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Les fibres optiques

per Michel Treheux

Petita i curta historia del que
s’esdevindra

Les fibres Optiques substituiran ben aviat els actuals fils de coure i
permetran una veritable revolucio en el camp de les comunicacions. La
quantitat d’imformacié que poden transmetre és unes 1.000 vegades
superior a la que avui ens permet la comunicacié telefonica.

L’any 2.000 tothom consultara els bancs d’imatges i els viatges de
negocis seran substituits per videoconferencies.

una ullada a fotografies d’epoca, com-
provarem la follia d’aquests precursors
que, per a uns 140 Mb/s , utilitzaven

Ratrick i Violaine quedaren per-
plexos davant un instrument es-
trany, de formes arcaiques, d’un color
gris més aviat polsés i amb un cordd
recargolat, que hi havia al graner de la
casa de llur avia. Portats per la curio-
sitat, descobriren, a sota, una etiqueta
on es llegia... “telefon”. Ja n’havien
vist a les pel-licules d’epoca pero mai
no havien imaginat que pogués ésser
tan lleig. I a més a més, aquests fils
metal-lics que pengen! Per a que po-
dien servir? Actualment, I'any 2007,
quan tota la informacié es vehicula
per la llum, és dificil per als infants de
comprendre com hom podia comuni-
car-se a través de fils de coure.

Si els expliquem, a més a més, que
les quantitats d’informacions que
constitueixen el seu lot quotidia al vi-
siofon o a la macrovisié s6n mil vega-
des més grans que les que intercanvia-
ven llurs avis a través del telefon, tot
just fa vint-i-cinc anys, podran ado-
nar-se de la distancia de la seva civi-
litzacié optica en relacié amb 'era de
I'electronica dels anys 1980. Pero,
d’on ha sortit i1 doncs, aquesta verita-
ble mutacié?

L’historiador que se centri en
aquest problema apassionant podra
remuntar fins als senyals de fum o el
telegraf Chappe per retrobar les pri-
micies dels mitjans de comunicacié
moderns. Si la seva analisi és prou
acuradada, descobrira fins i tot alguns
investigadors estrafolaris que, cap als
anys 1960, pensaven utilitzar lasers
per a transmissions aeries. Si donem
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lasers de dos metres de llarg. De tota
manera, I'atmosfera no podia ser prou
estable (boira, fums, turbuléncia) per
permetre mitjans de comunicaci6 se-
gurs. Remenant suficientment en el
arxius, tindra la impressié d'una reei-
xida fortuita dels sistemes sobre fibres
optiques sense comprendre exacta-
ment com aquestes han pogut sorgir
tan brutalment. Quan, per casualitat,
retrobi alguns vells investigadors jubi-
lats, aconseguira, finalment, I'explica-
cio...

Recerca i casualitat

l

1 naixement de les fibres optiques

fou, a la vegada, el fruit d'una
recerca organitzada i d'una casualitat
felic:
— recerca organitzada, puix que la
mateixa fibra es desprenia d’una refle-
x16 sobre la conduccié de la llum,
I'inica possibilitat per alliberar-se de
les pertorbacions atmosferiques.

— casualitat feli¢, puix que cap al
1970 hom descobria que tres mate-
rials presentaven caracteristiques inte-
ressants en la mateixa regidé de les-
pectre optic: eren, d'una banda, I'arse-
nitr de galli i els seus derivats, que
emeten llum en longituds d’ona com-
preses entre 0,8 p i 0,9 w;- d'altra
banda, el silici, capag de detectar, amb
una sensibilitat molt bona, aquesta
gamma de longitud d’ona, i, final-
ment, el silice, extraordinariament
transparent en aquesta zona.

En funcié6 d’aquests elements po-
gueren néixer doncs les fibres opti-
ques. Molt rapidament, nombrosos
laboratoris comprengueren el partit
que podien treure d’aquests “cabells
lluminosos™ i tingueren lloc progres-
sos permanents, tant en I'ambit de la
tecnologia com en el de I'aplicacio.
Tot seguit explicarem la “historia”
d’aquest desenvolupament.

