.
C’est la fibre qui est aujourd’hui majoritairement utilisée dans les réseaux de télécommunication
métropolitains et longue distance, et plus particulierement la sous-catégorie G.652.D qui présente
les meilleurs attributs. Sur la Figure 2 sont rapportées les courbes d’atténuation typique et de
dispersion chromatique pour une fibre G.652.D.

e Un deuxiéme type de fibre DSF - Dispersion Shifted Fibre en anglais, ou fibre a dispersion décalée,
a ensuite été développée pour viser une dispersion chromatique nulle autour de 1550 nm (Bande
C). Celle-ci a été standardisée par 'UIT dans la recommandation G.653 en 1988. La démonstration
de I'amplification optique en 1987 a permis la transmission optique multicanaux dans la fenétre
1550 nm par [l'utilisation de multiplexage en longueur d’'onde WDM - Wavelength Division
Multiplexing en anglais. Néanmoins, la dispersion chromatique nulle exacerbant les effets non
linéaires entre les différents canaux WDM (i.e. mélange a 4 ondes), l'intérét pour cette fibre fut trés
limité par la suite en raison du développement de nouvelles technologies de transmission par fibre
optique.

o Les fibres NZDSF - Non-Zero Dispersion Shifted Fibre en anglais, ou fibre a dispersion décalée
non nulle ont alors été développées, avec pour objectif d’'accommoder a la fois les effets non
linéaires entre canaux et la nécessité de compenser I'accumulation de la dispersion chromatique.
Pour ces fibres, la dispersion chromatique a 1550 nm est comprise entre 4 et 8 ps/(nm.km) a
comparer a une valeur de I'ordre de 17 ps/(nm.km) pour une fibre G.652. Ces fibres sont spécifiées

2 La dispersion chromatique représente les variations des temps de propagation de la lumiére a diverses longueurs
d'onde (unité ps/(nm.km)). Elle conduit & une diminution de la bande passante en se manifestant par un élargissement
temporel des impulsions transmises le long de la fibre. Ce phénoméne peut étre évité par I'utilisation de fibres a
dispersion chromatique nulle ou réduite.

8 Union Internationale des Télécommunications
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par les recommandations G.655 et G.656. L’avénement des systémes de transmission a détection
cohérente combinés au traitement de signaux numériques a permis de s’affranchir d’'une gestion
complexe de la dispersion chromatique tout en réduisant d’autres effets liés a la propagation dans
la fibre. Ces nouvelles techniques ont fait perdre tout attrait pour les fibres G.655 et G.656 au profit
de la fibre G.652.D.

e Pour répondre aux contraintes d’installation de la fibre aussi bien a I'extérieur que dans les
habitations pour le déploiement des réseaux FTTH — Fibre-To-The-Home en anglais, un nouveau
type de fibre optique dit « insensible aux courbures » a été développé. Ces fibres sont normalisées
depuis 2006 sous la recommandation G.657. L’utilisation de fibres insensibles a la courbure est
essentielle pour sécuriser les futures évolutions des réseaux optiques passifs pour le FTTH, avec
notamment 'emploi a terme des fenétres de transmission a 1625 /1650 nm ou la sensibilité aux
pertes par macro-courbures* est extréme. En France, le déploiement des réseaux d’acces se fond
sur 'emploi de ce type de fibre et notamment de la fibres G.657.A2. Les bandes optiques utilisées
dans ce type de réseaux s’étendent sur les bandes O a L.

e Pour terminer cette revue, un dernier type de fibre concerne les transmissions pour les réseaux
sous-marins : la recommandation G.654. La particularité de ces fibres réside dans leurs niveaux
d’atténuation qui peuvent étre aussi faibles que 0,15 dB/km a 1550 nm. A noter également la mise
en place trés récente d’une sous-catégorie (G.654.E) destinée aux réseaux terrestres a trés haute
capacité.

Conclusion

Les fibres optiques sont caractérisées par de nombreux parametres dont certains sont I'objet d’'une
normalisation ainsi que les méthodes de caractérisation associées. Cette normalisation est essentielle pour
évaluer et s’assurer de la compatibilité des fibres optiques entre les différents fabricants.

Pour en savoir plus, consultez les autres fiches du dossier technique fibre
optique :
o Fibres optiques G.657.A2 et G.652.D : les principaux types de fibre utilisés dans les réseaux de

télécommunication en France
e A propos de la normalisation des fibres optiques

4 Macro-courbure : courbure dont le rayon est supérieur au mm.
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DOSSIER TECHNIQUE FIBRE OPTIQUE
FICHE N° 2

A propos de la normalisation des fibres optiques

Les fibres optiques et cables a fibres optiques sur lesquels se structurent les réseaux
optiques d’acces et de transport sont normalisés a I’échelle internationale.

L’objet de cette fiche est de présenter les principaux organismes, les documents associés
ainsi que les caractéristiques et attributs techniques couverts par ces documents.

1 HIStOI‘Iq ue

Les fibres optiques a usage dans les réseaux de télécommunication et de transport de données sont
normalisées a I'échelle internationale sous I'égide de plusieurs organismes.

