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Titre du projet

Etude de la propagation optique dans une
Structure de fibre optique en présence

de microdéformations périodiques

Résumé

La gravure de réseaux de Bragg sur fibre optiqaedstrd monomode grace au laser
ainsi que les différents phénomeénes résultant dgpeede manipulation est une chose connue
et établie sous différents aspects, elle I'est smgjnand a l'utilisation d’'un arc électrique et
les difféerentes perturbations engendrées par ce tg stimulus sur une fibre optique
standard. L’objectif de ce travail et des difféenexpérimentations et essais pratiques était
initialement la réalisation de réseaux de Braggfitwes optiques monomodes standards et
PCF avec une soudeuse de fibres de type (FITEL)SC&hte réalisation est effectuée grace
a une interface « Client/Serveur » qui a été ékb@t testée avec succes en utilisant la
communication a distance a travers Internet. Nobjectif a été élargi par la suite afin de
pouvoir effectuer une étude globale sur la propagabptique dans des fibres optiques en
présence de microdéformations périodiques. Cetideéd la fois théorique et expérimentale
nous a permis d’avoir une meilleure compréhensies difféerents stimules extérieurs
appliqués a la fibre (arc électrique, temps d’ekpmsa l'arc, puissance de l'arc, et autres...)
et leur incidence phénomeénologique sur la fibresiague la réaction de cette derniére aux
différents changements d’environnement, les passibhteractions entre ces différents
phénomeénes et leurs apports positifs ou négatdséponse spectrale de la fibre en rejection

ainsi qu’en atténuation.

L’expérimentation de différents paramétres nouseemis aussi d’avoir une vision
plus générale sur la réaction de la fibre optiqueea efforts, tels que I'arc électrique, le
chauffage ou I'étirement, sans permettre une topatvisibilité de la réaction de cette
derniere, elle permet I'affinement des paraméteeralail et une plus ample appréciation des
limites des stimules applicables.

Mots clés:réseauxde Bragg, arc électrique, étirement, fibre monosditire PCF.



Title of the Project

Study of the optical propagation in an optical fibe structure

in the presence of periodic micro-deformations

Abstract

The writing of Bragg gratings on a standard singlede fiber using a laser beam as
well as the different phenomena resulting from tiygge of handling are well known and
established under various aspects. The use ofemtrielarc and micro-deformations on a
standard optical fiber is less known. The main gwathis research work and the different
experimentations was at first the writing of Braggtings on single mode fibers and on the
PCF fibers using theFitel S175 Fusion Fiber Splicer machine. This fabrication is
accomplished using a software based on the «dmrdf» architecture that has been
performed and tested successfully using a lon@uitgt communication through Internet. The
objective of this work was adapted to include & $tulidy of the optical propagation in fibers
under periodic micro-deformations. These theorktiod experimental studies have allowed a
better comprehension of the different external texicins applied to the fiber (electric arc,
exposition time to the arc, arc power, and othgrsnd their effects on the fiber as well as the
effect of various environmental conditions on thavelength rejection / attenuation in the
optical signal output.

The obtained experimental results using diffeqgariameters, has allowed to have a

good understanding of the effects on the fibehefelectric arc, of the heating or of the fiber
elongation.

Key words: Bragg gratings, electric arc, stretching, singledmtiber, PCF fiber.
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Glossaire :

)

O

Aeff
BER
BPM

Cjk

DCF
DFB
DGD
DSF
DWDM
EDFA
FBG
FSK
G 652
G 653
ITU

Lo

LaL
LPFG

Neff

NnL
OADD
OADM
OOK
OXC

Opérateur de non- linéarité dans la méthode SSM
Opérateur de linéarité de la méthode SSM

Aire effective du noyau d’une fibre optique

Bit- Error Rate

Beam Propagation Methods

Célérité de la lumiere dans le vide (c= 200 OKDds)
Coefficient de couplage entre deux mode j et k.
Paramétre de dispersion

Dispersion- compensation Fiber

Distributed Feedback

Differential Group Delay

Dispersion- Shifted Fiber

Dense- Wavelength Division Multiplexing
Erbium- Doped Fiber Amplifier

Fiber Bragg grating

Frequency Shift Keying

Norme de I'l'TU

Norme de I'lTU

International Telecommunications Union
longueur de la fibre propagée

Longueur de dispersion

Longueur de non- linéarité

Long- Period Fiber Grating

indice de réfraction dans un milieu quelconque
Indice de réfraction effectif

indice de réfraction non- linéaire

Optical Add/ Drop Demultiplexer

Optical Add/ Drop Multiplexer

On-Off Keying

Optical Cross- Connect

puissance de I'onde incidente émise dans la &ilze0



Po Puissance maximale

PMD Polarization Mode Dispersion
PSK Phase- Shift Keying

PSP Principal States of Polarization
SDH Synchronuous Digital Hierarchy
SMF Single- Mode Fiber

SONET  Synchronuous Optical networks

SPM Self- phase modulation

UDWDM Ultra- Dense- Wavelength Multiplexing

Vv fréquence normalisée

WDM Wavelength Division Multiplexing

XPM Cross- phase modulation

a coefficient d’atténuation en puissance par ungéothgueur de fibre

Constante de propagation

Bi Dérivée d’ordre i de la constante de propagdtipar rapport @&

Y Paramétre de non- linéarité

€ permittivité du matériau

A Pas d'un réseau de Bragg ou interstice entredes t'une fibre air- silice
A longueur d’onde dans un milieu (en nm)

u perméabilité du matériau

o conductivité par unité de longueur

A0 susceptibilité d’ordre i, responsable des effets-finéaires dans la fibre



Annexe A :

1. Effet Kerr
Biréfringence électrique. Un diélectrique, solidiguide ou gaz, transparent, optiquement
isotrope, devient biréfringent lorsqu'il est souraisin champ électrigue. Ce phénomeéne de
biréfringence provoquée, découvert par Kerr (en5),8&st connu sous le nom d'effet Kerr.
Le diélectrique soumis au champ E devient optiquerdguivalent a un cristal biréfringent
uniaxe, dont I'axe serait paralléle a E. La diffi@ede ses indices principaux, extraordinaire
Ne, €t ordinaire g est proportionnelle au carré du champ : n, = KAE2. A est la longueur
d'onde de la lumiére utilisée , K la constante éeridu corps étudié , pour la lumiére utilisée.
Exemple : la constante K du nitrobenzéne liquiderpa lumiéere jaune du sodium vaut
environ + 3.10% (A en métre, E en V/m).
On a pu montrer que l'effet Kerr est d0 a un effetientation des molécules du corps par le
champ électrique.
Ce phénomene présente une particularité remarqubblétablit et disparait en des temps trés
brefs (de l'ordre de 18 s). Si une cellule de Kerr recoit un faisceau utaiére d'intensité
constante, lintensité de la lumiére émergente Bdélement les modulations du champ
électrigue, méme si ces modulations sont tres eapi@e fait est mis a profit par exemple

pour enregistrer le son des films sonores.

2. Effet Raman
Le spectre de la lumiere diffusée, par certaindsstamces, le benzéene par exemple, sous
I'effet d'une radiation excitatrice monochromatiqgaemprend la radiation excitatrice (effet
Rayleigh) accompagnée par un certain nombre datrads satellites dont les fréquences se
répartissent symétriguement de part et d'autra fléduence excitatrice N :
.. Ng N2 Np N N;' N2' N3' ...
Ce type de diffusion est appelé&fet Raman du nom du physicien qui I'a découvert
expérimentalement (en 1928).
Les radiations dont les fréquences sont inféri@udé, dénommées anciennement radiations
négatives , sont appelées aujourdhadiations Stokes car elles obéissent a la loi de Stokes,
celles dont les fréquences sont supérieures a Nareiennes radiations positives , sont

aujourd’hui dénommeées radiaticargti-Stokes.



L'effet Raman obéit a une loi expérimentale remalotgi et simple : les différences entre les
fréquences de chacune des radiations satellitesllet de la radiation excitatrice dépendent
uniguement de la substance diffusante, et nullemhemd fréquence excitatrice. L'ensemble de
ces différences de frequencem, ... M =N-N=N;'-N; i, =N-N =N, - N, etc.) est
appelé spectre Raman de la substance envisagée .

L'explication du phénomene fut d'abord demandéélectromagnétisme classique. Malgré
quelques succes, cette tentative aboutit & un ¢cheelle s'est révélée incapable d'expliquer
un deuxieme résultat expérimental bien établintdhsité des radiations Stokes est toujours
tres nettement supérieure a celle des radiatiotisStokes. Une explication plus complete a
été obtenue en faisant appel a la physique quantioir figure. On peut y voir que chaque
fréquence Raman n représente , a la constanteadekPh prés , la différence d'énergie entre
'état fondamental et chacun des états excités de nholécule étudiée
Concurremment avec l'étude de leur spectre d’abearpl’étude de leur spectre Raman
donne d'utiles indications sur la structure desaades.

Selon la théorie quantique, le phénomeéne résultehdes individuels entre photon excitateur
et molécule.

M e au excie
(d'éneryie B =E +fm)

FPhoton difusé
Photon exciatew L\

VAVAVAVAVAVA = / AVAVAVAVAVAVA,
o N

Miv eau fondarmental (d'érergie B)

Figure a: Radiation Stokes. La molécule absorbe I'éngrgidue par le photon

Miw e excits
(d'énemie B =E +#hni)

Fhaton difuse
Photon exciatew l\
an . BN +n1)

Miv ean fondarrental (d"érergie B

Figure b : Radiations anti-Stokes. La molécule céde deigia au photon



Annexe B :

Rappel sur les fonctions et les équations de BESSEL

L’astronome allemand F. W. BESSEL (1784-1846) estna pour ses travaux sur les
equations différentielles qui portent son nom et lsupremiere étude systématique des
solutions générales de cette équation (solutiopsléps Fonctions de Bessel). Les fonctions
de Bessel sont associées a des problemes posségasymétrie cylindrique ou sphérique.
Elles interviennent par exemple dans I'étude dbsations d’'une membrane circulaire, dans
la propagation de la lumiére dans une fibre optiguendrique, dans la distribution de la
température dans un cylindre circulaire et dansitdéa domaines de l'ingénierie et de la
physique. C’est pour cette raison qu’elles sontefgant appelées ‘Fonctions cylindriques’.

1. Fonctions de BESSEL

L’équation différentielle linéaire de second ordegy"+xy'+(x* —v?)y =0(1)
Ou y=f(x) etv un réel positif est dite Equation Différentielle BESSEL d’ordre.
Une solution de cette équation est la fonction deeBESSEL de premiere espece et d’ordre

v générée de la maniéere suivante :

B 0 _1)k(X/2)2k+U
J“(X)'é KIT (K +0+1) (@)

Dans le cas ou est un entier naturel, la fonction de BESSEL d&vie

© (—1 k /2 2k+n
Jn(x):kzz(;( Iz!((kx+n))! 3

et dans ce cas, il est aisé d’admettre qife)3(-1)"J.(x) pour n=0,1,2....