— Les dimensions: Per conduir la
llum és necessari, com en una font
lluminosa, disposar de dos materials
d’index diferents: el cor on es concen-
trara la propagacid, que tindra un in-
dex superior al material exterior, i la
beina. Segons el tipus de fibra, el cor
podra tenir dimensions que aniran de
10 a 85 u, mentre que la beina restara
fixada a 125 p (existeixen també altres
dimensions per a aplicacions a distan-
cies curtes).

— L’atenuacid: 'atenuaci6 va lligada
a dos factors essencials, que son l'ab-
sorcié de la materia i la difusi6 de L
llum sobre els agregats de particules
que existeixen sistematicament en els
materials vitris. Aquests dos feno-
mens varien al llarg de I'espectre op-
tic, 1 mentre que el primer és tributari
de les impureses, el segon minva rapi-
dament amb la longitud d’ona. En la
primera finestra “historica”, al voltant
de 0,8 p, s'observaven normalment
atenuacions de 3 dB/Km. La segona
finestra (1,3 ), i més tard la tercera
(1,55 w), han portat aquesta atenuacié
respectivament a 0,7 dB/Km i o,2
dB/Km. Donat que la dinamica dels
sistemes se situa entre 30 1 §0 dB,
aquest tipus d’atenuacions porten a
distancies compreses entre 10 1 200
quilometres.

——__——
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Fig. 1

Cable telefonic de fibres optiques, primes
com un cabell, instal-lat a Berlin Oriental.

quals eren de l'ordre d'unes quantes
‘desenes de MHz/Km (el cable coaxial
més gruixut utilitzat en les P.T.T. de
I'epoca, vehiculava capacitats de Go

— La capacidad d’informacié: qual-
sevol medi de transmissio es caracte-
ritza per la quantitat d’informacions
que pot transportar. Expressada, en
general, en megahertzs (banda pas-

sant) o en megabits per segon (cabal),

aquesta capacitat depen estretament
del tipus de fibres i de la longitud de
la linia. Per a fibres de baixa gamma,
és de l'ordre del centenar de MHz/
Km (recordem que una imatge de te-
levisié ocupa de 'ordre de 7 MHz),
mentre que poden assolir uns quants
centenars de GHz (1000 MHz) per a
fibres monomodes amb fonts optiques
ben adaptades.

Aquests tres parametres (grandaria
petita, atenuacié molt feble, grans ca-
pacitats) expliquen per si sols I'exit de
les fibres optiques i el fet que avui (re-
cordem yue som a 'any 200¢) hagin
substituit totalment les xarxes de
coure les capacitats maximes de les
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! MHz amb repetidors electronics cada
| dos mil quilometres). D’altra banda,

] podem remarcar que la relacié 1ooo
en capacitat apareix entre el coasial

—

El naixement de les fibres
| optiques fou a la vegada el

| fruit d’una recerca
| organitzada i d’un atzar

felic.

_

més gros dels anys 1980 i les fibres
monomodes d’avui, relacié aquesta
que explica forca bé la progressié dels
vint darrers anys en materia de quan-
titat d’informacié subministrada als

usuaris.

Per poder utilitzar aquestes tecni-

ques calia posar a punt, pa-
ral-lelament, fonts emissores 1 detec-
tors de llum. Si s’hagués conegut
abans del 1970 les possibilitats d’elec-
troluminiscencia en l'arseniur de
gal-li, s’hauria demostrat que 'efecte.
laser, en aquest semiconductor, podia
obtenir-se simplement mitjangant in-
jeccio de corrent 1 els primers diodes
funcionant a temperatura ambient
hauriem sortit dels laboratoris en pa-
ral-lel amb les primeres fibres (vegeu
text emmarcat n.° 4).

El silici fotodetector ja s’utiltzava
molt i només calia una senzilla adap-
tacié tecnologica. El descobriment,
vers el 1977, de zones d’atenuacio
molt febles, a 1,3 widesprésa 1,55 w,
havia de renovar les recerques, i un
material complex (GalnAsP sobre
substrat d’'InP) permetria d’emetre en
aquestes finestres, mentre que el ger-
mani, ben aviat seguit del complex
‘HgCd, CdTe), en permetria la detec-
:10.