Cette situation résulte de I'effort de normalisation initié au début des années 1980 pour favoriser une large
adoption et prévenir tout obstacle concernant I'interopérabilité et la compatibilité entre fabricants. Ce travail
s’est matérialisé par I'élaboration de pratiques, procédures et de spécifications, reflétant un certain état de
l'art a un instant donné, fruit d’'un consensus de I'ensemble des parties prenantes (opérateurs, fabricants
de systemes, fabricants de fibres et cables optiques...).

La collaboration entre ces différents organismes de normalisation demeure essentielle pour assurer la
cohérence technique et garantir I'interopérabilité des systémes et des équipements de télécommunications.
Différentes familles de fibres optiques sont aujourd’hui a disposition : fibres multimodes a saut d’indice, a
gradient d’indice, ou fibres monomodes. Elles peuvent étre fabriquées a partir de silice pure ou dopée ou
de plastique, et possedent des dimensions opte-géométriques (diametres de coeur, de gaine et revétement
extérieur) variées. Les champs d’application s’étendent désormais bien au-dela des domaines des
télécommunications.

Pour les fibres optiques monomodes, deux organismes sont a l'origine des spécifications :

e [I'Union Internationale des Télécommunications (UIT) - en anglais: International
Telecommunication Union (ITU), met & disposition des recommandations sur les systémes et
infrastructures de télécommunications. La série des recommandations ITU-T G.65x porte sur la
spécification de fibres optiques en cable et les méthodes de caractérisation associées. Pour
chaque recommandation, plusieurs types de fibres (sous-catégories) sont proposées. Ces
documents sont disponibles gratuitement sur le site de I'organisation.

e La Commission Electrotechnique Internationale - en anglais : International Electrotechnical
Commission (IEC), édite un ensemble de normes afférentes aux spécifications techniques de
mesures et de tests des fibres optiques.

Pour les fibres optiques multimodes, les organismes en charge des normes sont :

e L’IEC pour la série de normes IEC 60793-2-10/20/30/40 couvrant I'ensemble des fibres a
destinées des systémes de télécommunications ou industriels.

e L’Organisation internationale de normalisation (OSI) - en anglais : International Organization for
Standardization (ISO) dont la famille de documents ISO/IEC 11801 portent sur les systémes de
cablage structuré pour les télécommunications. C’est dans ces documents que sont spécifiés les
cables a fibres optiques multimodes de type OM.

Les normes de 'lEC complétent celles de I''TU-T par I'ajout de performances en tenue mécanique et
environnementales de la fibre et de son revétement. Les normes applicables pour les méthodes de test
des attributs sont regroupées dans la série de documents IEC 60793-1.
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Les principaux documents édités par I''TU-T et '|EC portant sur les fibres optiques sont rapportés dans les
tableaux 1 et 2 :

La spécification des fibres monomodes repose ainsi sur une série des 6 recommandations ITU-T
G.65x (G.652, G.653, G.654, G.655, G.656 et G.657) définissant un ensemble de 17 sous-
catégories de fibres. Les sous-catégories ont été créées pour introduire des niveaux de
performance différents sur certains attributs (coefficient d’atténuation, tenue aux pertes par macro-
courbures...). On parle ainsi de fibres G.652.B, G.652D, G.657A2, G.657B3... Les
recommandations de I'I'TU-T sont également reprises dans la norme IEC 60793-2-50.

Pour les fibres multimodes, la série de normes IEC 60793-2-20, -30 et -40 couvre I'ensemble des
fibres a destinées aux applications de transport de données et systemes industriels avec 28 sous-
catégories.

A ce jour, 'emploi des fibres G.652 et G.657 est prédominant, les autres types de fibres monomodes selon
les recommandations G.653, G.655 et G.656 sont plus discrétionnaires et réservés typiguement aux cas
d’extension ou de maintenance de réseaux existants.

Nb de sous- qére Derniére

Recommendation  Titre Lien

Catégories publication révision
Caractéristiques d'un cable a fibres optiques

G.651.1 multimodes a gradient d'indice (50/125 pum) pour 1 2007 2018 lien
le réseau d'acces optique
G.652 Caractéristiques des cables et fibres optiques 5 1984 2016 lien
monomodes -
G.653 Caracterlstht{es.des fIPrES G-:t calbles optiques ) 1988 2010 lien
monomodes a dispersion décalée -
Caractéristiques des cables et fibres optiques
G.654 monomodes a longueur d'onde de coupure 5 1988 2016 lien
décalée
G.655 Caracterlsthu‘es.des flpres (?t calbles optiques 3 1996 2009 lien
monomodes a dispersion décalée non nulle
Caractéristiques des fibres et cables optiques a
G.656 dispersion non nulle destinés au transport a large 1 2004 2010 lien
bande
G.657 Caracterlsthges de§ cables et fibres optiques 4 2006 2016 lien
monomodes insensibles aux pertes par courbure -
Tableau 1 - Principales recommandations publiées par I'UIT sur les fibres optiques
Document Titre Nb d’e so.us- D(?rr.ufere Lien
Catégories Révision
60793-2-10 Part.|e 2-10: Speuflcatlons dc’a prgdwts — Spécification intermédiaire pour 10 2017 lien
les fibres multimodes de catégorie Al -
60793-2-20 Part'le 2-20: Speuflcatlons d? prqdmts — Spécification intermédiaire pour 3 2015 lien
les fibres multimodes de catégorie A2 —
60793-2-30 Part.|e 2-30: Speuflcatlons dc’a prgdwts — Spécification intermédiaire pour 7 2015 lien
les fibres multimodes de catégorie A3
60793-2-40 Part'le 2-40: Speuflcatlons d? prqdmts — Spécification intermédiaire pour 3 2015 lien
les fibres multimodes de catégorie A4 —
60793-2-50 Part.|e 2-50 : Spécifications de produits — Spécification intermédiaire pour 17 2018 lien
les fibres monomodes de classe B
60793-2-60 Part'le 2-60 : Spécifications de produits TSpeuflcatlc.)n intermédiaire pour 4 2008 lien
les fibres monomodes de classe C pour interconnexion -
60793-2-70 Partie 2-70 : Spécifications de produits — Spécification intermédiaire pour 3 2017 lien