Nous avons admis préecédemment que la fonctjog) @st une solution de I'équation de
BESSEL. Il en est de méme pour la fonctigfx) et pour toute combinaison linéaire de ces
deux fonctions (sauf dans le caswast un entier et dans ce cas, les fonctigh9 Jet J,(x)
ne sont pas linéairement indépendantes ga®)3(-1)"J,(x) ). Il est donc défini une fonction
Y. (x) dite Fonction de BESSEL de deuxieme espécalttartelle que :
cospn)J,(x) —J_,(X)

sin(umn)
2. Formules de récurrence

Y, () = (4)

Ona:



d ) ( 1)k(x)2k+2u
[X 2,0]= 5 & 2PTT (c 0 4D

:i (=D * 2(k +u)()* =
= 2XMKIN(k+u+1)

o ( 1)k(x)2k+2u—1 o XU(_l)k(X/2)2k+(u—l)
z22k+“-1|<'r(k+u) § KIT (k+(v-1)+1)

soit: 4 [x*3,(0]=x°3,.,(% (5)
dx
De fagon similaire, on peut déduire :
dr _ -
—[x™J, (X)|=-x"T,,(X 6
= c3,00]= 573,00 ©)
Si I'on effectue la dérivation du membre de gaudbehacune des deux équations (5) et (6),
on peut écrire que :
: U : v
J,()+—=3,(x)=J,4(x) etJ,(x) -;JU(X) ==J,u(X)
X

Soit la relation :
23,(¥)=J,,()=J,..(X (7)
tQJ ,(0=3,,00+J,.,(X (8)

De méme on démontre et nous admettrons que :

%[JU (k9] = %Ju(kx) ~kJ,., (k%) 9

d _vu B
et &[Ju(kx)] =1 30009 =3, (9 (10)

La fonction de Bessel de deuxieme especéx)¥satisfait pleinement aux équations de

récurrence précédemment établies pour la fonctigm. J

3. Solution générale de I'’équation différentielle de Bssel

On démontre et nous admettrons que la solutionrgknée I'équation de BESSEL est de la
forme :
y(x) = AJ, (x) + BY,(X) (11)



ou A et B sont des constantes réelles (@) &t Yu(x) sont respectivement les fonctions de

Bessel de premiere et deuxiéeme especes d’ordre

4. Equation différentielle modifiée de BESSEL

L’équation différentielle linéaire de second ordeey"+xy'—(x* +v?)y=0 (12)
ol y=f(x) etv un réel positif est dite Equation DifférentielloMfiée de BESSEL d’ordre.

La solution générale de cette équation est comstda la maniére suivante :
y(x) =C,J, (ix) + C,Y, (ix)

On définit alors la fonction de BESSEL modifiéeptemiére espece et d’ordrepar :

v ©(x12)%
1 (x)=i"J,(ix) = kzz(; Ar(k0+D (13)
Mémement, la fonction K, (X) :E*M 14

2 sin(un)
est dite de BESSEL modifiée de deuxieme especerlrd v.

On démontre et nous admettrons que la solutionrgknde I'équation différentielle
modifiée de BESSEL est de la forme :
y(x) = Al,(x) + BK,(X) (15)

ou A et B sont des constantes réelles.€t) let Ku(x) sont respectivement les fonctions

modifiées de Bessel de premiére et deuxieme espérelsev.
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Introduction générale

Introduction générale

Le monde des télécommunications a connu d’'impataévolutions depuis la mise au
point du télégraphe (sur cable électrique) en I&87Samuel Morse et I'invention téléphone
en 1875 par Alexander Graham Bell. En effet, gtz théorie électromagnétique de James
Clerck Maxwell qui prédit I'existence des ondesioadn 1864, Heinrich Hertz a prouvé
expérimentalement I'existence de ces ondes en IB&7la suite Olivier James a établi une
communication sans-fil sur une distance de 140 emétn 1894 et Guglielmo Marconi a
effectué la premiere transmission transatlantiqué391. Un grand pas a été effectué durant
les deux derniers siecles avec le développemergydtsmes de transmission sur cables et sur
ondes hertziennes mais la qualité et le débit dttamesmission est resté toujours d'une grande
importance. L'idée de servir de la lumiére dans@amunications remonte aux feux de bois
utilisés par les Grecs et les Perses ainsi qu'archés enflammées utilisées par les Romains.
En 1958 et avec l'invention du laser, lI'idée d'sgif I'optique surgisse de nouveau. Le laser
est un générateur de lumiere cohérente, stablapebchromatique, pouvait remplir dans le
domaine lumineux le méme rble que l'oscillateuricaectrique dans le cas des ondes
hertziennes. Les premiéres expériences de trarismiétient dans lI'atmosphere qui s’est
révélé un milieu de transmission dispersif et dbaotr. L"idée de guider la lumiere sans
I'affaiblir a abouti aux fibres optiques. Au débla, recherche s’est concentrée sur le
perfectionnement des fibres optiques dont I'attéonaest passée de 1000 dB/km en 1966 a
0.2 dB/km en 1979.

Le signal optique subit dans la fibre des altéretitant au niveau de sa composition
gue de sa structure et de sa puissance, qu'ilsfatforcer de minimiser et de compenser.
Hors de la fibre, des technologies telles que ldtiphexage et les connections ou encore
I'établissement d'un réseau et les techniques dagep permettent de transmettre dans les
meilleures conditions un maximum d'informations.

1. Problématique

La création de nouveaux composants de fibres oggigu dispositifs passifs sélectifs en
longueur d'onde prend de plus en plus d'importawae le développement croissant des
systemes de communications a hauts débits et diplaghge en longueur d'onde (WDM :
Wavelength Division Multiplexing). Dans le cadresdgavaux de recherche effectués a
I'Université de Moncton, les membres du laborat&MAT (ElectroMagnétisme Appliqué et
Télécommunications) s'intéressent a la conceptianle réalisation de nouveaux composant

tout en explorant de nouvelles techniques de fatioies. Le travail a commencé par une
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simple étude des effets d’'un arc électrique et thgier CQ sur les caractéristiques physiques
de plusieurs types de fibres optiques. Lors degrxmces effectuées, on a constaté qu'il y a
une concordance remarquable entre la variation §&mue d'une fibre optique et la
variation de ses caractéristiques physiques. Umpbeedes résultats intéressants auxquelles
on avait abouti est de montrer qu'une déformatiérigaique de la géométrie d’'une fibre
optique permet d’obtenir des réponses spectralaagies a celles d'un réseau de Bragg
photo inscrit sur des fibres dopées au germanium.

Dans notre travail, on va s'intéresser plus auweaés de Bragg a long pas réalisés
expérimentalement par micro-déformations d'uneefibptique monomode simple. Cette technique
consiste a réaliser plusieurs biconiques identicgdgmrées par une distance constante. Ceci afin de
créer une modulation périodique de l'indice effec@iette modulation a un effet similaire au résdau
Bragg a long pas.

L'utilisation d’'une fibre optique monomode simplans dopage au germanium pour la
réalisation des composants nous menera a cansataodification permanente de ses
caractéristiques physiques suite a certaines dipusia un laser CO2 ou a un arc électrique.

Ceci permet par la suite la réalisation de résel@iragd1].

Les fibres optiqgues monomodes sont en premierflbtiquées pour le cablage des
systemes des télécommunications et pour certappiations de communications optiques
a cause de leur insensibilité aux perturbationst&magnétiques. Leur fabrication a grande
échelle a fait baisser considérablement leur preur utilisation dans la fabrication de
composants optique amortie largement les coltsetoofffrant une facilité de raccordement et
de faibles pertes dans les systemes WDM.

Cependant, plusieurs phénomeénes ont lieu lorscgiggmal optique se propage dans un
composant a base de fibre optique : atténuatiagrpbon, réflexion, etc. On souhaite étre en
mesure d’analyser les effets des phénomenes dersigp et de non linéarité dans une fibre
optigue et dans des composants de fibre optique ddi visualiser comment ces effets
affectent les performances des systémes de comatiams optiques.

2. Objectif du mémoire

L objectif de ce travail, qui s'inscrit dans le made la collaboration entre I'Université
de Batna et I'Université de Moncton ( faculté deigé électrique ), est la réalisation de
réseaux de Bragg a long pas (LPFG pour Long Pé&iiloel Gratings) par arcs électriques sur
une fibre monomode standard et une fibre a crispdaotoniques. La partie expérimentale de
ce travail est effectuée au sailu laboratoire EMAT du secteur de génie électrigiee

I'Université de Moncton sous la supervision du Bsskur Yassine Bouslimani. Ce travalil fait
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partie d’un projet de recherche auquel plusieussatieurs, stagiaires et étudiants participent
dans une atmosphere d’interaction et de complémgnta

Ce travail a pour but de participer a I'étude defdhrication des LPFGs par la
technique utilisant des arcs électriques et degon@tirements. Il exploite la possibilité
d’automatiser ce processus de fabrication et dexmhter la réalisation a distance afin
d’accroitre le savoir-faire du laborataire

Ma contribution & ces travaux de recherche setdini des essais sur les fibres
monomodes standards ainsi que les fibres de nesvgknérations a cristaux photoniques
pour la fabrication des LPGFs en utilisant unerfatee « Client/Serveur » qui a été élaborée
et testée avec succes en utilisant la communicaidistance a travers un réseau local et
Internet. C"est un élément trés enrichissant paunr travail.

3. Hypotheses du travail
Pour atteindre ces objectifs, quatre grandes hgsets sont émises :
1) On suppose que la fibre optique est un milieu hameg un milieu est dit

homogene lorsque les constantes diélectrigjuet magnétiqueu de ce dernier
sont les mémes en chaque point,

2) on suppose que la fibre optique est isotrope: Uieunest dit isotrope lorsque

la perméabilite et la permittivité 4 en un point donné sont les mémes dans
toutes les directionse, =&, =&, =€ et yu, =y, =, = |,

3) On suppose que les conditions de faible guidagé satisfaites, i.e que la
propagation a lieu dans le voisinage de l'axe luugnal z (approximation
paraxiale). En d'autres termes, pour les milieuxnbgenes ou faiblement
inhomogénes comme la fibre optique, la differenctreeles indices des
différents milieux est suffisamment faible pour deegradient d’indice soit
négligé,

4) On suppose que si un faisceau polarisé dans uteéneedirection entre dans la
fibre optique, il reste polarisé dans la méme dimectout au long de la
propagation (effets de polarisation négligée).

4. Structure du mémoire
La fibre optique est une innovation relativemerterde qui a rapidement pris un réle
prépondérant dans le monde des télécommunicatioms ga capacité a véhiculer un grand
nombre d'information sur une longue distance. Qtest difficile de couvrir a la fois dans un

seul mémoire les systéemes de télécommunicationgju@st les fibres optiques et les



Introduction générale

composants a base de fibres. Dans le présent muus Iimitons seulement aux quatre
chapitres suivants :

Le premier débutera par un bref rappel historigaecernant la fibre optique, nous
allons voir de quelle maniere elle permet de comquer d'un continent a l'autre au travers
de la régénération du signal et du multiplexageis puous verrons quelles sont ses
caractéristiques d'atténuation et de dispersioffioration de la fréquence de I'onde qui la
parcours. Aussi, nous allons évoquer quelques ssdjetrecherche qui sont effectués afin
d'améliorer les communications par fibre optiqueudlallons parlés de I'utilisation de verres
de fluorures a la place de la silice, d'amplificasetout optique et aussi d'une forme
particuliere d'onde tel que le soliton. Les résedenBragg font partis des principaux axes du
deuxiéme chapitre.