La fibra, per ella mateixa, necessi-
tava el suport de cables per protegir-
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la de les agressions exeriors i d’un
conjunt de ressorts de connexions per
acoblar-la als emissors i als receptors.
Tenint en compte les dimensipns,
aquest darrer punt era un dels més
dificils de resoldre 1 mobilitzava tots
els recursos de la “micromecanica”.
Al final dels anys 1970, el conjunt
d’aquests problemes semblava resolt
en el pla industrial i els primers siste-
mes es posaven en funcionament en el
mateix camp: A Franga, per exemple,
una primera linia unia dues grans cen-
trals telefoniques: Tuileries i Phi-
lippe-Auguste, situades a una distan-
cia de 7,3 Km. S’instal-la un cable de
70 fibres i ja mostrava qualitats que
posteriorment  s'explotarien llarga-
ment

Perspectives en
telecomunicacions

Is resultats, bastants extraordina-

ris per a 'época, feien somniar els
nostres investigadors, que comenga-
ven a entreveure d’altres perspectives
a més de la senzilla substitucio de sis-
temes sobre coure, per a aplicacions a
la xarxa telefonica. El moment era
opurtd, puix.que, a més a més, el vell
motlle de les comunicacions audiovi-
suals, amb un nombre molt limitat de
canals de radio i de televisid, s’estava
esquerdant sota la pressi del public.
¢Podeu imaginar-vos, avui, veure-us
reduits a tres programes de televisid i
a escollir-ne un amb l'ajuda d’un

Fig. 2

En aquesta fotografia s’aprecia la varietat de
mides dels cables de fibres optiques actuals.

diari, quan només us cal buscar una
pellicula que us agradi i recorrer al
vostre banc d'imatges per tenir la re-
cepta del vostre plat preferit?

El somni dels tecnics es concretitza
rapidament en aquest terreny amb la
primera experiéncia de videocomuni-
cacio, que prefigurava, en certa me-
sura, els nostres sistemes actuals.
“Biarritz”, que s'instal-la el 1983, ja
tenia el seu visiofon (amb tub catodic,
i no amb pantalla plana com ara), els
seus accessos a nombrosos programes
de televisié i, fins i tot, els primers
bancs d'imatges interactives. La majo-
ria dels senyals no es beneficiaven de
la numeracié que aparegué més tard,
cap al 1990, en 'ambit de la televisio.
Per aixo, sens dubte, el cost que tenia
per a l'usuari era prohibitiu per a una
generalitzacié immediata.

L’audiovisual esdevindra el
mitja de comunicacié unic,
tant per als intercanvis
interpersonals com per a la
informacié en qualsevol
ambit.

Basant-se en aquesta experiencia,
els responsables de les telecomunica-
cions de 'epoca buscaven una estrate-
gia capa¢ de crear el conjunt dels ser-
veis de videocomunicacions, amb una
progressié en el temps que assegurés
una certa rendibilitat economica

—
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Fig. 3

Els mitjans audiovisuals s’introduiran en l'ac-
tivitat diaria per esdevenir el mitja de comu-
nicacido més corrent en tots els ambits.

Aquesta estrategia s’havia de fer a tres
nivells, el primer dels quals consistia a
enterrar una xarxa de cables optics
respecte als usuaris per a serveis rela-
tivament senzills (distribucié de pro-
grames de video), perd que represen-
taven un gran progrés en relacié amb
les tres cadenes nacionals.

Aquesta primera etapa portava a la
infrastructura pensant de la nostra
xarxa actual.

El segon nivell creava, mitjangant
'acoblament de la imatge distribuida i
de les xarxes de dades numeriques,
una intel-ligéncia nova que havia de
fer possible una bona part de les apli-
cacions interactives que avul conei-
xem (videotex animat, accés a bancs
d’imatges per a la informacié, la for-
macio, la compra i la reparacio a dis-
tancia, etc.).

Paral-lelament a aquestes dues eta-
pes, es posava en funcionament una
xarxa de transmissié6 molt evolucio-
nada, que utilitzava majorment fibres
monomodes, primer entre les grans
aglomeracions, després més local-
ment, fins a fer el servei a petits cen-
tres (recordem que actualment aques-
tes fibres arriben fins i tot a alguns
usuaris).