les fibres a maintien de polarisation -

Tableau 2 - Principales normes publiées par I'lEC sur les fibres optiques
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https://webstore.iec.ch/publication/29901
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Au travers de ces documents sont décrits les spécifications applicables portant sur un ensemble d’attributs
consolidant les conditions applicables pour :
e la géométrie : diametres, non-circularités, excentrements qui sont essentiels pour leurs
contributions aux pertes de raccordement,
les propriétés mécaniques : niveau minimum d’épreuve mécanique,
les parametres liés aux propriétés de transmission : diamétres de modes, dispersion chromatique,
longueur d’onde de coupure, pertes induites par macro-courbures. Ces parameétres peuvent étre
significativement différent d’'une recommandation a une autre.
e les propriétés de la fibre dans sa forme cablée : coefficients atténuation, dispersion modale de
polarisation.

Dans le cadre de la production de fibre optique, une synthése des attributs exigés par les documents IEC
60792-2-50 et ITU-T G.65x est rapportée dans le tableau 3 :

Fibre optique multimode Fibre optique monomode
€ Affaiblissement intrinséque Affaiblissement intrinséque
= Affaiblissement par macro-courbure Affaiblisserment par macro-courbure
E Dispersion inter-modale Dispersion chromatigue
2 , } Bande passante , , ;
g Dispersion intra-modale Dispersion modale de polarisation
" Tenue a I'hydrogeéne
L Longueur Longueur
5 Diamétres Ceeur Diamétres Ceeurd
E MNen-circularités = Gaine optigue MNan-circularités Gaine optigue
= Excentrements Revétement Excentrements Revétement
§ Ouverture Numérigue Diameétre de champ de mode
'E_ Longueur d'onde de coupure en cable
" Ondulation de la fibre Ondulation de la fibre
-4 Résistance 3 la traction Résistance a la traction
E Résistance a la corrosion Résistance a la corrosion
E Dénudabilité du revétement Dénudabilité du revétement
Z Essais de  variations de température Essais de variations de température
£ chaleur séche chaleur séche
E chaleur humide chaleur humide
% immersion dans I'eau immersion dans I'eau
ar

i:les mesures du diométre et de lo non-circularité de ceeur ne sont pas normalisées pour les fibres monomades.

Tableau 3 - Liste des caractéristiques normalisées pour les fibres optiques multimodes et monomodes.

La création de nouvelles recommandations ou la révision des recommandations existantes doivent étre
justifiées soit par le développement de nouvelles technologies de transmission, soit par I'identification de
nouvelles applications aux débouchés commerciaux démontrés soit plus simplement motivées par
'amélioration des méthodes de fabrication. Ce consensus est le résultat d’'une évaluation : des intéréts
technologiques (e.g. comme I'accompagnement des montées en débit), des intéréts économiques (e.g. un
débouché commercial est identifié), des analyses de colts de mise en ceuvre dans le cadre d'une
production industrielle de masse sans oublier la disponibilité d’équipements de mesure aptes.

Conclusion

Les fibres optiques sont caractérisées par de nombreux paramétres dont certains sont I'objet d’'une
normalisation ainsi que les méthodes de caractérisation associées. Le respect de ce systéme normatif est
essentiel pour garantir I'interopérabilité des réseaux et des équipements. Il a permis I'expansion des
réseaux en fibre optique qui constituent maintenant le socle des réseaux modernes de télécommunication.
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Pour en savoir plus, consultez les autres fiches du dossier technique fibre
optique :
o Fibres optiques G.657.A2 et G.652.D : les principaux types de fibre utilisés dans les réseaux de

télécommunication en France
e Fibre optique : structures et caractéristiques
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DOSSIER TECHNIQUE FIBRE OPTIQUE
FICHE N°3

Fibres optiques G.657.A2 et G.652.D : les principaux types de fibre utilisés
dans les réseaux de télécommunication en France

En France les réseaux optiques d’acces s’appuient sur un nouveau type de fibre
optique dit « insensible aux pertes par courbure » et dénommée G.657.A2.

L’objet de cette fiche est de présenter les principaux avantages de cette fibre en la
comparant avec la principale fibre historiquement mise en ceuvre : la fibre G.652.D.

1 Présentation
Les fibres optiques & usage dans les réseaux de télécommunication et de transport de données sont
normalisées a I'échelle internationale sous I'égide de plusieurs organismes.

