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L’électronique ça marche jamais !!

Encore emm…é avec la 

mécanique!!
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• Au début , il y avait ça :
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• Puis on a inventé le feu / la 

fumée  ….
Moi , j’n’y vois rien avec ces signaux !

Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 
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• … et le Tamtam  …. puis les Signes , le 

Dessin , la Peinture , la Sculpture , 

l’Ecriture ….

• … les messager … puis

Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 
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• … puis les pigeons (…. beaucoup plus tard !)

• … puis …

Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 
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• … la Technologie est apparue 

…
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• … les tours à Signaux  ,  et le 

codage ….  puis ….

Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 
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• … la Technologie , la Science , le 

PROGRES … (…. OUI, serte , mais ça se discute …

)

Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Mais comment communique-t-on dans le monde maintenant  ?

• Aujourd’hui , quand on appelle sa famille ou son voisin avec son Mobile (ou son fixe 

Digital)  , quand on surfe sur Internet , quand on envoie un SMS ou un Mail , quand on 

fait un « Apéro-visio» avec des amis , quand on déclare ses impôts , quand on 

recherche une informations sur Google , quand on regarde la Télévision par câble via sa 

Box ,  quand on charge de la musique , quand on échange ses photos , quand on 

« Télé-travaille » tout le monde  pense que ces communications passent  par les 

satellites qui nous survolent .....
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Et bien NON , ou très rarement !

• Après leur parcours « hertzien» 3G/4G ... 5G ... jusqu’à l’antenne la plus proche , 99% des 

communications passent par des câbles terrestres ou sous-marins qui relient tous les continents. 

• Seulement 1 % des communications passent par les satellites , et encore , le plus souvent après 

un parcourt via un câble .

• Alors comment « ça marche » tout ça ?
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

Allo ! J’entends rien , faut qu’j’aille au fond du jardin . Fait Ch… !!!
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 
• Une grande partie de la Communication humaine se fait  par le son/la voix humaine , qui 

est un mélange complexe de signaux  sinusoïdaux se transmettant dans l’air :

• L’oreille humaine entend et interprète bien les sons dans un spectre BF (Basse 

Fréquence) compris pour la plupart des gens entre 300 et 3400 Hz , même si 

certains sont capables d’entendre des fréquences entre 2 et 60000 Hz .

• Alors un peu de technique et d’Histoire :

• A l’origine des Télécommunications , Antonio Meucci  (*) invente le téléphone en 

1874 , et Thomas Edison avec Alexander Graham Bell vont l’ « industrialiser » 

(1876-1892) ... et empocher les bénéfices .

• * réellement inventé pas le Français Charles Bourseul , télégraphiste , en 1854 , 

mais il n’a jamais été pris au sérieux par sa hiérarchie au PTT , ni par la Faculté 

des Sciences en France .... en 1850 nos dirigeants étaient déjà de grands 

visionnaires ...
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• La voix humaine (le son est déjà une onde sinusoïdale se propageant en faisant vibrer l’air) est 

convertie (par un micro) en signaux électriques analogiques , sinusoïdaux , correspondant 

directement aux fréquences de la voix , et transite sur une paire de fils . A l’autre extrémité , il 

suffit de retranscrire le signal électrique en son , via un haut-parleur . 

• Très vite , on s’est aperçu que la portée d’un tel signal était faible (résistance électrique du câble 

affaiblissant le signal ) et nécessitait une paire de fils (Bi-filaire) par « interlocuteur abonné » , 

donc beaucoup de « ficelles » et d’éléments d’interconnexions entre ces différents abonnés .

Bi-filaire 

Parole (Signal 

sinusoïdale Bi-filaire
Bi-filaire

Amplification Microphone

Haut Parleur
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• (…. OUI, serte , mais ça se discute … )

Bi-filaire

Kremlin <-> 

Maison Blanche 

Chez Santu ! 
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Pour augmenter cette  portée , et faciliter l’interconnexion , on a eu l’idée de moduler un 

signal (porteuse) HF (Haute Fréquence) par les signaux BF de la parole . La porteuse 

est transmise sur un câble coaxial en cuivre . La HF a également comme avantage de 

transiter par le cœur en cuivre du câble , et aussi en périphérie , et donc de ne pas subir 

entièrement la loi d’ohm (U=RI ...) . De plus , cela permet de transporter sur la porteuse 

HF  (donc sur un seul câble ) plusieurs signaux BF , donc plusieurs abonnés .