Le troisieme chapitre sera consacré a I'étudeadwdpagation de la lumiere dans les
composants a base de fibre optique par I'analys#atao

Enfin le quatrieme chapitre abordera la partie erpgntale du travail consacrée a la
réalisation des réseaux de Bragg a long pas. Aypmesdescription du matériel utilisé ainsi
gue du banc optique, une présentation du logicidraatisant le processus de fabrication est
proposeé. L'intérét est ensuite porté sur la réatinade LPFG par arcs électriques avec et sans
étirements sur plusieurs types de fibres (fibresdsrds, et PCF) et a l'influence de divers
parametres sur les propriétés des composants.



Chapitre I Introduction aux systéemes de télécommunicatiotigugs

Chapitre | :

Introduction aux systémes de télécommunications ojgfues

Préface:

Lorsqu'un faisceau lumineux heurte obliqguementulidase qui sépare deux milieux
plus ou moins transparents, il se divise en dawne:partie est réfléchie tandis que l'autre est
réfractée, c'est a dire transmise dans le secohelungn changeant de direction. L'indice de
réfraction est une grandeur caractéristique desrigtés optiques d'un matériau. Il est obtenu
en divisant la vitesse de la lumiére dans le vide=@99 792 Km/s) par la vitesse de cette
méme onde dans le matériau. Plus l'indice est getrulus la lumiere est lenj2).

C'est ce principe qui est utilisé pour guider lmikre dans la fibre. La fibre optique
comprend ainsi deux milieux : le cceur, dans ledj@akrgie lumineuse se trouve confinée,
grace a un second milieu, la gaine, dont l'indieaéfraction est plus faible. Les recherches
menées dans les années 1970 ont conclu que ka &ild un bon support pour des longueurs
d'onde prises dans le proche infrarouge (850 ng®0 hm - 1500 nm).

La fabrication en série de lasers a semi-conduetdans ces longueurs d'onde est
venue par la suite confirmer ce choix. Rappelonsiguaser (Light Amplification By
Stimulated Emission Of Radiation) ou amplificatide la lumiere par émission de radiation
stimulée, est un dispositif qui amplifie la lumiége la rassemble en un étroit faisceau, dit
cohérent, ou ondes et photons associés se propagegrtiase, au lieu d'étre arbitrairement
distribués. Cette propriété rend la lumiére lasér@éenement directionnelle. Techniqguement le
laser combine trois phénoménes d'optique fondarneente pompage optique, I'émission
stimulée de lumiere et la résonance opti@le

Lorsque la fibre est fabriquée en silice tres pladumiére qui la traverse est trés peu
atténuée. En utilisant des lasers émettant damSatbuge, ou se trouve le minimum
d'absorption de la silice, il est possible de tnagisre d'énormes quantités d'information sur

plus d'une centaine de kilometres sans qu'il nengaeessaire de régénérer le sigal
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Fig.l.1 : Spectre électromagnétique

[.1 Télécommunications par fibres optiques

I.1.1 Historique

Les premiers cables sous-marins servant a commementre continents ont éte les
cables télégraphiques, installés depuis les terapga duerre de Sécession. Leur ont succédé
les cables coaxiaux, pour acheminer les conversat@&@éphoniques. Le premier cable coaxial
reliant les deux cotés de I'Atlantique, posé erbl86rrespondait a 48 lignedépghoniques.
Depuis, que de chemin parcouru grace aux fibreswgg! Une seule paire de ces minces et
longs cheveux de verre, qui véhiculent l'informatisous forme d'impulsions de lumiere,
transmet simultanément prés de 500 000 conversat@é@phoniques d'un continent a l'autre,
soit une distance de 6000 a 10000 km.
L'idée de fabriquer des fibres en verre de silidfisamment pur pour transporter la lumiere
sur de grandes distances a fait son chemin dée @ef années 1960. La lumiere envoyée
dans le coeur de la fibre se réfléchit sur ses pacei qui a pour conséquence de guider le
faisceau lumineux le long de la fibre, méme lorsceiée-ci est courbée.

La concrétisation de cette idée a pris du tempsa ifallu des innovations

technologiques successives touchant a la fois ppati matériel "les fibres optiques™ et la
maniere d'y envoyer et faire circuler I'information

Il a également fallu développer des sources laspiatures (les diodes laser) et des
dispositifs de réception (photodiodes), ainsi géledtronique numérique des circuits intégrés.
En 1968, le chercheur anglais K.C. Kao découvri Igs pertes de la silice fondue pouvaient
étre inférieures a 20 dB/km dans l'infrarouge peodPeu apres, les chercheurs de la Corning,
des Bell Telephon Laboratories, et d'autres laboed, montrerent que des fibres, en verre ou
en silice dopée, pouvaient étre fabriquées avedaggieurs de plusieurs kilomeétres et des
pertes de I'ordre du dB/k].

En 1979, des pertes de 0.2 dB/km ont méme étérgessa une longueur d'onde de

1,55um, ce qui signifiait qu'une séparation source eci&ur (sans répéteur) de plus de 100
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km était alors possible. En raison de ces résuldasifs aux pertes, et des progrées réalisés, il
paraissait alors probable que, dans un avenir prdehtransmission d'information par voie
optique serait économiquement viable

Aussi, pour les communications a longue distalesliaisons radio par satellite sont
longtemps restées la régle et n‘ont cédé le pantiéas cables optiques gqu'a la fin des années
1980.

Mais aujourd’'hui, I'essentiel des communicationtercontinentales passe par des
cables optiques sous-marins qui, déposés sur tedes océans, tissent une veéritable toile sur
la planéte. Les fibres optiques ont ainsi completmemplacé des cables coaxifdix

[.1.2 La fibre optique

La fibre optique est un fil transparent tres fiun gonduit la lumiére. Entourée d'une
gaine protectrice, elle peut étre utilisée pourdeore de la lumiére entre deux lieux distants
de plusieurs centaines voire milliers de kilometitee signal lumineux codé par une variation
d'intensité est capable de transmettre une grandetitg¢ d'information. La fibre trouve son
utilisation principale dans les réseaux de transimispour les télécommunicatiofs.

Moins poétiguement, c’est un guide d'ondes élecagmétiques dans la gamme des
longueurs d’ondes lumineuses, en générale dem0&2um, bien que certaines applications
se dessinent vers 10m; ce milieu est composé au minimum de deux matérdiindices
différents I'un formant la gaine (indice)ret I'autre le cceur (indicen La loi la plus simple
de I'optique (loi de Descartes) montre aisémenil ge’ peut y avoir guidage que si I'indice n
est supérieur a I'indicexfréflexion totale). Cette condition fondamentale@smmune a tous
les types de fibref6].

Gaine, indice r}\‘

Coeur, indice n,
Fig.l.2 : Présentation d’'une fibre optique
Il s’agit donc de savoir a quelle échelle sontligéies ces fibres pour la

communication, quel est le systeme de codage, goelsles probléemes de transmissions et

comment peut-on augmenter leurs performances.
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[.1.3 Fabrication des fibres
La fabrication d'une fibre optique passe par Hisétion d'une préforme cylindrique
en barreau de silice. La silice est un composé @xgglu silicium, de formule SyOprésent
dans un grand nombre de minéraux, tels que le zyudat calcédoine et I'opale.
Le barreau subit ensuite un étirage, en placantrdmité dans un four porté a une
température voisine de 2000°C. Il est alors tramsfoen une fibre de plusieurs centaines
de kilométres, a une vitesse de l'ordre du kiloengar minute. La fibre est ensuite revétue
d'une double couche de résine protectrice avameaaroulée sur une bobine. Son centre, qui
constitue le cceur, nécessite une silice trés puge @n minimum d'ions hydroxyles OH
Le cceur est entouré d'une silice de moindre qualitdorme la gaine optique. On réalise un
écart d'indice entre le cceur et la gaine en incargales dopants, tels que :
» le germanium et le phosphore qui accroissent €andans le coeur,
> le bore et le fluor qui le font décroitre dans d&ng,
Une préforme de verre d'une longueur de 1 m et dlameéetre de 10 cm permet
d'obtenir par étirement une fibore monomode d'ungueur d'environ 150 Krj2].

[.1.4 Différents types de fibres n
N1

rA\ ---------------------- \ﬂ > ] e
¥ it e

Distance radiale

a) Fibre monomode n
A
N1
D AR
- _ 0 DistarTce radiale
b) Fibre multimodes a saut d’indice
n
M
| C ] N2
0 Distancg radiale

c¢) Fibre multimodes a gradient d’indice

Fig.l.3 : Différents types de fibres optiques
A gauche : coupe suivant I'axe

A droite : indices des matériaux suivant laatise
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La figure 1.3 présente les trois familles de fibtes plus utilisées actuellement. Elle
fait abstraction des fibres plus complexes qui egapsent pour des besoins particuliers (Fibre
a cristaux photoniques par exemples) ou en fona®mechnologie existantes (faisceaux de
fibres).

L’étude de la propagation dans un guide électrov@tigue fait apparaitre la notion de
modes de propagation, quantifiée par les paramétrgsiide. Dans le cas des fibres optiques,
cette quantification conduit a une premiére classibn : on distingue les fibres monomodes,
dans lesquelles un seul mode de propagation esibpmset les fibres multimodes ou
plusieurs modes (quelques centaines ou milliers tEmfibres habituelles) peuvent coexister.

Cette classification peut étre déterminée au malgela fréquence normalisée V qu’on

27
VoEayni o 1.1)

[ 2 . . :
Le terme /N; — n22 = ON représente I'ouverture numérique qui se traduit'pagle

définit comme suit :

maximal d'injection des faisceaux lumineux qui pmhétres guidés dans la fibre.
A est la longueur d’'onde de la lumiérg, liindice de cceur, nl'indice de la gaine et a le
diametre de cceur.

» Si V<2.405, la fibre est monomode (figure 1.3 a). Cetbadition peut étre
obtenue soit par une dimension de coeur trés pstitepar un écart d’'indicAn= n-n; trés
faible. Par nature, elle conduit a des capacitdsamhsmission tres grandg§.

» Si V>2,405, la fibre est multimode. Les dimensidescceur et I'écart d’indice
An sont en général assez élevés (anb\n=7x10%). Le nombre de modes se propageant
dans le cceur est égal approximativement’/a [8]. le diamétre extérieur des fibres intervient
essentiellement sur les propriétés mécaniquesteffron contre les agressions extérieures
telles que tension, pression, etc.)

» Cette derniére classe des fibres multimodes a donai&sance a deux familles
distinctes :

A. Les fibres ditesa saut d’'indice dont I'indice de cceur est constant (figure 1.3 lbg.
propagation de la lumiére se fait alors selon l@is de l'optigue géométrique et une
dispersion modale importante apparait selon qlieniéere se propage selon I'axe ou suivant

un angled par rapport a cet axe.
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Pour une impulsion lumineuse, si la lumiere emmueh méme temps les deux

trajets ; a la distance L, la largeur de I'imputsaugmente d’'une quantitg]:

A rz%;avec%zl car ,A= m- <<y, np (1.2)

Les fibres a saut dindices présentent donc en rgérafes caractéristiques de
transmission assez médiocres et, pour cette ragmnt, essentiellement utilisées dans des
systemes de faible capacitée.