Es important remarcar que 1'optica
no ha jugat un gran paper unicament
en materia de transmissio, siné que
també se n'utilitzaren un cert nombre
de funcions per aportar flexibitat a
'organitzacié de les xarxes.

‘Les tecniques de multiplexatge per-
meteren de passar d’enllagos de trans-
missi6 monomodes, installats el
1985, per a capacitats de 140 Mb/s, a
linies capaces de vehicular avui més

tecniques dels multiplexors la possibi-
litat de commutar els senyals per via
optica, arribem a les, tecniques actuals
de xarxes complexes a on l'Optica as-
segura la major part dels tractaments
(gesti6 i senyalitzacid, tractament dels
senyals, commutacid i transmissio).
Mirem ara una mica al nostre voltant.
La imatge, o millor dit I'audiovisual,
ha esdevingut el mitja de comunicacié
Unic, tant per als intercanvis interper-
sonals, com en la informaci6, en I'am-
bit de I'educacid, o a 'empresa, on la
visioconferencia ha substituit, pro-
gressivament, els desplacaments. De
mica en mica, les noves generacions
han apres a utilitzar aquests mitjans i
han passat de l'estadi d’espectadors

manegen la cambra i la consola grafica
amb la mateixa facilitat que el llapis
Tantany.  L’audiovisual, reservat
abans a una élite, ha esclatat, literal-
ment. Es veritat que els nous discs
optics numerics reversibles, integrats a
les cambres en estat solid, permeten a
cadasci de realitzar produccions de
qualitat tal i com abans es feia una
bona fotografia. No obstant aixo,
malgrat I'aparicié de les pantalles pla-
nes que han marcat la fi del tub cato-
dic, la imatge resta poc viva, encara
que alguns artificis hagin pogut donar
una impressio de relleu. Des de fa uns
mesos, els xinesos (que han substituit
els japonesos en el camp de la imagi-
nacié) han presentat un nou sistema

de 10 Gb/s. si afegim a les qualitats | passius de 1984, al de productors que | de visualitzacié en relleu integral: |
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a. Fibra monomode
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b. Fibra multimode amb salt d’index
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c. Fibra multimode amb grandient d’'index

Absorcio infra-roig
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I'holovisié. Les demostracions pibli-
ques han estat sorprenents; alguns es-
pectadors han intentat fins i tot tocar
els actors de tan ben teproduida que
estava la impressi6 de visi6 real. L'in-
convenient més gran d’aquest sistema
és que cal desplagar-se, puix que sem-
bla dificil trobar un mitja de trans-
missi6 capa¢ de suportar-lo. En
efecte, la seva capacitat és mil vegades
més gran que el senyal de video clas-
sic. Pero ja es parla de la propagacié
de les solucions en les fibres i de la
conjugacié de fase per a la conmuta-
cio...

Fibres optiques i propagacid

el segle XIX. Aquestes lleis mostren
que, en funcié de les seves dimen-
sions, apareix una quantificacié dels
modes de propagacié de l'energia en
la guia. Si el diametre de la part cen-
cral (el cor) és prou petit, només pot
existir una sola forma de propagacié:
la fibra s’anomena monomode (a). Si
el diametre de la part central és més
gran, poden coexistir un gran nombre
de modes, fins al punt que la teoria de
la propagaci6 esdevé la dels raigs de
I'optica classica i, per conseguent, la
de les lleis de Descartes (reflexié to-
tal). Les fibres corresponents sano-
menen multimodes. Segons la distri-
bucié de 'index dins del cor, distin-
gim igualment fibres amb salt d’'index
o amb gradient d'index. En el primer
cas (b), el trajecte optic (index X dis-

es fibres oOptiques sén guies
d’ones electromagnetiques i se-
gueixen, en aquest aspecte, les lleis de
propagaci6é descobertes per Maxwell
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tancia) depeén de 'angle d’entrada a la
tibra. Al cap d’una certa distancia,
una impulsio, repartida a la vegada en
dos angles diferents, s'ampliara en el
temps. En aquest cas, concebem que

Fig. 4

Fibres optiques i propagacié segons el diame-
tre de la part central de la fibra. L'atenuacié
és il-lustrada en I'esquema final, a on aparei-
xen les fonts d’absorcio i de difusio.

la capacitat d’informaci6 sera relativa-
wnent feble (cavalcada de les impul-
sions).