• Porteuse HF

• Parole BF à 

transmettre

• Porteuse modulée 

transmise sur le 

Câble
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Cependant , les pertes dans le câble restent importantes , le signal HF transmis doit 

être régénéré et ré-amplifié souvent , (rôle des Répéteurs Amplificateurs nécessaires 

tous les km) , les phénomènes physiques limitent la montée en fréquence , (donc la 

capacité à transmettre de nombreux signaux) , et la portée .

• Les signaux analogiques sont difficiles à traiter et se confondent avec le bruit 

(agitation des atomes) causé par les matériaux et la transmission , tout au long du 

câble , mais aussi par les Amplificateurs  .

• La limite de cette technologie est atteinte dans les années 1980 , par le « 60 MHz » , 

qui transportait alors  60 Voies d’ abonnés sur un même câble . 

• Il fallait trouver une meilleure solution ... 

• Nous passerons donc de l’Analogique (signal sinusoïdale) au Numérique ( le signal 

devient une suite de 0 et de 1) .
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Première action : coder la parole (les fréquences BF)  de façon à pouvoir transmettre 

plus et sur de plus longues distances :

• Pour le faire on va échantillonner le signal (parole) et le coder , le transformer en 

valeurs électriques numériques 0 ou 1 que l’ on pourra plus facilement 

transporter sur des câbles  et identifier .
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Ce sera un Codage PCM (Pulse Code Modulation / ou MIC en français : Modulation par Impulsions et Codage , avec un 

échantillonnage/codage à 8 KHz , quantifié sur 16 niveaux de 0 à 15 , avec une échelle en 28 , soit 256 valeurs quantiques .

• Les Données (Data) créées seront ensuite «mises en série» (Multiplexées) dans une trame à 2,048  MBits mondialement 

normalisée  , ce qui permettra de transmettre 32 Voies (Voie = abonné potentiel) , simultanément à 64 Kbits (8000x8) ,  dont 

30 utilisables pour les abonnés , les 2 autres réservées à l’Exploitant (Orange par exemple)
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

Détails explicatifs de la Trame : (bon je sais c’est encore plus barbant !! … on peut sauter Diapo 25)
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

Détails explicatifs de la Trame : (bon je sais c’est encore plus barbant !! … on peut sauter Diapo 25)



2220000 Câbles sous les Mers ou Le Monde des Télécommunications - Edition Mars 2022/DBJF-JPS

Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

Détails explicatifs de la Trame : (bon je sais c’est encore plus barbant !! … on peut sauter Diapo 25)
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

Détails explicatifs de la Trame : (bon je sais c’est encore plus barbant !! … on peut sauter Diapo 25)

• Afin de résoudre une partie des difficultés liées aux suite de zéro à transmettre , 

on introduit un code permettant de s’affranchir de ce problème .

• Différents codes existent dont les plus élémentaires sont les suivants : 

• Pour la Trame MIC , c’est le code HDB3 qui a été normalisé

• CMI : Les 1 sont codés tour 

à tour par un niveau haut et 

par un niveau bas

• Codes AMI , NRZ et RZ
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

Détails explicatifs Codage HDB3  : (bon je sais c’est encore plus barbant !! … on peut sauter Diapo 25)
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

RESUME de l’explicatif de la Trame :

Total : 32 Voies , 

dont 30 utilisées

2,048 MBits

300-3400 Hz

64 KBits
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Donc l’ensemble sera transmis en Ligne sur une porteuse de fréquence beaucoup 

plus élevée donc permettant de transporter sur un même câble plus d’informations .

• L’évolution des différents Multiplexage  est :  2Mbits (2,048/30 Voies) -> 8 MBits -> 16 

MBits -> 32 MBits (34,368/480 Voies)  -> 64 MBits ,  et dans les Terminaux de Ligne 

(SLTE) , puis  140 MBits (139,264/1920 Voies), et 560 MBits (564,992/7680 Voies) en 

Ligne .

• Les informations étant numérisées 0 ou 1 , il est plus facile de les identifier , donc 

on peut également augmenter les portées .

• On ne transmet plus que de la voix , mais la numérisation des signaux en 0-1 permet 

également de transporter des données (Data) . 

• L’utilisation de codage va permettre d’augmenter encore les portées , et de corriger les 

erreurs de Transmission (Codage HDB3 , Correcteurs d’erreurs …)
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Les informations (Voix et Data) sont transmises dans une trame (suite de 0 et de 1) 

organisée , verrouillée par des suites 01 bien identifiées (mot des verrouillage de 

Trame) .