PourL=1 km ,n;=1.43 ,n,=1.42 At=33 ns, ce qui n'est pas négligeable . On voit que
déja sur 1 km , la dispersion modale introduit atard notable , c'est pourquoi les fibres
multimodes ne sont utilisées que pour des résemaxik .

B. Les fibresa gradient d’indice. Dans un milieu d’indice constant, la durée de
propagation de la lumiere selon I'axe est évidentrteeplus courte. Pour limiter I'écart entre
cette durée minimale et la durée de propagatiasylar la trajectoire est une courbe (figure
1.3 ¢), il faut que I'indice du milieu décroisse dentre vers la périphérie.

C’est effectivement ce qui est réalisé dans lbse$i a gradient d’indice : I'indice n
diminue du centre vers les bords suivant une fonatiéterminée par les lois de propagation.

Pour une loi du gradient d’indice de la forme :

n(r)= nl[l— k(%ja} (1.3)
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Si nous appelons : a le diamétre de cceur et rslardie de I'axea( est généralement
appelé paramétre du profil et k est un coefficidiéfart At entre les durée de propagation est
égal a:

_n|a-2+2p B6ﬁ+3a—2+4,0G9_2

A = 1.4
T(H) C a+2 2 20 +2 4 (-4)

Avec : n’=n;- dny/d\ (c’est I'indice de groupe).
p est le parametre de dispersion chromatique (= Bs dzertains ouvrages) donné par

dk
dA

Pour un dopant particulier, il est possible deedéiner un paramétre de profil optimal

I'expressionp = %

aoptde la forme nop=2-2 p. Dans ce cas quelque sbitL'écartAt(6) reste tres faiblext 6’ ).
Le guide correspondant a donc une bien meillewpagatiori6].

[.1.5 Signal optique

Lorsque I'on envoie un signal lumineux, il y agpurs longueurs d'onde présentes,
Soit parce que la source est étendue, soit paredagsource présente en réalité un pic centré
sur |. Par exemple, une LED (light emitting diod@)n pic d'une largeur de 10 nm, un laser,
un pic d'une largeur d'1 nm et moins.

[.1.5.1 Dispersion chromatique

La dispersion chromatique exprimée en ps/(nm-kargpatérise I'étalement du signal
lié & sa largeur spectrale (deux longueurs d'odiffgsentes ne se propagent pas exactement a
la méme vitesse). Cette dispersion dépend de utamr d'onde considérée et résulte de la
somme de deux effets: la dispersion propre au matéet la dispersion du guide, liée a la
forme du profil d'indice. Il est donc possible dertinimiser en adaptant le profil.

Longueur de la fibre optiqi: L

Iin < » Iout
| Lad

_* | | | | l_'

A Iout A

Propagation

a=

V —~

Fig.l.5 : Dispersion chromatique dans une fibre optique

La dispersion propre au matériau est due a latrami de I'indice de réfraction avec la

longueur d'onde.
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Une impulsion de rayonnement est un paquet d'oddas la vitesse de groupe est
donnée pa¥ j=dw/dk. Puisque :» =2rv et kK=2t/A cette vitesse s'écrit :

dv___,.dv

(1.5)

Yo T4 ) d

compte tenu de la relatiaFc/n A, V4 s'écrit :

vg=—c/1{— t 1 d”J:E(l—iﬂj (1.6)

n? n2Adi | n n dA

Si la largeur spectrale du rayonnement Ak} I'étalement de la vitesse de groupe est

d 2 2
Av=(dv/dh) AL, soit Av, = ‘;’: {d/]'; - %[j:j jm (.7)

Il en résulte que I'étalement dans le temps dimpelsion bréve, apreés un trajet d'une

_|LAvg|_||_,1 d?n

RRARE i &

distancel. dans le matériaux, est donnée par:

(1.8)

La courbe représentant les variations d@dif en fonction de la longueur d'onde, est
portée sur la figure 1.6 pour la silice pure. Efientre que dfidA® et par suite la dispersion du
matériau, s'annule poiir=1,3um et change de signe au-dela.

Il existe donc une longueur d'onde pour laquellelispersion due au matériau peut
compenser les autres causes de dispersion, cenpepd'annuler la dispersion totale.

Le calcul exact de cette longueur d'onde estivelaent complexe mais on peut

montrer (Gambling 1973)u’elle est comprise entre 1,3 ety

dr?/dA2.10*m™
A

NN T D N

-

oL—r. . . .,
081 1.2%&;\178 2
Fig.1.6 : Variation de dfid:\? pour une fibre de silice puf8]

Les fibres standards (normalisation ITU-T G.6523tatiées dans les réseaux de

communications présentent un zéro de dispersiarianfjueur d’onddzn=1310m [8].
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.1.5.2 Dispersion modale de polarisation (PMF)

Dans l'absolu, on ne réalise pas de fibre parfddeprobléeme auquel nous nous
intéressons ici est la polarisation de la lumiexresda fibre.

Une étude différentielle de la dépendance frégeiatdu vecteur de polarisation
consistant en la recherche des états de polansatiabscisse z qui soient indépendants de la
fréquence optiqgue, met en évidence une équationvaleurs propres dont la résolution

montre I'existence de deux vecteurs propééset ¢~ [9]. Ces deux vecteurs propres sont

associés aux valeurs propres (qui représenterieneps de voyage’ de chaque état) et

7_ et ils correspondent a des états de polarisatitrogonaux appelés états principaux de
polarisation (PSH.

Ces deux états de polarisation sont orthogonaumdgpendants de la fréquence
optique, sauf qu’ils se propagent a des vitessiéreites. Les composantes du champ se
propageant suivant ces deux états admettent domdifiérence de temps de groupe (ou
DGD? en anglais) :

AT=T+—T- (1.9)

A priori, la symétrie cylindrique des fibres optes leur confére un comportement
identique pour tous les états de polarisation. Ga@et, les imperfections de fabrication
brisent cette symétrie et produisent un coeur dad@lutét elliptique. De plus, a l'utilisation,
les contraintes mécaniques et/ou thermiques induiseeffet photo- élastique dans la fibre et
rendent cette derniére anisotrope : au vu du faiscé y a des indices différents selon la
direction. Dans la fibre, on constate une biréfimge : un rayon non polarisé incident est
décomposé en deux rayons (extraordinaire et oréhaolarisés linéairement mais l'un en

mode transverse magnétique [TM] et l'autre en ntomlesverse électrique [TE] (Cf. annexe
A). Si I'on injecte une impulsion d’enveloprién dans une fibre biréfringente, I'enveloppe

du champ obtenu a la sortie peut s’éd@ie

A—;)égut (1.10)

out

Eout(t)zcosze Ein(t-|-r'|'A_2r)§+ +Sin26 El(t+T—

Cette formule signifie que I'on observe a la sode la fibre optique deux répliques de
'impulsion injectée en entrée et décalées danteteps d'un temps égal au DGD. Les

! Polarization- Mode Dispersion
2 Principal States of Polarization
% Differential Group Delay
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coefficients de pondération é@set sirfd indiquent I'énergie transportée par chacun des éta

principaux de polarisation :

PSP A

PSP Fibre

PSB

Fig.l.7 : Dispersion modale de polarisation dans une fiim&fringente

La PMD reésulte en une dégradation de la qualitadeansmission numérique. Le fait
d’avoir a la sortie de la fibre deux répliques dapulsion initiale décalées dans le temps va
générer de linterférence entre symboles (diaphtide taux de bits erronés (BBR
augmenter§9].

Les sources utilisées en télécoms optiques éetamérglement polarisées, la PMD
affecte considérablement les transmissions pare filet devient génante pour des
communications a 40 Gb/s se propageant sur pl@®@&m][10].

Plusieurs corrections existent :

» Elle peut néanmoins étre compensée au premier grdreun traitement
électrigue dynamique du signdll]. Un systeme électrique peut capter le signal etsapre
analyse émettre le signal comme a son origine. @d i I'efficacité du traitement tout
optique.

» Des fibres a maintien de polarisation comme lee§ila cceur elliptique ou les
fibores PANDA ou TIGER. Avec ces fibres, on peut twoler la polarisation le long de la
fibre.

Fibre a coeur Fibre PANDA
Elliptique

. Fig.1I.8": Fibres a maintien de polarisation
Bit- Error Rate
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La perte de polarisation est utile pour l'utiisatdes fibres comme capteurs : lorsque
la fibre subit des contraintes, le signal est médif on peut I'analys§s].

[.1.5.3 Perte de puissance

Bien que tres performantes les fibres optiquesssaht des atténuations lors de la
propagation du signal. L’'atténuation se mesure Bfkrd et elle varie en fonction de la
longueur d’'onde et correspond a des pertes enslighes a différents phénomenes de
propagation (Figure 1.9):
> L’absorption : Intervient en premier lieu I'absorption intrimgée du matériau. Dans
la silice (composant de base de la plus part desd), elle apparait dans le proche ultraviolet
(0.4um) et dans l'infrarouge (1.7um).
En second lieu, I'absorption est due a des impsr&téntifiées et reléeve donc de défauts
extrinséques a la technologie de fabrication diéreat. Les premiers fibres présentaient des
pics d’absorption nombreux liés a différentes ingpés métalliques (ions Fe Co™,
Cr™" Ni™" \etc) ; les méthodes actuelles de fabricationitées des technologies de semi-
conducteurs, ne font plus apparaitre que les idtiscOMme impureté majeur . Dans la silice
celle-ci se caractérise par un pic principal vergigh et des pics secondaires a 1.34um et
0.9um (harmoniques 2 et 3). Il existe certainesefibichez Lucent Technologies) qui n‘ont
pas de pic di a OHers 1400 nm, elles présentent alors une tres f@mgtre exploitable de
1335 a 1625 nm.
Ainsi, en minimisant certains effets d'atténuatiom peut élargir les fenétres utilisables par le
signal.
> La diffusion : Les verres utilisés en général dans les fibrpBgues sont des
matériaux amorphes (structures désordonnées) ctampaionc de nombreux agrégats de
matiere incohérents. Au niveau macroscopique, démednts, lorsqu’ils sont illuminés,
diffusent la lumiére dans toutes les directionse gartie de cette lumiéere est réinjectée dans
le guide sous une forme différente de la lumierediente et correspond a la conversion de
modes. Une partie est réinjectée a contrario dangulde et correspond a une puissance
lumineuse rétrodiffusée. Une partie enfin ne péng guidée et est éliminée dans la gaine. Si
la premiére partie crée une perturbation de la agpan transmission, les deux autres

apparaissent comme des pertes et contribuent dicattéauation.
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Selon la forme et la densité des agrégats vitdesxpis de la diffusion peuvent varier.
Dans les fibres courantes (silice dopée), la ldaeobe correspond a une diffusion uniforme

(de Rayleigh). Elle varie en fonction de la longueéwnde selon une loi en)f/[6].

dB/Km
1
100 [~
| e Difusién Rayleigh: fluctuations de densité (--- )
10 fluctuations de concentration "~ )

S
—

© ~ ® o
o O O o

Fig.l.9 : Profil d’atténuation spectrale d’'une fibre dicsi

En superposant ces atténuations, trois fenétrestrafes avec une atténuation assez
faible apparaissent (fleches noires sur la figugg |
v' La fenétre a 0.8 um correspond a une atténuatidh5B/Km en moyenne et a été
historiguement la premiere utilisée.
v' La fenétre a 1.3um, d’atténuation moindre (0.7dB/Emmoyenne) est intéressante,
car il est possible de compenser la dispersion diémau par les dispersions du guide et,
d’onc d’obtenir de meilleures performances en ca@ae transmission tout en améliorant
les distances.
v' La fenétre a 1.5um est intéressante pour les apipiis a trés longue distance
(0.2dB/Km de pertes pour les fibres monomodes)pridition de disposer de sources
modulées a spectre étroit (dispersion du matéfgju)
> Dispersion modale et bande passantelors de la propagation de la lumiere, une

méme impulsion peut se propager par plusieurs ctegila fois. Du coup, une impulsion
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émise trés breve (pic étroit) sera recue sur urpsepius long (tache plus large): c’est la
dispersion modale. Plus la largeur des pic de témepst grande moins on peut rapprocher
des impulsions dans le temps si non il y a risquielevauchement a la réception.