Pour les fibres optiques unimodales, deux organismes sont a I'origine des spécifications :

e [I'Union Internationale des Télécommunications (UIT) — en anglais: International
Telecommunication Union (ITU), met a disposition des recommandations sur les systémes et
infrastructures de télécommunications. La série des recommandations ITU-T G.65x porte sur la
spécification de fibres optiques en cable et les méthodes de caractérisation associées. Pour
chaque recommandation, plusieurs types de fibres (sous-catégories) sont proposées. Ces
documents sont disponibles gratuitement sur le site de I'organisation.

e La Commission Electrotechnique Internationale — en anglais : International Electrotechnical
Commission (IEC), édite un ensemble de normes afférentes aux spécifications techniques de
mesures et de tests des fibres optiques.

La fibre dite SSMF — Standard Single Mode Fibre en anglais, possédant un profil d'indice en échelon, a été
tout d’abord développée pour la transmission a 1300 nm (Bande O) en raison de la disponibilité des sources
et d’'une dispersion chromatique nulle dans cette bande. La fibre a été ensuite utilisée a 1550 nm en raison
des pertes d’atténuation minimales dans cette fenétre. Cette fibre a été standardisée par 'UIT! a partir de
1984 et est connue sous la recommandation G.652. C’est la fibre qui est aujourd’hui majoritairement utilisée
dans les réseaux de télécommunication longue distance, et plus particulierement la sous-catégorie
G.652.D qui présente les meilleurs attributs.

Pour répondre aux contraintes d’installation de la fibre aussi bien a I'extérieur que dans les habitations pour
le déploiement des réseaux FTTH — Fibre-To-The-Home en anglais, un nouveau type de fibre optique dit
«insensible aux courbures » a été développé. Ces fibres sont normalisées depuis 2006 sous la
recommandation G.657. L’utilisation de fibres insensibles a la courbure est essentielle pour sécuriser les
futures évolutions des réseaux optiques passifs pour le FTTH, avec notamment 'emploi a terme des
fenétres de transmission a 1625/1650 nm ou la sensibilité aux pertes induite par courbure est extréme.
Depuis 2016, la portée a été modifiee pour inclure I'utilisation des fibres optiques de sous-catégories
G.657.A1 et G.657.A2 a I'ensemble des applications ou les fibres G.652.D sont déja utilisées comme par
exemple les réseaux de transport.

1 Union Internationale des Télécommunications
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2 G.657.A2vs. G.652.D

L'utilisation de la fibre optique dans les réseaux d’accés impose des exigences supplémentaires a la fibre
et au cable. En raison de la tres forte densité de fibres, de la présence de nombreux points de raccordement
et d’un espace disponible relativement contraint et souvent sinueux (nombreuses courbures), les
contraintes de mise en ceuvre et d’installation des cables a fibre optique dans les réseaux d’accés ont
naturellement nécessité de nouveaux types de fibres exhibant des performances de tenue a la courbure
améliorées par rapport a la fibre G.652.

En pratique, une fibre standard G.652.D n’est pas utilisable pour le cablage en intérieur en raison de sa
sensibilité aux faibles rayons de courbure, phénoméne qui se traduit par 'augmentation des pertes optiques
aux grandes longueurs d’onde de fait de la fuite d’'une partie de la puissance optique en dehors du coeur
optique comme illustré dans le Figure 1. Ce mécanisme de pertes est appelé pertes par macro-courbure.
Le niveau de perte dépend du type de fibre, du rayon de courbure appliqué et est fonction de la longueur
d’onde (voir Figure 2). Plus la longueur d’'onde est grande et/ou le rayon de courbure est petit, plus la perte
induite sera élevée.

a)

Figure 1 : a) illustration du mécanisme de pertes induite par macro-courbure mettant en ceuvre des rayons de
courbures supérieur au millimetre : plus le rayon de courbure est petit, plus la puissance optique s’échappant de la
fibre est importante. b) exemples de cheminement de cables a l'intérieur des batiments (gauche).

Reference Fibre G.652.D Fibre G.657.A2
Aucune courbure (aucune perte induite) Perte induite par macro-courbure : -11.24 dB Perte induite par macro-courbure : -0.19 dB

Figure 2 : Exemples de pertes induites par macro-courbures a 1550nm pour deux échantillons de fibres G.652.D et
G.657.A2 en considérant deux tours complets autour d’un crayon a papier.

C’est dans cet esprit que la recommandation G.657 a été créée. Elle contient deux catégories (A et B) et
plusieurs sous-catégories (Al, A2, B2 et B3), permettant de spécifier des performances optiques de tenue
a la courbure de I'ordre de 10 (A1), 100 (A2 et B2) et 300 (B3) fois supérieures a celle d’une fibre G.652.D.
Les fibres de la catégorie A peuvent étre utilisées dans les bandes optiques O, E, S, C et L, c’est-a-dire de
1260 a 1625 nm. Cette catégorie est conforme a la recommandation G.652.D et en posséde les mémes
caractéristiques de transmission et d’interconnexion. Les deux sous-catégories Al et A2 ont été introduites
pour distinguer les fibres dont les performances sont respectivement garanties jusqu’a des rayons de
courbure de 10 mm (G.657.Al1) ou 7,5 mm (G.657.A2).

Les fibres de la catégorie B ne sont pas entierement conformes a la recommandation G.652.D et leur usage
est recommandé seulement en bout de réseau sur quelques centaines de meétres. Deux sous-catégories
ont été définies aux rayons de courbure de 7,5 mm (G.657.B2) et de 5 mm (G.657.B3).
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La Figure 3 reprend les performances décrites ci-dessus pour les sous-catégories de fibre de la
recommandation G.657.