• Comme on a déjà vu , on peut alors introduire en ligne :

• Des bits de parité afin de couper les suites de 0 , qui perturbent la transmission .

• des codage particuliers (Codes Correcteurs d’erreurs / FEC : Forward Error Code) 

, auto corrigeant les erreurs de transmission (4B3T,12B1P1C) .

• Le but est toujours d’augmenter les longueurs de transmission , le nombre 

d’informations transmises , mais aussi  d’améliorer la fiabilité de la Transmission .
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• L’introduction de ces codes a pour effet (négatif *) d’augmenter le débit en ligne :

• 2 trames de 64 Mbits multiplexées (mélangées) donnent un débit de 128 MBits 

, qui sera émis en Ligne à 139,264 MBits (140) , la différence venant des 

verrouillages et des bits de codage introduits .

• * Négatif , car plus on monte en fréquence , plus la technologie est coûteuse 

(prix des composants électroniques) et difficile à maîtriser . 
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• En résumé :
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Mais , nous sommes toujours sur un câble (porteur) cuivre , les pertes en ligne 

sont repoussées par rapport à l’analogique , mais existent toujours : 

déformation des signaux , bruit ...

• Nous atteindrons la limite de la Technologie dans les années 1980 , avec le 

560 Mbit/s , (exclusivité française exportée aux USA , fief des BELL Lab et 

AT&T ... ) qui permet de transporter simultanément 7680 Voies par câble (1 

paire) coaxial  , avec des Répéteurs-Régénérateurs espacés de 2 km .

• Rappelons nous que dans la technologie précédente Analogique , on ne 

transmettait que 60 Voies … (128 fois moins) …

• Il faut à nouveau rechercher une autre solution , car le besoin mondial de 

transmission explose , les ordinateurs portables bon marché arrivent dans les 

foyers , le WEB vient remplacer le Minitel  …. rose …) !
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 
• Et si on passait à la Transmission sur Fibre Optique ...

• Une Fibre , c’ est un Guide pour la lumière , composé d’un Coeur de Silice ( diamètre 9 à 60 

microns) , protégé par une enduction (125 microns) , puis une gaine « plastique ou autre » 

de diamètre # 2 mm .

• Le signal porteur , injecté dans le Coeur sera de la lumière , elle même modulée par le 

signal à transmettre , lui aussi « modulé » en 0 et 1 .

• L’ émetteur sera une Diode Électro Luminescente (LED) avec un large faisceau lumineux , 

donc multi longueurs d’ondes (multi raies)  ....

• ... ou un Laser avec un faisceau lumineux étroit , mono longueur d’onde  (<lambda entre 

1533 nm et 1567 nm pour le « pompage optique ».

• On peut déjà pressentir que la transmission d’un signal par de la lumière composée de multi 

longueurs d’ondes , donc circulant dans la fibre à des vitesses différentes sera difficile à 

maîtriser ...
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• 2 types de Fibre coexistent :
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Fabrication de la Fibre :

• En fait on part d’une préforme (sorte de carotte …) en Silice (SiO2), dopée par des 

éléments chimiques selon l’utilisation (Ex Fibre dopée Erbium pour les Ampli 

Optiques/Répéteurs Sous-Marins de type EDFA : Erbium Doped Fiber Amplifier , 

mais aussi ,dopage au Fluor (F)  ou au Chlore (Cl) …)

• On chauffe cette préforme , en haut d’une tour d étirage  , de façon à ce que la 

Silice dopée s’écoule en 1 fil fin (diamètre #60 à 2 microns selon la fibre) .

• Puis polissage afin d’obtenir une surface périphérique homogène ,minimisant  les 

réflexions (retour) du signal optique . 

• Ensuite on enduit ce fil de Silice par une enduction , puis par une ou plusieurs 

gaines de protection , selon l’usage .
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Fabrication de la Fibre :

• Les paramètres , notamment diamètre , sont vérifiés en continu lors de la fabrication .

• On peut fabriquer des longueurs de l’ordre de 45 km en une seule passe .
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Ces 2 Technologies vont se succéder , et cohabitent encore :

• 1 ) La fibre Multimodes : Coeur optique de # 60 microns , Émission en Ligne par Une 

Diode Électro Luminescente (DEL/LED) , solution plus économique , et maîtrisée à 

l’époque , par les fabriquant de composants (fibre et DEL).