Donc plus les images sont étroits plus la bandegde est grande et plus la vitesse de
transmission est rapid#&2].
» Raccordements :1l y a deux maniéres de mettre bout a bout debresi, par épissure
(fusion) c’est un raccord définitif ou par connettpour les raccords démontables.

Dans les deux cas (surtout le deuxiéme), celam@des pertes a cause de:

. une séparation longitudinale,
. un désalignement radial,
. un désalignement angulaire,
. une excentricité des coeurs,
. voire une ellipticité des cceurs.
D
> |« p ¥

& €

Fig.l.10 : Raccordement de fibres

> la diffusion et la réflexion aux épissures,7

"@ - /A\fl‘\ - /1\)) — ) ~

Pertes par Pertes par l Pertes par l

couplage absorpion rayonnement
o dues ala Pertes par
Pertes par difusion:  courbure o couplage
-Irrégularités a l'interface Pertes de jonction

coeur_ gaine
-hétérogenéités d'indice de
réfraction du coeur(Rayleigh)

Fig.l.11 : Différentes pertes dans une fibre optique

» Courbure et micro-courbure : Avec une courbure, il y a une diminution de I'anghtre
le rayon et la normale a la fibre. Pour avoir ungppgation guidée, il faut que le rayon soit
réfléchi mais au-dessus d’un certain angle le raginéfracté par la gaine optique.

La courbure est due a une déformation globaleade
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La micro-courbure est due a une déformation lodalbaxe et son effet est le méme que celui
d’'une courburgl2].

[.1.5.4 Effets non- linéaires

La réponse d’'un milieu diélectrique a la lumiégre le traverse devient non- linéaire
pour des champs électromagnétiques intenses corastele cas dans les communications
océaniques, par exemple. Cette réponse non- llmésir due notamment aux mouvements
non- harmoniques des électrons du matériau demiias®n sous l'influence de 'onde qui le
traverse. Les effets non- linéaires (NL) sont partdservables pour des puissances de l'onde
dans la fibre relativement faibles, ceci a causetds petites dimensions des fibres (cceur) et
des pertes trés faibles (<1dB/kii3]). Les effets NL se voient surtout dans les fibres
monomodes et se traduisent par une atténuationgdal €n fonction de l'augmentation de
Pransmise€t Une création de nouvelles longueurs d'ondeta da signal. Les effets NL de plus
bas ordre proviennent de la susceptibwféd’ordre 3. En effet, la susceptibilité d'ordredt e
déja prise en compte dans l'atténuation et lesedsépns discutées plus tot. La susceptibilité
d’ordre 2, responsable des effets NL comme les rgénds de seconde harmonique, de
somme de fréquences et d'oscillation paramétricgienelle pour des molécules possédant
une inversion symétrique comme la silice pure guistitue le coeur de la fibre en absence de
dopants.

La susceptibilité d’ordre 3 est responsable depmenes comme la génération de
troisieme harmonique, du mélange a quatre ondesr{R@ave mixing, FWM) et de la
réfraction NL. Dans les fibres optiques, seuleéfaaction NL joue un réle significat[7]. La
plupart des effets NL dans la fibre optique prowiemt de cette réfraction non- linéaire,
phénomene d0 a la dépendance de l'indice de rigfnagar rapport a l'intensité du champ qui
traverse le miliedi13].

La variation de I'indice de réfraction en fonctide I'intensité du champ est connue
sous le nom d'effet de Kerr optique (Cf. annexe ed)conduit a un certain nombre de
phénomenes aussi intéressants que complexesueplls connus soft 3]:

- L’auto- modulation de phase (SPM
Elle affecte une onde modulée en amplitude paredsspn chromatique. La SPM accroit le
taux d'élargissement pour un régime de dispersavmale (3,>0) et réduit ce taux pour un

régime de dispersion anormafe<0). Le faible taux d'élargissement dans ce dewdsrpeut

® Self- Phase Modulation
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étre tres utile pour les systémes de communicatiptigues a 1.55um pour lesqupls - 20
ps/ km [7].

- La modulation de phase croisée (XBM
C'est un décalage de phase non linégired'un champ optique induit par la co- propagation
de champs a différentés La XPM est toujours accompagnée de la SPM etesta la
dépendance de l'indice de réfraction effectif d'ande, non seulement de l'intensité de cette
onde mais aussi de l'intensité des autres ondes-eropagatioffi7].

Une autre classe d'effets NL qui a lieu dansilleef optique est constituée par les
effets NL inélastiques que sont I'effet Raman effét Brillouin [13] (Cf. annexe A). Ces
effets proviennent de l'interaction avec perte efgie de photons avec le milieu (diffusion
inélastique). La perte d’énergie, représentée 'pppérition d’un phonof) se traduit par un
transfert inélastique de puissance de la frequenit@le vers une fréquence inférieure,
transfert d0 a une excitation vibrationnelle dedénules de silice. Dans la fibre, un décalage
fréquentiel de 11 GHz correspond a la création gdghonon acoustique et donc a I'effet
Brillouin tandis qu’a la valeur d’environ 13,2 THst associée un phonon optique soit I'effet
Raman. Dans les deux cas, cet échange est nédgigedhaible puissance mais augmente
exponentiellement une fois qu’'une certaine puissaseuil est dépassée. En dépit de leur
origine similaire, chacun de ces deux phénomenésepte ses spécificités du fait que des
relations de dispersion différentes s’appliquent daux types de phonons. En patrticulier,
I'effet Brillouin se caractérise par une transfotima a bande trés étroite (environ 100 MHz)
du photon initial en un photon contrapropagatif.

L'effet Raman, quant a lui, se produit dans le raé&mns de propagation que le photon
initial sur une bande passante bien plus étenduwdrém 6 THz) et conduit a la formation
d'ondes Stokes et anti-Stokes par interaction Iemiphonon. Toutefois, il présente une
puissance de seuil plus importante que I'effetl@usih (environ 570 mW contre 5 mW a 1,55
um).

L'existence de ces phénomenes NL inélastiques smpon certain nombre de
contraintes sur les réseaux :

* une obligation de limiter la puissance totale &dtgr dans une fibre a des niveaux

inférieurs a 100 mW a cause de I'effet Brillouin,

® Cross- Phase Modulation

" Par définition, le photon est la plus petite udinergie que peut posséder un mode de vibratiminkeuse,
tandis que le phonon est la plus petite quant&ééergie que peut posséder un mode de vibratiotaltine
(vibration des atomes dans un solide)
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= une réception complexifiée dans les systémes cdamomplusieurs canaux de
puissance égale car il provoque un transfert dymetes canaux de faible longueur
d'onde vers ceux de plus grande longueur d'¢ride

I.2 Technologies environnantes

A I'neure actuelle, le besoin en bande passahtmeséalité effective mais le colt des

fibres nous impose de faire en sorte d'exploiternsaximum les fibres existantes déja
installées. D'ou l'idée du multiplexage. Deux teghas de multiplexage sont utilisées dans
les systémes de communications optiques : le ntertyge temporel (TDR) et le WDM.
La course vers les hauts débits a également bénélicdéveloppement des techniques de
multiplexage et de communication. Le multiplexagesiste alors a transporter sur un méme
support physique, ici la fibre optique, les signai@stinés a un grand nombre d'abonnés. La
commutation est une opération de routage au nigaagseau global, grace a laquelle chaque
destinataire recoit en fin de ligne l'informatiom tyi revient.

[.2.1 Multiplexage dans les communications optiqie

[.2.1.1 Multiplexage temporel (TDM)

Le multiplexage dit a répartition dans le tempstemporel est pour l'instant le plus
utilisé. Il consiste a imbriquer temporellement le®rmations de chaque abonné en trames
successives. Donnons une image : si I'on assimilmdssage d'un abonné aux dents d'un
peigne, le multiplexage temporel revient a superptes peignes des différents abonnés en
les décalant légerement les uns par rapport aursaud partir de N canaux de débit D, le
multiplexage temporel constitue une chaine dedstsiébit NxD en prenant successivement
les premiers bits de chacun des canaux, puis lesnds, etc.... En pratique, le signal
résultant, aussi appelé agrégat, est la combinaides différents canaux codés
individuellement et décalés temporellement au moglenlignes a retard optiques. A la
réception, chaque canal temporel est " déemultiplgxdis acheminé vers son destinataire. On
peut réaliser électroniquement les fonctions detiplekage/démultiplexage temporel, avec
des circuits intégrés ultra-rapides (il existe démonstrations de laboratoire atteignant 40
Gbits/s). Toutefois, le colt prohibitif de ces aits pour les trés hauts débits suggere
d'effectuer le multiplexage temporel par des moygnsement optiques, une voie
actuellement explorée.

[.2.1.2 Multiplexage en longueur d'onde WDM \WVavenlength Division

Multiplexing)

® Time Division Multiplexing
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A coté du multiplexage temporel largement utilm@ir obtenir des débits élevés, une
nouvelle génération se développe depuis le milesiahnées 1990, il s'agit du multiplexage
en longueur d'onde (WDM) avec un débit normalis€ @B/STM-16) par porteuse optique
égal a 2,5 Ghits/d4];

Le premier multiplexage en longueur d’'onde flieetué en 1994 avec deux longueurs
d’'onde[15]. Deux coupleurs biconiques fusionnés étaient altiisés pour combiner deux
signaux dans une méme fibre optique. Les systetiisgs alors combinaient essentiellement
les longueurs d’'onde de 1310 nm et 1550 nm avecvitegese de transmission de 2.5
Gbits/s sur chaque longueur d’onde, soit un éab Gbits/s sur toute la fibre.

La longueur d’onde devenait la nouvelle entité camtre du réseau, la capacité
transmise par la fibre optique augmentait consliénaent. Dans cette nouvelle technologie,
il N'est pas nécessaire de synchroniser les sigaéfluents, la dimension des équipements
est réduite, les débits traités sont plus élewesydtrice de connexion interne est indépendante
du débit et du format des signaux, les mécanisngeprdtection et de restauration sont
efficaces, le programme du systéme de supervigieeau est allégé.

Dans le multiplexage en longueur d'onde, plusiewignaux sont transmis
simultanément sur fibre mais a différentes longselmndes. Chaque canal, constitué par des
signaux émis avec une longueur d’onde détermirgtaneltiplexé dans le temps ; la capacité
du systeme est le nombre de longueur d’onde wijis& le débit du canfl4].