>

Rayon de
courbure

minimal /\
spécifié /

\
R=15 mm) RE100m

R=7.5mm 3
A=5 mm

v jusqua
jusqu’a

G.652.0
~
Conforme 2
6.652D G.657.A1 ﬁ
G.657.A2
Non G.657.82 :
Conforme -
G.6520 G.657.83

Figure 3 : Apercu des performances de tenue en macro-courbures des sous-catégories de fibres de la
recommandation G.657 par rapport a la fibre G.652.D.

A noter également que 'on définit un autre mécanisme de pertes induites par courbure correspondant a la
présence de perturbations submillimétriques le long de la fibre. Ces perturbations sont causées par la
présence de nombreux points de contact le long d’une fibre avec les autres fibres présentes dans le cable
ou bien les parois des éléments constitutifs du céble. Ce type de mécanisme est appelé perte induite par
micro-courbures. Le phénomeéne se manifeste par un accroissement des pertes optiques aux grandes
longueurs d’ondes (bandes optiques C, L et U). Il a été démontré que les fibres G.657A2 présentaient
intrinséquement une meilleure résilience a ce type de phénomeénes que les fibres G.652.D. Cela permet
'emploi des fibres G.657.A2 dans des structures de céables plus serrées et caractérisée par une densité de
fibres accrue. A la différence des pertes induites par macro-courbures, les pertes induites par micro-
courbures ne font pas I'objet de document de normalisation.

Conclusion

La fibre G.657.A2 est particulierement adaptée aux exigences techniques et de déploiement des réseaux
d’accés optiques. Compte tenu de ses performances en termes de tenue aux pertes induites par courbures
(macro- et micro-courbures), cette fibre permet de sécuriser les niveaux de pertes sur 'ensemble du
spectre disponible (de 1260 a 1650 nm) et réduit les colts d’installation, d’opération et de maintenance.
Les études menées par le comité expert fibre de TARCEP en 2019 et 2020 ont montré que I'utilisation de
la fibre G.657.A2 conduit a un systeme plus robuste vis-a-vis des aléas d’exploitation d’un réseau d’acces,
comme le réseau FTTH. La fibre G.657.A2 est la fibre recommandée par le comité expert fibre de TARCEP
sur 'ensemble de la BLOM (Boucle Locale Optique Mutualisée), comme notamment mentionné dans son
avis de septembre 2020.
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Pour en savoir plus, consultez les autres fiches du dossier technique fibre
optique :

e Fibre optique : structures et caractéristiques
e A propos de la normalisation des fibres optiques
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FICHE N° 4

Fibres optiques en cables : Performances et pérennité
Sanctions d’atténuation de fibres en cables

1 Pertinence de la maitrise des performances des fibres optiques en
cables.

La mise en céble des fibres optiques assure leur protection vis-a-vis des « agressions »
extérieures. Ces « agressions » sont liées a I'environnement (températures extrémes, traction,
écrasement subis par le cable). Le vieilissement naturel des matériaux et les caractéristiques
techniques des éléments du cable qui entourent les fibres optiques peuvent aussi étre une cause
de dégradation des performances.

On comprend aisément que la pérennité des qualités de transmission des fibres optiques en
cébles, soumises a leur environnement, est essentielle pour les infrastructures optiques. La
dégradation au cours du temps des qualités de transmission d’une fibre optique en cable peut
entrainer une interruption du signal et donc du service. Elle révéle de plus des contraintes
mécaniques qui influent sur la durée de vie de la fibre, susceptibles méme de générer une casse
de la fibre optique.

2 Robustesse et pérennité des fibres optiques en cables
La mesure de l'atténuation, notamment par réflectométrie, des fibres optiques en cables a l'issue
de leur fabrication est certes indispensable mais ne suffit pas pour garantir la pérennité d’une
infrastructure optique.

Des tests mécaniques et climatiques ainsi que I'application de contraintes particuliéres sont
nécessaires pour garantir les qualités de transmission pérennes des fibres optiques en cables.

Les membres du SYCABEL se sont collégialement engagés a réaliser des tests contraignants
sur les fibres cablées et a respecter des exigences d’atténuation pendant et a I'issue de ces tests.
Ces exigences sont rappelées dans la famille des normes AFNOR XP C-93-850.

* Exemple d’un test climatique — Vieillissement thermique

Des fibres optiques en cables sont soumises aux contraintes suivantes : 14 jours a 70°C et retour
a une température de 20°C

On réalise ainsi un vieillissement accéléré de la structure du céble et de ses composants
constitutifs. Cela génére ou libére des contraintes sur les fibres optiques pouvant influer sur leur
atténuation.

Le savoir-faire des membres du SYCABEL consiste, entre autres, a limiter les atténuations liées
au vieillissement et aux micro-contraintes pour différents types de fibres optiques.
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* Exemple d’'un test mécanique - Test de traction

Une longueur de cable supérieure a 100 m est soumise a un effort de traction jusqu’a la valeur
de traction maximum définie par le fabricant. L’atténuation ainsi que l'allongement des fibres
optiques sont mesurés.