• La ville de Biarritz a été complètement câblée avec cette technologie dans les 

années 1990 .

• Malheureusement cette technologie est trop complexe pour des longues distances 

, avec des phénomènes perturbateurs (perte en ligne , bruit , déformations du 

signal  dues aux temps de propagation différents des longueurs d’ondes) , proches  

des solutions analogiques .

• Mais , à l’origine , les composants mono raie (Laser) étaient rares et très chers . 
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• La Fibre Multimodes et LED sont maintenant réservées aux transmissions de 

courte distance , entre le dernier Équipement électronique (Central , Répartiteur) et 

le client final (Box) .

• Encore aujourd’hui , une fibre Multimodes coute 5 fois moins cher qu’une 

Monomode , et il y a un rapport 1000 entre les coûts DEL et Laser.

• L’ affaiblissement (du signal optique transmis dans une fibre Multimodes est 30 fois 

supérieur à celui d’une fibre Monomode , principalement du à la dispersion 

chromatique qui déforme les signaux en ligne .

• Cette Technologie ne va pas déboucher pour les liaisons grandes distances , inter 

Continentale ….
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Caractéristiques des différentes Fibres Optiques en Silice : 
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 
• 2) On passera (relativement ) rapidement à la Transmission Optique Monomode , fibre Coeur 9 

microns , Émetteur Laser mono raie .

• Et tout va exploser , en 10 ans de 7680 Voies par paire coaxial  Cuivre 560 MBits/s ,  à 560 GBits/s 

(1000 fois plus) , et avec la possibilité de mettre plusieurs fibres sur le même câble , puis 100 TBits 

(encore un facteur 10000 ...)  .

• En comparaison , une liaison satellite O3b Networks de Google , avec 16 satellites transmet de l’ordre 

de 160 GBits ... avec un temps de propagation « audible » (décalage important entre question et 

réponse , vitesse de l’onde électrique 3km/s)

• Aujourd’hui , un câble sous-marin de 16 fibres (8 paires) transmet 160 TBits , soit 1000 fois plus ... et à 

la vitesse de la lumière , donc très peu de décalage entre question et réponse (vitesse de la lumière 

300000 km/s) , et demain (en 2022) , 220 à 230 Longueurs d’ondes à 100 GBits par paire (220x8x100 

= 176000 GBits , encore 1 facteur 100…)

• Alors maintenant , rentrons dans le  Monde de la Transmission Sous-Marine ...
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Quel est ce monde , ça sert à quoi , comment ça marche ???
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Réseau mondial des Câbles Sous-Marins : 
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Détails des liaisons par câbles Sous Marins :
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Principaux équipements nécessaires dans une liaison Sous-Marine : SLTE , Câble , 

Répéteurs , Branching Unit , Télé-alimentation (15000 Volts) , … et un Navire câblier ...
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Principaux équipements nécessaires : SLTE , Câble , Répéteurs , Branching Unit 

, Télé-alimentation (15000 Volts) , … et un Navire câblier ...
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Navire câblier                                    Pose du Câble 
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Évolution du Navire câblier entre 1870 et 2000 :
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Évolution du Navire câblier entre 1870 et 2000 :
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 
• Quelques Navires câbliers ASN et Orange (Français !) et autres 

:
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Câblier proche Station Terrestre : • Pose du Câble :
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Pose du Câble :

• Charrue d’ «ensouillage» du câble :
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Pose du Câble :

• Charrue d’ «ensouillage» du câble :
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Passage du Câble à terre :
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Traversée d’un bras de mer  ou Lac : et sur la plage 
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Travail à terre  :



5620000 Câbles sous les Mers ou Le Monde des Télécommunications - Edition Mars 2022/DBJF-JPS

Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Fabrication  du câble , Usine ASN de Calais :
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Fabrication  du câble , Usine ASN de Calais : la Fibre -> le Câble
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Le câble sert donc de support , de guide à la  lumière pour la , 

Transmission des informations .

• Travail du câble sur le bateau :
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Travail du câble sur le bateau : et dans l’Usine
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Fabrication  du câble : sine Alcatel Submarine Networks (ASN) de Calais :
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Le Répéteur  EDFA (Erbium Doped Fiber Equipment) :
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Limite de fonctionnement  : QFactor :

• QFactor (Facteur de Qualité Transmission) ,  rapport Signal à Bruit (en dB) , 

limite ou l’on ne peux plus décider de façon fiable si les Data sont des 0 ou des 

1 , malgré les FEC (Détecteur d’Erreurs)
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Tout au long du câble , le signal lumineux composé des X (on a vu précédemment que X peux aller 

jusqu’à 220/230 …) longueurs d’Ondes s’affaiblit (pertes optiques dans la Fibre) et se déforme 

(différences de vitesse de propagation des différentes longueurs d’ondes) . Il est perturbé par le 

bruit optique , généré par les photons et électrique des composants , généré par l’agitation des 

électrons .