Les fibres amb gradient d’index (c)
toren inventades per palliar aquest
defecte. En aquest cas, els trajectes
optics, mitjancant una fibra ideal, sén
independents de l'angle. La capacitat
és llavors molt més gran. Només esta
limitada per la dispersié del material,
com en el cas de les fibres monomo-
des. Aquesta dispersi6 esta lligada al
mateix material I'index del qual varia
amb la longitud d'ona i de la font
utilitzada. Si aquesta és espectralment
pura (font monofreqiiéncia), la disper-
si6 és nulla. Si ho és, una impulsto
emesa en dues longituds d’ona arriba-
ra, en moments separats, al final d’una
distancia determinada. Llavors, la ca-
pacitat es veura reduida. En la mesura
que és dificil realitzar fibres perfectes
amb gradient d’index, els dos feno-
mens limiten la capacitat de les fibres
multimodes, mentre que les fibres

Amb I'holovisié6 hom
aconsegueix la impressio
que les imatges de televisio

son reals i poden*tocar-se.

_

monomodes només estan limitades
pel segon. Llavors és interessant uti-
litzar lasers monofrequeéncies per asso-
lir les capacitats esmentades en el text
(unes quantes desenes de GHz. km).

Un parametre fonamental per a
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Fig. 5

Diode ‘electroluminiscent i diode laser: es-
tructura dels dos tipus de components emis-
sors. El primer és d’'estructura senzilla, una
excitacio eléctrica provoca una emissio de fo-
tons. El segon, mitjangan la injeccié d'un cor-
rent important en un volum reduit produeix

una emissio laser. |

totes les guies és I'obertura numerica
definida a partir de la diferencia d’in-
dex entre la beina i el cor. Es aquesta
la que determina 'angle sota el qual es
pot penetrar en una fibra i determina,
doncs, el conjunt de les relacions
d’acoblament.

Un dels parametres essencials de les
fibres és l'atenuaci6 il-lustrada en la
figura seguent, on retrobem les prin-

cipals fonts d’absorcié (U.V. —infra- |
roig, ions OH —sortides de residus de |

vapor d’aigua) i de difusié (lleis de
Rayleigh). La corba final (trets plens)
fa apareixer les finestres caracteristi-
ques al voltant de 0,8 y, 1,3 pi 1,5 p.

Diode electroluminescent 1
diode laser

f

I I om distingeix dos tipus de com-

ponents emissors.

El primer, d’estructura senzilla, co-
negut des de fa molt temps, és un
diode electroluminescent. Una excita-
ci6 electronica, en un determinat ma-
terial, provoca una emissié de fotons.
L'emissié espontania és incoherent.
En resulta un espectre optic bastant
ample i, sobretot, un diagrama
d’emissio proper a 180°. Tenint en
compte I'angle d’acceptanca de les fi-
bres (de 10 a 20°), s'obtenen, en ge-
neral, perdues superiors al 9o0%.
Contrariament, per la seva simplici-
tat, es un component de molt baix
cost.

Fl segon, mitjangant la injeccid
d’un corrent important en un volum

Zona difosa

Contactes ohmics
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I

fenomen d’inversié de poblacio elec-
tronica que porta a una emissio laser.
Potent, 1 sobretot més directiva, la
potencia optica pot ésser modulada a
una velocitat molt elevada (26 Hz). A
més a més, l'espectre emes és molt
més estret i pot ésser, fins i tot, mo-
nofrequencia. Contrariament, per la
seva complexitat lligada a la seva es-
tructura (estabilitzacié térmica, asser-

| viment de la poteéncia, etc.), és un
| componeént més car. Troba nombroses

aplicacions fora de les fibres optiques,
en particular, amb els discs optics (vi-
deodisc, compact discs, etc.)

Les xarxes del futur.

La primera fase del desenvolupa-
ment de les xarxes de videoco-
municacions correspon a la creacié de
serveis de teledistribucié (seleccié en-
tre 15 a 30 programes). La xarxa

—“

1000 aproximadament) units a un
centre de distribucié que disposa,
mitjangant una xarxa de transport, de
tots els programes  disponibles.