On vérifie ainsi que lors de l'installation ou lors d’événements climatiques sévéres I'atténuation
des fibres n'augmentera pas et que leur espérance de vie ne sera pas dégradée.

3 Exigences pour la pérennité et la robustesse des infrastructures
optiques

Le comité expert fibre de 'ARCEP a fixé un niveau d’exigence d’atténuation en cable supérieur
aux recommandations ITU-T.

En effet la recommandation ITU-T G.657.A2 spécifie un niveau d’atténuation < 0,30 dB/km pour
une longueur d’'onde de 1550 nm tandis que le recueil de 'ARCEP spécifie un niveau
d’atténuation < 0,25 dB/km a cette méme longueur d’onde. Pourquoi une telle différence ?

L’état de I'art permet actuellement d’obtenir de trés faibles atténuations sur fibre nue (avant mise
en cable). Le fait de mesurer une atténuation fibre en cable supérieure a 0,25 dB/km a 1550 nm
sur touret montre que les fibres sont soumises a des courbures (macro-courbures et/ou micro-
courbures) alors qu’il 'y a aucune contrainte particuliere provenant du milieu extérieur. Les
causes peuvent provenir d’'un cable mal congu ou de problémes de fabrication.

Si le cable est soumis ensuite a des sollicitations extérieures (vents, neige, tirage du cable...)
'augmentation d’atténuation sera d’autant plus grande que l'atténuation initiale en céble est
élevée, pouvant trés rapidement entamer le budget de puissance optique d’un réseau FTTH.

Cela est d’autant plus vrai avec I'utilisation de technologies PON de nouvelles générations (tels
gue le XG(S)-PON). Le budget optique étant intrinsequement plus limité, le niveau de service du
réseau FTTH peut étre sérieusement dégradeé.

Pour assurer la robustesse et la pérennité d’un réseau FTTH, il convient de
s’assurer que les fibres optiques en cables présentent des valeurs
d’atténuation conformes aux valeurs ci-dessous. Cette conformité montre
I’absence de contraintes impactant la durée de vie des fibres en cables.

Sanctions d’atténuation de fibres en cables
nécessaire ala pérennité du réseau optique

Longueur d’onde 1260 1310 1550 1625
(nm)
Atténuation linéique
B ) 0,42 0.36 0.25 0.26

Pour en savoir plus, consultez les autres fiches du dossier technique fibre

optique du SYCABEL :

e A propos de la normalisation des fibres optiques

e Fibres optigues G.657.A2 et G.652.D : les principaux types de fibre utilisés dans les réseaux de

télécommunication en France
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FICHE N° 5

Fibres optiques en cébles : Performances et pérennité
Exemples de produits non conformes qui dégradent la fiabilité des réseaux FttH

Cette fiche traite des parameétres clés et des indicateurs essentiels permettant de choisir les fibres
optiques et les cables assurant la fiabilité a long terme des infrastructures de raccordement
optique. En complément, ce document présente une analyse de tests réalisés sur certains cables
de raccordement utilisés sur le marché national, avec une attention particuliére a leur conformité
aux normes francaises, notamment recommandées par le comité expert fibre de 'TARCEP. Les
non conformités détectées sur certains produits ne permettent pas de garantir la pérennité des
réseaux déployés sur la boucle locale optique en France.

1. Contexte

Accélérer les raccordements FttH — un enjeu du plan France THD

Dans l'objectif d'encourager la mutualisation des infrastructures et ainsi d’accélérer le raccordement
final des logements frangais, le gouvernement a pris par arrété! fin décembre 2021 une mesure de
simplification de l'utilisation des ouvrages basse tension du réseau public de distribution
d'électricité, exploités par Enedis, pour les raccordements FttH.

Les points forts de cet arrété consistent, d’'une part, en I'exonération de calcul de charges pour les
appuis ENEDIS n’accueillant pas de desserte optique et, d’autre part, en la spécification de contraintes
techniqgues sur les cébles de branchement : (diameétre < 6,1 mm et masse linéique < 31 kg/km).

Dans son dernier livre blanc? sur « la qualité des infrastructures fibre optique », le SYCABEL mettait a
disposition des différents acteurs une synthése des problématiques essentielles et stratégiques liées a
la qualité des infrastructures passives des réseaux fibre optique. La Fédération Francaise des
Télécoms publiait également en juin 2021 un livre blanc® alertant plus spécifiquement sur le besoin
d’amélioration de la qualité des raccordements en fibre optique.

Dans cette fiche, le SYCABEL tient a rappeler que les exigences techniques mentionnées dans l'arrété
deédié aux raccordements ne sont pas les seules a devoir étre respectées, et souhaite sensibiliser sur
les références normatives en vigueur concernant la qualité des fibres optiques et cables optiques,
et notamment sur les deux éléments clés pour la pérennité des réseaux que sont la fiabilité optique
et la fiabilité mécanique.
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2. Exigences techniques

Fiabilité optique & fiabilité mécanique des liens optiques

Pour assurer la robustesse des réseaux de fibres optiques et optimiser leur durée de vie, il faut
principalement prendre en compte :

- La fiabilité optique, pour éviter que la transmission du signal optiqgue ne se détériore
pendant la durée de vie du réseau.

- Lafiabilité mécanique, pour éviter que les fibres ne se brisent pendant la durée de vie du
réseau.