La fibre optigue monomode standard présente teoidtres spectrales de transmission.
Deux d’entre elles (la deuxiéme et la troisieme)jt smaractérisées par de faibles atténuations
(inférieures a 1dB/km) : la deuxieme fenétre cen&étour de la longueur d’onde de 1300 nm
avec des pertes de l'ordre de 0,5 dB/km et laitnme fenétre (bandes ‘S+C+L’) qui est
située autour de la longueur d’'onde de 1550 nm desqertes théoriques de I'ordre de 0,18
dB/km. C'est autour de ces deux fenétres a faild#gnuations qu'a lieu le
multiplexage en longueurs d’onde. Ces deux fen&tas découpées en cing bandes : O entre
1 260 et 1 360 nm, E entre 1 360 et 1 460 nm, & dn60 et 1 530 nm, C entre 1 530 et 1
565 nm, et L entre 1 565 et 1 625 nm. Tout cela sampter NTT, qui, avec une fibre dopée
au thulium, offre désormais une nouvelle ouveremeayant réalisé la transmission de huit
canaux entre 1 467 et 1 478 nm. La norme ITU- PZEEfinit la plage de longueurs
d’ondes dans la fenétre de transmission de 15364 (la bande C). L'espacement normalisé
entre 2 longueurs d’ondes est de 1,6 ou 0,8 nnted¢lanologie DWDM est une extension du
WDM en ce sens qu’ici, 'espacement entre les cargat de plus en plus petit en vue

d’assurer le maximum de longueurs d’ondes sur uémenfibre (de I'ordre de 0,4 nm). On
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parle méme de I'Ultra- Dense Wavelength MultiplexitJDWM) ou l'espacement entre
canaux peut diminuer jusqu’a 0,2 fh6].

[.2.2 Réseaux optiques

Les amplificateurs optiques évitent toute conwersoptique/électrique ; ils aptes au
transport des hauts débits ; ils sont constituasadlampe laser a 980nm et de fibre dopée a
I'erbium, et permettent un gain de 10.6 dB/Km. Masnplification dans un filtrage n’étant
pas linéaire sur toute la gamme de longueur d’oigleisposent d'un systeme de filtrage
lissant la courbe autour du signal a 1 560nm, peamieainsi a toutes les longueurs d’onde de
disposer de la méme puissance de sortie. La perteax amplificateurs peut étre supportée
par la liaison sans dégrader de facon significalévesignal, ce qui permet de poursuivre
I'exploitation.

Traditionnellement, les réseaux de communicatioost £lassés en trois catégories en
fonction de leur taille :

> les réseaux étendus (WAN lIs se caractérisent par des transmissionauigeha

capacité, sur de grandes distances et entre ule fadmbre de points d'acces. lls

comprennent notamment les liaisons transocéanigtigwivilégient la technologie

WDM pour permettre I'acheminement rapide des in&droms,

> les réseaux locaux (LAN) qui couvrent une zone géographique beaucoup plus

réduite comme un campus, une entreprise, et peygetié nombreux points d'acces.

Ici, c'est le multiplexage temporel qui domine,

> les réseaux métropolitains (MAN qui font la jonction entre les deux types de

réseaux précédents. Les deux formes de multiplexaggnt utilisées mais le WDM

prend de plus en plus dimportance au vu de I'&gsgment de la demande et des
nouvelles architectures propos¢es).

Dans l'architecture actuelle, deux couches soserdggllement utilisées dans les
réseaux de transport terrestre, la couche de sservidferts aux clients et la couche
SONET/SDH? Cette derniére assure de nombreuses fonctiomsuléplexage temporel de
signaux affluents en signaux de deébits plus éleleégansport de ces signaux organisés en

trames numériques via des interfaces optiquesgbliésement de connexions (spatiales ou

° Wide Area Network

191 ocal Area Network

1 Metropolitan Area Network

12 SONET (Synchronuous Optical Network) : réseauqugtisynchrone américain créé en 1984; son équivalen
européen est le SDH ( Synchronuous Digital Hiergiéfinie a la fin des années 1980 par le CCITT



Chapitre I Introduction aux systéemes de télécommunicatiotigugs

temporelles), la gestion des équipements et dauég@ans cette couche, des noeuds ADM
comprenant des multiplexeurs d’insertion/extracebries répartiteurs brasseurs numeériques
DXC! SONET/SDH convertissent les signaux optiques gnasix électriques a I'entrée du
nceud et procedent inversement a la sortie du nansdun autre nceud. Ces opérations sont
complexes et lourdes a mettre en ceuvre. La misglame d’'une nouvelle couche optique
parait s'imposer, au-dessus des deux couches ghéedaut, pour mieux gérer le trafic de
signaux SONET/SDH de plus en plus important dassdseaux en forte croissance. Dans
cette couche seront introduits des nouveaux équptsa vocation optiques pour le transport
des hauts débits : des OABM(multiplexeurs d’insertion/extraction de signauptiques),
ces équipements permettent d'ajouter ou d’extrd@® signaux optiques sans convertir les
signaux optiques en signaux e€lectriques ; lingeféxtraction de signaux optiques sont
effectuées par des filtre ou démultiplexeurs et bisseurs optiques OXCun brasseur
optique dispose de plusieurs fibres d'entrée etpldsieurs fibres de sortie transportant
chacune plusieurs canaux. Le brasseur est chaeféeatuer la connexion des signaux
d’entrée et de sortie. Il met en ceuvre les fonstida commutation (spatiale) de fibre, la
commutation et la conversion de longueur d’ondes €glipements permettent d’assurer une
reconfiguration dynamique spatiale et temporellee @router un ou plusieurs canaux sans
arréter I'exploitation, une restauration et unet@ction a haut niveau, donc de mieux
exploiter la capacité des fibres optiques et paenetde plus a la transmission WDM de
s’étendre d’une simple connexion point a point & gonnexion point a multipoints. Dans
cette couche seront traitées directement les me$eaptiques de 2,5 a 10 Gbit/s au lieu du
conteneur virtuel SDH d’'un débit maximum de 155 t#hiCette nouvelle organisation doit
réduire la taille, la complexité et le prix des m®ewptiques, en évitant en particulier les
démultiplexages nécessités par la matrice de coomeapui ne peut actuellement traiter des
signaux qu’au débit maximum de 155 Mbit/s.

Les progrés technologique sur les répéteurs pmites amplificateurs, ont permis de
passer de 8 000 circuits par paire de fibres et 89240 000 en 1998 et aprés de deux
millions en 2 000. Actuellement, les laboratoiress dconstructeurs travaillent sur des
commutateurs optiques capables d’intervenir sunéga d’'informations sans transposition

optoélectronique. Le but recherché est d’optimikeyr trois parameétres : le nombre de

3 ADM : Add-Drop Multiplexer

4 DXC : Digital Cross Connect

> OADM : Optical Cross Add-Drop Multiplexer
6 OXC : Optical Cross Connect
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longueurs d’onde, le débit binaire par longueumd®, la portée, et d’aboutir a la solution la
plus performante et la plus économique.

Dans la course au débit, on peut citer trois ssgioas de résultats expérimentaux :

» multiplication du nombre des canaux en utilisanYMBM ; c’est le choix fait par le
constructeur Lucent en prenant 100 canaux a 10sGbitr 400 km.

» Accroissement du débit de chaque canal en utilisaiDM qui s’accompagne d’un
élargissement de la bande passante, les spectemndaux doivent étre bien séparés, les
effets de dispersion chromatique et de polarisatiorsi que les effets non linéaires
doivent étre neutralisés.

Combinaison des multiplexages spectral et temp@rekt la solution retenue par
France Telécoms qui consiste a appliquer la WDMlssrsolitons, réeduisant ainsi les
phénomenes de dispersion et les effets non lirgditexpérience a porté sur un nombre de
canaux de 20 Gbit/s limité a 50. Il a été possilddransporter un Térabit a la seconde sur 1
000 km et avec des pas de 100 km entre les angpéticg14].

Conclusion :

Dans nos jours, on assiste a un élargissement dmride passante utilisable en
téléecommunication optique avec, en plus l'utilieatide la bande C (1530-1565nm),
I'utilisation récente de la bande L (1565-1605nmisgda bande S (1485-1525nm). De plus, la
technologie WDM tend vers le DWDM et récemment MdssDWDM ce qui induit une
densification du multiplexage et une multiplicatides canaux disponibles.

De nombreuses perspectives s’ouvrent, en portargxgmple le débit par canal a 40
Gbit/s. Le résultat a été obtenu avec la bandeuta d’amplification (1 530-1 560 nm). La
capacité pourrait étre doublée en utilisant unexidewe bande (1 570- 1 600 nm) et des
amplificateurs plus performants. Pour parvenir aéseaux tout optiques, il faudra disposer
d’équipements qui assurent le routage en longueurdd, de brasseur et de multiplexeurs
optiques ainsi que de convertisseurs de longueonsie.

Toutefois malgré le développement de#dasmission DWDM a haut débit, I'arrivée
du réseau tout optigue ne sera pas immédiate pEuraisons économiques, la gestion de
bout en bout des canaux optiques imposera pendanpériode transitoire la coexistence de

solutions hybrides électriques/optiques.
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A la suite d'un véritable compromit technologique résoudre, de nouvelles
technologies impliquant un besoin de composants gitécis et a colt réduit sont
nécessaires. C’'est dans cet ordre d’'idée que nowuslerons le deuxiéme chapitre ou nous

tenterons de résoudre ces problemes.
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Chapitre 1l :

Composants de fibres optiques
Préface :

Pour que la lumiere puisse se propager dans lessfiur des distances importantes,
supérieures a une centaine de kilometres, il agtéssaire de mettre en ceuvre des techniques
d'amplification et de régénération du signal.

La technique classique, basée sur l'amplificatidectéonique, nécessite donc
périodiquement une conversion optique-électrique  daignal et vice-versa.
Seulement, tant les capacités restreintes (comveogtoélectronique, complexité du systeme
multicanaux) que le colt de ces systémes condu&emtettre au point des techniques
d'amplification optique, basées sur les proprid&fiuorescence des terres rares.

La fin des années 80 a vu se développer I'amgiibicaptique a 1,55 um, par les
fibres silice dopées a I'erbium, offrant une solugpour les réseaux fonctionnant a cette
longueur d'onde.

Une grande partie des lignes installées dans lelmatilisent cependant la deuxieme
fenétre de télecommunication, a 1,3 um. Les effumtsdonc rapidement porté sur le
développement de techniques analogues pour cetjadar d'onde.

II.1 Voies de recherche pour les matériaux dans ldomaine des fibres optiques

Les terres rares qui présentent des émissions rad®ul,3 um sont les ions de
néodyme et le praséodyme, malheureusement inopatans la silice. Les verres de fluorure
(V.F), en plus dune atténuation théorique extrépr@nfaible, présentent les propriétés
optiques, spectroscopiques et thermomécaniquespiEiables pour obtenir des fibres
amplificatrices. Ces matériaux sont des matricesrébles pour les émissions des ions terre
rare[4].

[1.1.1 Verres de fluorures (VF)

Les V F représentent une partie de la grande lardés verres halogénés beaucoup
étudiés actuellement. Les verres qui résultent ééamge de fluorure de métaux lourds
présentent un spectre de transparence qui s'éeefid\da I'lR de 7 a 9 um, ce qui donne la
possibilité de travailler dans la gamme de longsielmnde ou les verres a base de silice sont
opaques.