• Le signal lumineux transmis doit donc être  ré-amplifié/régénéré , (tous les # 100 à kms selon la 

liaison) et ré-injecté dans la fibre . 

• C‘est le rôle du Répéteur EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier ).

• Il est composé de différents étages répondant à des fonctions précises pour la partie optique et 

pour la partie électrique/électronique  :
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Synoptique partie optique du Répéteur EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier ):

20000 Câbles sous les Mers ou Le Monde des Télécommunications - Edition Mars 2022/DBJF-JPS



6520000 Câbles sous les Mers ou Le Monde des Télécommunications - Edition Mars 2022/DBJF-JPS

Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Principe de fonctionnement du  Répéteur EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier ):

• Rappel : Gain G=PS/PE, en dB = 10logG ; Si G=10 , en dB : G=10dB // si G=100 , en dB : G=20dB // si G=1000 , en dB : G=30 ….

• dBm : puissance en dB par rapport à une valeur référence de 1mW



6620000 Câbles sous les Mers ou Le Monde des Télécommunications - Edition Mars 2022/DBJF-JPS

Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Partie Optique :

• L’étage d’entée , comportant 1 coupleur optique d’entée , qui va séparer le signal en 2 flux : 

• le premier  qui sera réinjecté en ligne après Amplification , 

• le second qui sera injecté vers le second Laser Pompe de secours L’isolateur optique , qui va bloquer les réflexions 

(retours) optiques dans le sens opposé .

• Le coupleur optique est constitué de 2 fibres optiques dont les coeurs sont fusionnés ( un peu comme un greffe …)

• L’isolateur optique , empêchant les réflexions (retours) d’une partie du signal optique dans le mauvais sens . En fait 

l’isolateur se comporte comme une diode , mais en optique 

Grandeur réelle



6720000 Câbles sous les Mers ou Le Monde des Télécommunications - Edition Mars 2022/DBJF-JPS

Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Partie Optique :

• L’étage d’Amplification , comportant 1 Laser Pompe et un rouleau (8 à 15 

mètres) de Fibre dopée Erbium : 

• le Laser pompe va injecter dans la Fibre erbium , une porteuse optique à 1 

longueur d’onde ( Lambda) comprise entre 1533 nm et 1567 nm , avec une 

forte Puissance (+17 dBm) .

• Sous l’effet de cette puissance la fibre va émettre des photons et amplifier le 

signal optique reçu .

• Un isolateur et 1 coupleur de sortie permettent le raccordement à la sortie 

du Répéteur EDFA .
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Caractéristiques moyennes de l’ Amplificateur EDFA (Erbium Doped Fiber 

Amplifier ):

• Rappel : Gain G=PS/PE, en dB = 10logG ; Si G=10 , en dB : G=10dB // si G=100 , en dB : G=20dB // si G=1000 , en dB : G=30 ….

• dBm : puissance en dB par rapport à une valeur référence de 1mW
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• La partie électrique / électronique comporte :

• Un circuit de Télésurveillance , chargé de donner aux Stations terrestres des information sur le fonctionnement , .

• Un circuit de décision et de Régulation de la Puissance de sortie (via le Laser Pompe) , un circuit de Décision , et un 

circuit de Synchronisation , pilotant le circuit de Décision . 

• Le Répéteur est télé-alimenté en courant continu (#1 Ampère , prélèvement par Diode Zener , # 7,2Volts ) ) , par 1 ou 

2 (selon la longueur de la liaison) Télé-alimentation (s)  de 15000 Volts , située (s) dans chaque Station Terrestre .

• Il est protégé des sur-tensions créées par d’éventuelles coupures de câble par des parafoudres .

• L’ensemble des circuits électroniques est enfermé dans un cylindre étanche supportant la pression des fonds marins 

. Ce cylindre assure également les liaisons (à chaque extrémité)  avec le câble , l’étanchéité de ces liaisons , (jusqu‘à 

- 6000 mètres) , ainsi que les contraintes mécaniques liées à la pose (tractions sur le câble) .