Quelles que soient les contraintes auxquelles est soumis le réseau, le choix des fibres optiques
associées a des cables qualitatifs sont des éléments clés !

Fiabilité optique : la résilience de la transmission ou comment protéger le budget
optique.

o Le type de fibre optique - Un choix structurant

Le type de fibre optique détermine fortement la résilience du réseau aux différents événements qu'il
connaitra au cours de sa vie. Ces "événements" vont générer des contraintes de courbures sur les
fibres optiques (micro-courbure ou macro-courbure).

La fibre G.657.A2 est particulierement adaptée aux exigences techniques et de déploiement des
réseaux d’accés optiques. Compte tenu de ses performances en termes de tenue aux pertes induites
par compressions et courbures, cette fibre permet de sécuriser les niveaux de pertes sur 'ensemble
du spectre disponible (de 1260 a 1650 nm) et réduit les colts d’installation, d’opération et de
maintenance. Les études menées par le comité expert fibre de TARCEP ont montré que I'utilisation de
la fibore G.657.A2 conduit a un systéme plus robuste vis-a-vis des aléas d’exploitation d’'un réseau
d’accés, comme le réseau FttH. La fibre G.657.A2 est donc la fibre recommandée par le comité
expert fibre de PARCEP sur ’ensemble de la BLOM (Boucle Locale Optique Mutualisée).

Fiabilité mécanique : éviter la casse !

e L'allongement de la fibre - L'enjeu ultime

Au cours de sa vie, le cable subit des contraintes qui peuvent affecter la fibre optique :

- Des contraintes de traction permanente : le cable est en tension constante du fait de son
installation, des variations de température, et de son propre poids pour un cable aérien de
raccordement.

- Des contraintes de traction de courte durée dues a l'installation ou lors d’événements
climatiques divers sur les cables aériens (vent, glace, branche...).

Ces contraintes de traction peuvent générer un allongement des fibres optiques. C’est la préoccupation
majeure de l'ingénierie des cables optiques. La conception d'un cable a fibres optiques est guidée
par la nécessité absolue de limiter I'élongation des fibres car celle-ci a un impact direct sur la
fiabilité mécanique et la durée de vie du lien optique.

Pour aider a déterminer les performances d’un cable optique, la fiche technique d'un céable doit
préciser :

- La contrainte de traction maximale admissible.

- A quel allongement fibre maximum cette traction correspond.

La résistance a la traction maximale admissible est définie par une unique valeur Tm, valeur de traction
maximale acceptable par le céble. Les valeurs maximales de traction admissible par le cable de
raccordement sont impérativement associées a une élongation maximale de la fibre optique qui la
protege d'un vieillissement prématuré. Ces valeurs d’élongation sont définies dans les normes
frangaises Afnor XP C93-850-3-22 et XP C93-850-6-22 pour les cables de branchement extérieur ou
intérieur / extérieur. La méthode de test associée est la méthode E1 de la norme
NF EN 60794-1-21:2015.
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Pour les cables aériens, a la traction maximale admissible Tm :
v" l'allongement du cable est inférieur ou égal a 0,5 %, et réversible,
v" l'allongement des fibres est inférieur ou égal a 0,3 %, et réversible,

v' Lavariation d’affaiblissement, doit étre inférieure ou égale a 0,05 dB sur la longueur du cable testé,
et réversible.

Ces valeurs d’allongement ne sont pas choisies par hasard. Parmi les différentes études sur le
sujet, on peut notamment citer le rapport technique IEC TR 62048 qui fournit les indications et les
formules permettant d’estimer la fiabilité et la durée de vie d’une fibre soumise a une contrainte
de traction constante. Ces calculs sont basés sur la loi de puissance pour la croissance des fissures
au sein de la fibre optique, considérée comme I'approche la plus adaptée pour estimer le comportement
en fatigue et donc la fiabilité et durée de vie du lien.

Pour donner un ordre de grandeur, si 'on considére un trongon de quelques dizaines de métres
(distance typique entre deux poteaux ou entre le point de branchement optique et le logement) et une
probabilité de défaillance de 1073, c’est-a-dire qu’une fibre sur 1000 est susceptible de casser :
un allongement fibre limité & 0,3% correspond a une durée de plusieurs décennies (>50ans). En
d’autres termes, la casse d’une fibre sur les 1000 fibres considérées ne sera pas observée avant
plusieurs décennies. Or cette durée chute a quelques années voire méme a quelques mois si l’'on
considére un allongement fibre de 0,5% voire 0,6%.

Il est évident que personne ne souhaite voir une fibre de raccordement sur mille cassée aprés quelques
mois ou années d’installation ; dans I'’hypothése de 10 millions de raccordements aériens, cela ferait
quand méme 10 000 abonnés déconnectés et dont il faudrait refaire entierement le branchement ! C’est
pour cette raison qu’un allongement fibre maximum a 0,3% a été fixé dans les normes.

3. Tests sur des échantillons de cables de branchement commercialisés

Des risques avérés - un rappel a I'ordre nécessaire

Le SYCABEL a réalisé un ensemble de tests de conformités aux normes Afnor précitées sur des cables
de branchement disponibles et majoritairement installés sur le marché francais, notamment sur leurs
performances en traction.