Aussi, les phénomeénes responsables des pertegsi@piians la zone de transparence
d'un matériau ont deux origines déja vu au pardgrapl.5.3: les facteurs de pertes
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intrinséques, inhérents au matériau lui-méme etfdeteurs extrinseques, liés a la qualité

réelle du matériaf#].

Grace a leur large fenétre de transmission nédules V F trouvent des applications
en optique active, en particulier dans les domamesa silice est inopérante. On distingue
trois grandes catégories d'applications : les $adeaux longueurs d'onde supérieures a 2 um,
pour les applications médicales, la détectionaelyse. Les lasers et amplificateurs optiques
aux longueurs d'onde télécommunications (0.8, 1.3.%5 um). Les lasers aux longueurs
d'onde visibles (bleu, vert) obtenues par pompags HIR (addition de photonpg)].

[1.1.2 Amplification optique

Ces amplificateurs se répartissent, en fonctiormilieu qui les compose, en deux
catégories : les amplificateurs a semi-conducteucgux a fibrg¢13].

[1.1.2.1 Amplificateurs a semi-conducteurs

L’élément fondamental d'un amplificateur a semiducteurs est une hétéro-
structure, c’est a dire une jonction p-n a l'intéi de laquelle est insérée une couche
d’environ 0,1 mm d’'un matériau semi-conducteur dede interdite plus faible que celles des
zones avoisinantes mais de structure cristallies proche. Cette couche centrale, aussi
appelée zone active, sert a confiner a la foipteteurs de charge (électrons et trous) et les
photons créés. Si I'on utilise des matériaux dedbainterdite directe et qu’'on injecte des
porteurs par polarisation de la jonction dans tess#rect, le passage d'un photon de longueur
d'onde correspondant a la bande interdite de la active provoque I'émission de photons a
la méme longueur d'onde par recombinaison radiatiédectrons avec des troys7].
L'amplification du signal optique résulte alorsaitte production de photons, connue sous le
nom d'émission stimulée Les matériaux utilisés, combinés a des propriéeéslaser
permettent d’avoir une amplification de 30 dB soe tbande spectrale supérieure a 70 nm, en
particulier, lorsque la zone active n'est pas fditen seul matériau mais d'un empilement de
plusieurs semi-conducteurs constituant une strecturmulti- puits quantiques (un puits
quantique étant une couche de matériau d'épaidedlardre de 1 a 10nni7].

Ces derniéres caractéristiques feront de bonsifecapurs en ligne (entre émetteur et
récepteur) dans I'absence des effets non linédtreeffet, la saturation du gain et le mélange
a quatre-onde peuvent étre obtenus de facon effidans ces composants, ce qui crée des
distorsions de signal et une diaphonie inter-canpbrtantes dans les systemes multicanaux.
A cela, deux autres inconvénients s’ajoutent: lpedéance relativement importante du gain

des matériaux a la température et un couplaged@at avec les fibres optiqugs].
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[1.1.2.2 Amplificateurs a fibre

Les amplificateurs a semi-conducteurs possedentgdes et des bandes passantes
intéressantes mais les effets non linéaires nectedent pas attractifs pour I'amplification en
ligne. Pour corriger ces inconvénients et éviter peoblemes de couplage avec la fibre, la
recherche d'amplificateurs basés sur les fibreisjugd a été favorisée. Les différents travaux
permettent de démontrer que I'amplification darssfieres peut étre de natures distinctes.
Soit, comme précédemment, I'amplification est g mission stimulée et I'on a affaire a un
amplificateur a fibre dopée, soit elle provientl@geraction photons/phonons (effet Raman
ou Brillouin) et I'on parle alors d'amplifiirs non linéaires.

a. Amplificateurs a fibre dopée :

Les amplificateurs a fibre dopée ont été intraxldiés 196418] et commercialisés au
début des années 1990. Il s'agit de morceaux desfibptiques de longueur variant de
quelques centimetres a quelques dizaines de nddresle coeur desquelles ont été ajoutés
des ions de terre rare a une concentration de Oenvison. Le dopant le plus utilisé est
I'erbium qui permet d'obtenir du gain sur la femé&pectrale «C% qui couvre les longueurs
d'onde de 1528 a 1563 nm.

Lorsqu'un signal laser de longueur d'onde pluslda980 ou 1480 nm) dit signal de
pompe est envoyé dans la fibre, les dopants pasket® un état de plus haute énergie
(approximativement 1.27 eV) dit excité. Le passdiga photon dans la bande de gain stimule
les ions excités a relacher des photons de méngeidon d'onde, méme phase, méme état de
polarisation, et méme directivité spatiale queHetpn incident et on retrouve le phénoméne
d'amplification par émission stimul¢#8]. La nature de la radiation (relaxation d’ions} fai
que la dynamique de ce milieu est généralement Iphig® que celle des amplificateurs a
semi-conducteur. Cependant, le gain est quasi et de la température.

La capacité d'amplification multicanaux de ces lifiogteurs et les augmentations de
débit de transmission tendent a accroitre la batidmplification et, en conséquence, a
développer des amplificateurs & gain plat pourbasdes «L¥ «S»° ou pour la région
autour de 1310 nm. Des solutions prometteuses & digms erbium et de filtres de Bragg

utilisant d'autres matrices que la silid®], ont été proposées pour la bande «L». D'autres

" pour Central Wavelengths, une des fenétres spesctrtilisées en télécoms optiques
'8 ong Wavelengths : fenétre allant de 1575 & 1610 n
19 Short Wavelengths : fenétre spectrale allant @9 hin & 1525 nm



Chapitrell : Composants de fibres optiques

terres rares ont aussi été incluses notammenbiessgraséodyme pour la région autour de
1310 nm, les ions thulium pour la bande 438]. On souligne, de plus, que, par nature,
I'émission stimulée amplifie tout signal dont ladoieur d'onde est dans la bande de gain. En
particulier, les photons produits par la relaxatitas atomes excités en l'absence de photon
incident @ite émission spontanée créent un signal en sortie de I'amplificateur ed@p
émission spontanée amplifiée (A8E Cette ASE peut pénaliser les transmissions ou
plusieurs amplificateurs sont mis en cascade.

b. Amplificateurs non-linéaires

Contrairement aux deux précédents types d'amgifics que nous avons introduits,
I'amplification dans ces composants ne repose pasulse émission stimulée mais sur
l'utilisation d'un des phénomenes NL non-résonnales effets Raman ou Brillouin étudiés
dans le paragraphel..5.4.

L'utilisation volontaire d’'un laser de pompe éraettun signal de forte puissance dont
la direction et la longueur d'onde sont choisie$ogiction du type d'amplification (Raman ou
Brillouin) désiré permet de provoquer les transfedténergie et conduit a la réalisation
d’amplificateurs optiqgues non-linéaires. Cependémtfaible efficacité de la conversion de
puissance fait que de grandes distances de prapag¢al km) sont généralement requises.

L'écart de 11 GHz entre la longueur d'onde pontple signal (dans le cas d’'une
diffusion Brillouin) a restreint ['utilisation desamplificateurs a effet Brillouin au
développement de quelques sources optiques. Auatantles amplificateurs a effet Raman
sont des alternatives intéressantes aux ampliicai® fibre dopée tant pour I'amplification &
1,3 um qu'a 1,55um et font partie de l'arsenal des techniques utidegre autre, pour
I'aplanissement du gain d'amplificateurs large bamul la compensation des effets Raman
dans les réseaux WDM a 1,pB. Leur pompage est souvent réalisé en combiréanidsion
laser de plusieurs lasers a semi-conducteur deuéarrg d'onde différentes afin d'obtenir la
distribution spectrale du gain désirée (uniformenon).

[1.1.3 Amplification optique aux longueurs d'ondeTélécommunications

Si les performances des V F sont incompatiblesc ades applications longues
distance, elles sont par contre tout a fait suftiss pour les applications fibres-laser et
amplificateur optique. Dans ces domaines, en &fetongueurs de fibre requises n'excedent

pas une ou deux dizaines de métre.

20 Amplified Spontaneous Emission
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L'amplification a 1,3 um peut étre réalisée papate avec des ions néodyme ou
praséodyme, tandis que I'erbium est utilisé a Ink5u

11.1.3.1 Amplification a 1,55 um par I'erbium

L’amplificateur & fibre optique dopée a I'erbiufBOFA?Y) constitue un élément de
base dans I'amplification optique, il a été inveatédébut des années 1990. Moins onéreux
que le régénérateur, cet amplificateur, qui peupldier simultanément plusieurs longueurs
d’'onde, permet de supprimer I'électronique rapidenergée et d’augmenter le débit de
transmission d’une facon fiable. C’est ainsi ga’iété possible d’obtenir un débit de 5 Gbits/s
par paire de fibres optiques sur les cables triEamtajues. Un débit de 20 Gbit/s a été atteint
en multiplexant 8 canaux a 2.5 Ghit/s ; ce chiffeait étre dépassé en augmentant le nombre
de canaux et le débit par cafibd].

Actuellement, on assiste a un élargissement dande passante des EDFA — donc de
la bande passante utilisable en télécommunicatmigue — avec, en plus l'utilisation de la
bande C (1530-1565nm), l'utilisation récente de blande L (1565-1605nm) puis le
développement de la bande S (1485-1525nm). De lluschnologie WDM évolue vers le
DWDM (largeur du canal inférieure a 0.8nm) et ti@semment vers le U-DWDM (largeur du
canal inférieure a 0.4nm) ce qui induit une deaatfon du multiplexage et une multiplication
des canaux disponibles. Sur le strict plan desopednces en termes de gain, la silice
apparait comme la meilleure solution avec des gaicsessibles supérieurs a 50 dB.
Cependant, du point de vue des télécommunicatiessy. F. représentent une alternative
intéressante. Bien que plus modestes, les gairena@sssont largement suffisants, avec des
valeurs de plus de 30 dB.

L'atout des V F réside dans la platitude du garfomction de la longueur d'onde,
typiguement entre 1535 et 1565 nm, comme le molatrégure 1.13 ou la réponse de
l'amplificateur silice est également reproduite mpaomparaison. Cette propriété est
particulierement importante lorsque le multiplexagelongueur d'onde est envisagé, car elle

permet de ne pas trop aggraver la distorsion duakigalgré la multiplication des étages

d'amplification. A
15 [~ Ampli. silice
7
[
& 10 [~ / t
= |
c
= 5 | // \ .
o / Ampli. V.F
/
s/
2L Erbium- Doped Fiber Amlifier: EDFA '
| | | | | >

1520 1530 1540 15501560 1570 g
Longeur d'onde (nm)

Fig.ll.1 : Spectre de gains comparés d’amplificateurs apsqga fibre de silice et fluorée
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Comme il existe maintenant des moyens optiques @olanir la courbe de gain, et
la connexion entre deux matériaux de natures diftér (d’'indices différents) étant source de
pertes supplémentaires, les amplificateurs a fibitee sont frequemment préeféerés.

[1.1.3.2 L'amplification a 1,3 um par le néodyme

Malheureusement, pour observer du gain a 1,3 umstiindispensable de limiter
I'émission spontanée a 1,05 um, et l'obtention dimsgélevés est incertaine dans ces
conditions.  Les meilleurs gains annonces, sorit de10 dB a 1,319 et 1,343 um (1990).
Les performances limitées de I'amplification pané&dyme ont conduit a porter les efforts
sur le praséodyme.