L’usuari selecciona, gracies a la co-

manda, un programa que ell ha esco- -

llit i que li és enviat per la seva fibra

optica. El cap de xarxa concentra.

totes les informacions audiovisuals
disponibles provinents de les xarxes
de transmissio, de xarxes de difusions
(canal hertzia o satellits, programes
locals) i, eventualment, bancs de pro-
grames anomenats també “videote-
ques”. Aquesta primera fase, con-
forme a les decisions que s’han pres
recentment (03/11/1982), posa en
funcionament, en especial a la part
terminal de la xarxa (la distribucid), la
infrastructura pesant (enginyeria civil,
cables, connexions, equipament d’ex-
tremitats) de la futura xarxa.

La segona fase és la introduccio de
possibilitats de dialeg entre U'usuari i
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molt reduit, posa en funcionament un | comprén “grups d’usuaris” (de 250 a | la xarxa per mitja de enllagos de baix
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Fig. 6

Les xarxes del futur: les tres fases del desen-
volupament de la xarxa de videocomunicacio.

—

via descendent utilitza un multiplex
electric del canal D’ i del canal de
video en una longitud d'ona A 2.

La darrera fase afegeix un multi-
plex electric del canal visiofonic i de
les dades D 1 una longitud d’ona su-
| plementaria per al retorn del visiofon:
A 3.

Aquesta agilitat és un dels elements
fonamentals, puix que permet de no
modificar en res I'arquitectura de base
de la xarxa. Les intervencions només
s'efectuen a les extremitats amb con-
servacio integral de les instal-lacions
precedents.

Si imaginem la capacitat que hauria
de vehicular la xarxa de transmissio
interurbana del futur, un calcul sen-
zill, basat en l'equacié: 1 imatge de
video = 1000 linies telefoniques, ens
mostra que caldra multiplicar la xarxa
actual per un factor proper a 1000.

El problema que es planteja el

‘ 1983 és construir aquesta xarxa en
condicions economiques, sense conei-
xer exactament l'evolucié de la de-

ﬂ manda (Crl quin termini de temps es

cabal bidireccionals comparables a en- |
llagos telematics (D-D’ al grafic). La |
xarxa de transport es duplica amb
I'aparicio de linies adaptades als ser-
veis interactius 1, commutadors que
| donen accés a bancs d’imatges locals o
a distancia (xarxa de transmissid).
Aquesta segona etapa introdueix
essencialment una infrastructura lleu-
gera basada en logicials multiserveis.
S’ha de produir en fase amb I'evolucié
actual de la xarxa telefonica (xarxa
que integra la telefonia i les dades) i
beneficiar-se dels estudis correspo-
nents.
La darrera evolucié completa els
serveis precedent amb les possibilitats
de enllagos bidireccionals que obren la
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via d’un conjunt de combinacions ex-
tremadament variades. La xarxa de
Biarritz, que posseix aquesta darrera
arquitectura, sembla, avui, el blanc de
la futura xarxa de videocomunica-
cions.

La figura segiient mostra la impor-
tancia del paper dels mitjans optics en
aquesta evolucié. La primera fase es
realitza amb elements senzills sobre
una fibra optica per usuari entre el
centre de distribucié 1 I'usuari.

La segona fase utilitza la possibili-
tat de multiplexar diverses longituds
d’ona sobre una fibra per multiplicar
els senyals vehiculats per aquesta. A
la longitud d'ona O 1, es transporta
el canal D de dades telematiques. La

| produira el pas d’1 a 1000?).
Sabem, d’altra banda, que la ins-
| tal-lacié d’un enlla¢ amb fibres mono-
modes sera més economic per a cabals
classics de 140 Mb/s (base de la xarxa
| actual) que qualsevol altre mitja de
comunicacio.

Partint d’aquestes consideracions,
el Centre Nacional d’Estudis de Tele-
comunicacions de Fran¢a ha presentat
un projecte per tal de demostrar que
la instal-lacié d’'un enlla¢c monomode
de 140 Mb/s (per consegiient, rendi-
ble el 1983) podia evolucionar en el
temps, fins a capacitats per fibres su-
periors a 10 Gb/s, sense modificacid
de la infrastructura de base (enginye-
ria, cables i connexions associades).
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