• Le Répéteur a une durée de vie garantie de 25 ans (Garantie Constructeur !)  , 2,5 fois plus qu’un Satellite . 

• A proximité des côtes , il est « ensouillé » , c’est à dire enfoui dans les fonds marins , pour éviter d’être détérioré par 

les chalutiers .
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Synoptique fonctionnel du Répéteur Sous-Marin EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier ):

• Laser Pompe :



7120000 Câbles sous les Mers ou Le Monde des Télécommunications - Edition Mars 2022/DBJF-JPS

Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Charrues pour «ensouillage» du câble :
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Mécanique du bloc Optique   du Répéteur Sous-Marin ASN :
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Mécanique du Répéteur Sous-Marin Alcatel :



7420000 Câbles sous les Mers ou Le Monde des Télécommunications - Edition Mars 2022/DBJF-JPS

Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Fabrication  du Répéteur Sous-Marin : (Usine ASN Greenwich) : Salle Blanche :
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Fabrication  du Répéteur Sous-Marin (Usine ASN Greenwich) :
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Pose , immersion  du Répéteur Sous-Marin :



7720000 Câbles sous les Mers ou Le Monde des Télécommunications - Edition Mars 2022/DBJF-JPS

Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Pose , immersion  du Répéteur Sous-Marin :
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Pose , immersion  du Répéteur Sous-Marin :

• En principe , le câble et les répéteurs ne passent pas sur les grandes fosses marines , mais les contournent . Une exception 

: la liaison Chine-Australie en 1988/1990 , le câble passant sur les Fosses Mariannes (11000 m) , ce qui a nécessité la 

modification (renforcement étanchéité ) des répéteurs .

• La position du câble et des répéteurs sur les fonds sous-marins est connue à moins de 1 mètre prêt 

• Les principaux facteurs de panne sont les Chalutiers , les requins qui adorent mordre les câbles et les gouvernements 

portés sur l’espionnage et aux démocratie chancelantes …. …
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• Le Branching Unit :

• Il est utilisé pour aiguiller une liaison vers 2 points d’atterrissement ,  pour réorganiser les transmissions en fonction des charges 

trafic , ou pour sécuriser le trafic en cas de coupure d’une liaison ; il doit assurer la continuité de la Téléalimentation de la ligne et 

permettre la commutation de cette Télé-alimentation en cas de coupure câble .

• Il est principalement constitué de coupleurs optiques  et d’une électronique de commande de commutation et  de télésurveillance 

, le tout enfermé dans une mécanique étanche de type répéteur ,  avec les mêmes contraintes de fiabilité et de Téléalimentation .
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 
• La Télé-alimentation (PFE , Power Feed Equipment) : implantée dans la Station Sous-Marine à 

terre :

• Elle est utilisée pour alimenter les Répéteurs et les Branching Units immergés en ligne .

• Sa tension de sortie est de 15000 Volts (réglable) et injecte un courant (# 1 Ampère) constant en 

ligne .

• Selon la longueur de la liaison on peut avoir 1 Télé-alimentation à chaque extrémité de la ligne .
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• A terre , le premier équipement sera le SLTE (Submarine Line Terminal Equipment) 

:

• Il réalise la liaison avec le Réseau de télécommunication Terrestre (Orange 

• Le Multiplexage/ Démultiplexage des signaux provenant du réseau Terrestre ,

• Le codage en Trame longues distances ( codes correcteurs d’erreurs , signaux de 

surveillance du câble , commande des BU ...) 

• La convertion du signal électrique en signal optique et « l’injection » sur le câble 

optique ...

• Et bien sur l’inverse en Réception ....
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• SLTE (Submarine Line Terminal Equipment) :



8320000 Câbles sous les Mers ou Le Monde des Télécommunications - Edition Mars 2022/DBJF-JPS

Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• SLTE (Submarine Line Terminal Equipment) :
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• SLTE (Submarine Line Terminal Equipment) :
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 

• ASN , Alcatel Submarine Networks : implantation mondiale : 
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 
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Le Monde des TÉLÉCOMMUNICATIONS 
• Merci à tous d’avoir écouté avec patience cette (Technique , longue et 

pesante) présentation , et de nous avoir supporté Jean-Pierre et moi .

Mais  maintenant passons aux choses sérieuses :

….  L’APERO … LE CASSE-CROUTE …          Enfin nous espérons  …

• FIN …. Ouf pour tout le monde … MERCI encore à Tous 