Les courbes ci-dessous illustrent des mesures de traction, pour un cable de raccordement conforme
aux normes Afnor et pour un cable non conforme.
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La valeur de traction maximale d’un cable de branchement aérien est fixée a 80daN (800N) par
les normes Afnor précitées. L'allongement fibre doit étre inférieur & 0,3% et I'allongement cable inférieur
a 0,5% Les résultats consignés dans le tableau ci-dessous sont indiqués a cette valeur de
traction.

. Diamétre Elongation fibre a 80daN Elongation céble & 80daN
Fabricant du cable Afnor XP C Mesuré* Afnor XP C Mesuré*
93-850-6(3)-22 93-850-6(3)-22

SYCABEL 1 5mm 0,3% 0,30 % 0,5% 0,50 %
SYCABEL 2 6 mm 0,3% 0,29 % 0,5% 0,29 %
SYCABEL 3 5mm 0,3% 0,29 % 0,5% 0,48 %
SYCABEL 3 6 mm 0,3% 0,28 % 0,5% 0,47 %
Fabricant 4 6 mm 0,3% 0,47 % 0,5% 0,45 %
Fabricant 4 5mm 0,3% 0,53 % 0,5% 0,53 %
Fabricant 5 6 mm 0,3% 0,57 % 0,5% 0,66 %
Fabricant 6 5mm 0,3% 0,75% 0,5% 0,71 %
Fabricant 7 6 mm 0,3% 0,25 % 0,5% 0,31 %

*selon norme NF EN 60794-1-21:2015 Méthode E1, test effectué sur troncon de 160m

Certains échantillons dépassent de plus de deux fois I’allongement fibre autorisé | Compte tenu
des éléments techniques décrits précédemment, ces résultats sont alarmants quant a la durée de
vie de ces céables.

Il faut sensibiliser les acteurs a la nécessité de se conformer aux exigences des normes. Pousser le
curseur sur l'aspect formation et certification des installateurs permettrait sans doute une meilleure
adhésion aux enjeux de pérennité des réseaux.

Le manque d’information des donneurs d’ordres sur les normes en vigueur et la course au moins disant
sont les raisons pour lesquelles certains choix de matériels sont effectués au détriment de la qualité.
Le SYCABEL tient a sensibiliser les donneurs d’ordres et les acteurs du raccordement abonnés a
l'importance du choix des cables déployés pour les branchements abonnés®. Il en va de la pérennité
des réseaux, de la qualité de service offerte aux abonnés et des colts de maintenance dans les
prochaines années.

1 https://www.legifrance.gouv.fr/eli/arrete/2021/12/24/ECQOI2138564A/|o/texte

2 https://www.sycabel.com/jcms/prd 609350/livre-blanc-la-qualite-des-infrastructures-fibre-
optique

3 https://www.fftelecoms.org/etudes-et-publications/livre-blanc-sur-lamelioration-du-
raccordement-en-fibre-optique/

4 https://www.sycabel.com/jcms/prd _607254/fibres-optiques-g-657-a2-et-g-652-d-les-
principaux-types-de-fibre-utilises-dans-les-reseaux-de-telecommunication-en-france
5°https://www.sycabel.com/jcms/prd 613637/quide-les-normes-francaises-pour-la-boucle-
locale-optique-mutualisee

Pour en savoir plus

v' Consultez les fiches du dossier technique fibre optigue du SYCABEL
e Fibre optigue :structures et caractéristiques
e A propos de la normalisation des fibres optiques
e Fibres optiques G.657.A2 et G.652.D : les principaux types de fibre utilisés dans les réseaux
de télécommunication en France
e Fibre optigues en cables : Performances et pérennité — Sanctions d’atténuation de fibres en
cables

v' Rendez-vous sur sycabel.com : doc techniques
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https://www.sycabel.com/jcms/prd_613637/guide-les-normes-francaises-pour-la-boucle-locale-optique-mutualisee

https://www.sycabel.com/jcms/prd_613637/guide-les-normes-francaises-pour-la-boucle-locale-optique-mutualisee

https://www.sycabel.com/upload/docs/application/pdf/2022-02/dossier_technique_fibres_optiques_fiches_1-2-3-4_2022-02-08_16-44-39_586.pdf

https://www.sycabel.com/upload/docs/application/pdf/2021-05/dtfo1_structures_et_caracteristiques_edit_2021-03.pdf

https://www.sycabel.com/upload/docs/application/pdf/2021-05/dtfo1_structures_et_caracteristiques_edit_2021-03.pdf

https://www.sycabel.com/upload/docs/application/pdf/2021-05/dtfo2_normalisation_edit_2021-03.pdf

https://www.sycabel.com/jcms/prd_607254/fibres-optiques-g-657-a2-et-g-652-d-les-principaux-types-de-fibre-utilises-dans-les-reseaux-de-telecommunication-en-france

https://www.sycabel.com/jcms/prd_607254/fibres-optiques-g-657-a2-et-g-652-d-les-principaux-types-de-fibre-utilises-dans-les-reseaux-de-telecommunication-en-france

https://www.sycabel.com/upload/docs/application/pdf/2022-02/dtfo4_attenuation_fibre-en_c_edit_2022-02_vf.pdf

https://www.sycabel.com/upload/docs/application/pdf/2022-02/dtfo4_attenuation_fibre-en_c_edit_2022-02_vf.pdf

https://www.sycabel.com/jcms/prd_607229/doc-techniques?cid=prd_607212