Pour obtenir des valeurs de gain intéressantesstinécessaire d'utiliser des fibres
amplificatrices répondant a un cahier de chargeséreg il faut en effet pouvoir cumuler un
diamétre de cceur tres faible, une grande ouvenumegrique et une atténuation faible a la
longueur d'onde du signal.

Enfin, 'amplification a 1,55 um avec l'erbium & é&éveloppée en quelques années
autant dans les fibres silices que fluorées avec@iltats similaires.

L'amplification a 1,3 pum n'atteint pas le niveaasdamplificateurs a 1,55 pm
facilement. Pour obtenir des conditions favoralglesr I'amplification a 1,3 pm, il faut une
matrice qui présente de faibles énergies de phoreingui soit a la fois susceptible d'étre
obtenue sous forme de fibres monomodes, a grandertate numeérique, et de faible
atténuation.

Les verres de fluorures de métaux lourds, quigmient de faibles énergies de
phonons sont donc des matériaux privilégiés pourgddisation de l'amplification dans la
deuxiéme fenétre télécommunication (1,29-1,33 [4h)

[1.2 Transmission par solitons

La propagation dans une fibre optigue monomodenmexiélisée par I'équation de
Schrddinger normalisée qui rend compte de touph&momenes linéaires et non- linéaires
qui ont lieu dans la fibrg21]:

' 9°A
ia_A\+|_aA_1ﬁ2
oz 2 2 7 9T?

+ A" A=0 (I.1)
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ou (z,T) sont respectivement la distance et le sedw propagation, A(z,T) est I'enveloppe
complexe du champ optique I'atténuation linéiquei, est lié a la dispersion chromatique D
de la fibre ey est le coefficient de I'effet de Kerr.

Quoique I'équation (I.1) décrive la plupart dagnaux, elle peut étre améliorée en
incluant, de fagon plus réaliste, les effets noédires inélastiques comme I'effet Raman et
I'effet Brillouin qui deviennent importants danssleignaux de trés courte durée et de

puissance élevée. On aboultit alors a I'equatioBateddinger généralis¢2l]:

oA | 92A i oA’
T L R R LR R es LU

N 27C . . .
ol wy = % est la fréquence optique de la porteusezetsk le retard de la reponse Raman.

> Le deuxiéme terme de I'équation (ll.2) décrit lestps dues aux phénomenes
d’absorption.
> Le troisieme terme décrit la dispersion d’ordre 2
> Le quatrieme terme décrit la dispersion d’ordreoB peut inclure également
les dispersions d’ordres élevés)
> Le cinquieme terme décrit I'auto- modulation de g&ha
> Le sixieme terme inclut I'effet d’auto-raidissemetd I'impulsion induit par
I'effet Raman ou Brillouin
> Le septieme terme décrit le retard que met la ré@dRaman ou Brillouin
avant d’apparaitre.

On définit le parametre utile :

_L AT

LNL |,32|

Selon les parameétres du milieu de propagationeetadnature de l'onde qui s’y

N2 (11.3)

propage, nous avons quatre cas de figure :
»  Sila longueur L de la fibre est telle que Lg<kt L<<Ly_, aucun des effets
dispersifs ou linéaires n’est signifiant; la fijoaie alors un role passif dans ce cas de
figure et le signal se propage sans distorsiortdstisi I'atténuation est entre temps
compenseée par des fibres dopées a I'erbium parmgEm
»  Si N <<1, la dispersion en groupe de vitesse @stgminante et les effets non-
linéaires négligés. C’est le cas de la plupart @@amunications terrestres. Le seul

défi a relever dans ce cas est alors la compensdgida dispersion.
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> Si N >>1, les effets non-linéaires comme la XPMaeSPM sont prédominants

et la dispersion négligeable. C'est le cas des camuations trans- atlantiques ou

l'intensité du signal est assez élevée pour indigféet de Kerr, responsable de la

SPM et de la XPM.

»  Silalongueur de la fibre est comparablepgel Ly, les effets non- linéaires et

la dispersion en groupe de vitesse coexistent #afibre et peuvent interagir entre

eux.

Dans le dernier cas ou la GVD et la SPM (ou XRlgxistent dans la fibre, la SPM
accroit le taux d'élargissement pour un régimeisigedsion normale et fait décroitre ce taux
pour un régime de dispersion anormale. Il y a &aagnent du spectre des impulsions qui
vont subir la dispersion chromatique. Dans la négde dispersion normale, on a un
élargissement temporel de l'impulsion. Par cordexs la région de dispersion anormale,
I'élargissement spectral provoque un rétrécisseteantorel.

En régime de dispersion anormale, les hautesudrémes sont plus rapides que les
basses frequences. En opposition, 'auto-modulatephase induite par effet Kerr optique se
traduit par la génération de basses (hautes) frégsesur le devant (derriere) de I'impulsion.
Ainsi, sous certaines conditions, un équilibre &xseut s'instaurer et l'effet Kerr maintient
alors en phase les composantes fréquentielles gubesaient étalées par dispersion.
L'impulsion qui en résulte, appelée soliton fondatak se propage sans distorsion le long de
la fibre[22].

Il apparait alors, d’'une facon général que lescesude distorsion proviennent de deux
effet distincts :

» La dispersion chromatique (pfr) qui joue a la fois sur la phase et I'amplitude

de A

> L'effet Kerr qui déphase A en fonction de sa puissa
Suivant la valeur d , et de la puissance en ligne, lI'un ou l'autre dedsux effets peu
prédominer.

B,<0 (régime normal)

Pour des valeurs de dispersion négative mémeefgiilly acoopérationentre I'effet
Kerr et la dispersion et les impulsions s'élargisses vite, avec la conséquence d'apparition
d'interférences entre symboles rapidement insugbled.

B>>0 (régime anormal)
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Quand la dispersion est positive, les deux effatgplutdt tendance a s'opposer et il y
a généralement apparition d'instabilité de modutegxplosionen impulsions beaucoup plus
fines et instables, et élargissement démesureettirepoptique).

Le soliton est la solution a la recherche d'unildéma stable dans ce régime de
propagation.

Il s'agit en fait d'une impulsion de forme, degkur et de puissance données se
propageant dans une fibre de dispersion chromafjpogtive) donnée : lorsque toutes ces
conditions sont réunies, il y a propagation stablénfini (en omettant évidemment le terme

de perte linéique de la fibre pourtant bien prdseRlus précisément, le soliton est une
impulsion de forme générique A(z,t) = /P, Sech(t—j
r

(1.4)
Ou R, puissance créte, gtlargeur caractéristique de l'impulsion, sontdifar :
T°P.= f(B 2 7)-

Il existe d’autres classes de solitons que le@oliondamentale, a savoir les solitons
gris les solitons vectoriels, les solitons discaides solitons a parois de domaines. Pour une
étude plus détaillée sur les solitons, nous ingitnlecteur a consulter 'ouvrage de MM.
Youri Kishar et Govind Agrawal paru en 200®tical Solitons, from fibers to crystals’
explicite & ce sujet.

[1.3 Fibres a cristaux photoniques (PCF)

En raison de leur intérét croissant et de ledisation imminente dans les systemes de
communications optiques qu’on va parler d’'un nouvis@e de fibres optiques apparu depuis
qguelques années: il s'agit des fibres optiquesasiiarcturées (FOM) aussi appelées fibres a
cristaux photoniques, fibres a bande photoniquerdiite, fibres air- silice, ces fibres sont
constituées d'une matrice (en silice ou en polyjnéams laquelle se trouvent, sur toute la
longueur de la fibre, des inclusions de bas indigegque (le plus souvent de simples trous;
[17]. Ces nouvelles fibres sont intéressantes a sadivipoint de vue théorique et du point
de vue technologique pour les télécommunicationpawr le transport d'énergie lumineuse.
Elles possedent en effet des propriétés que namtgs fibres optiques classiqygg]. Pour
certaines configurations (quand la zone périphéridu cceur présente une structure de type
cristal photonique), le confinement de la lumiéeaitpétre assuré alors que l'indice du coeur
(celui du vide, par exemple) est inférieur a l'ocedimoyen périphérique et ce par le
phénomene dit des ‘bandes photoniques interdi@es. fibres microstructurées peuvent aussi

présenter des propriétés trés spécifiques: caeaaeaasi-monomode sur un trés grand
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intervalle de longueur d'onde (parfois sur une @lalg plus de 1000 nm), dispersion
chromatique ultra-plate ou de pente contrélée,oreefnent des effets NL par une petite
surface effective.

Deux phénomeénes physiques permettent le guidagenigeostructure de trous dans
une fibre optique : celui de réflexion totale imeret les bandes interdites photoniques. Le
premier consiste a faire varier, grace aux trougite effectif moyen dans la gaine de la
fibre. Dans ce cas, le cceur de silice posseédediceirsupérieur a la gaine microstructurée ce
qui confine la lumiere. Le second utilise les pré@s recemment découvertes de bande
interdite photonique. Lorsqu’une structure d'ireipériodique posséde des dimensions de
I'ordre de la longueur d’onde, la propagation de¢aiees longueurs d’onde peut étre prohibée
dans la direction de la périodicité. Ce phénoméneusisé pour interdire la propagation du
faisceau hors de la zone de cceur. Ce procédeé pdiaiaenir des fibres dont I'indice du

coeur peut étre faible comme c’est le cas pouiilbessfa coeur creux.

Trous d’air }.0.....
- 00 00
0000
, 000
Cceur plein L
—>
Ngaine < Nco A

Fig.ll.2 : Fibre optique microstructurée

Depuis la premiére démonstration expérimentaleKpaght et alii en 1996, I'intérét
pour ce sujet a dramatiquement augmenté en regasa dertilité. Plusieurs types de FOM
ont été développés pour plusieurs domaines comsrtélicommunications, les capteurs ou le
biomédical.

Les applications directes des fibres optiquesasicucturées concernent :

» Le contrdle de la dispersion : Ce contrdle estmibten jouant sur les dimensions

des trous et leur positionnement,

> Le controle de la non-linéarité : Afin d’obtenirdeffets NL trés faibles, il suffit

de grossir le mode propagé, ce qui permet d'édes intensités ou les effets non

linéaires deviennent sensibles. La fibre microstnée a large mode permet un tel
grossissement tout en préservant le caractere naaem

» Faibles pertes aux courbures: En combinant unee fitlassique dopée au

Germanium avec une microstructurée, ou en utiliserg fibre microstructurée

adaptée, il est possible de diminuer énormémerngddss par courbures
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» Contréle de la polarisation: Les FOM permettentobtenir une haute
biréfringence16].
I1.4 Réseaux de Bragg

Le réseau de Bragg est un composant optique files® utans les nouveaux systemes
de transmission optique. On distingue déja plusiéypes de réseaux de Bragg : les réseaux
de Bragg a pas variable et les réseaux de Braggigles (dont le pas est constant), ces
dernieres peuvent étre a court pas ou bien a lasg p

L’avantage de ce composant, est qu’il est capablesbudre certains problemes liés a
la dispersion chromatique, en se basant sur ugipdrassez simple : puisque la dispersion du
guide est due au faite que toute les longueursdd'®me se propagent pas a la méme vitesse,
il faut donc faire parvenir plus de chemin aux plagides et moins a celles qui sont lentes.
Ceci est assuré par une succession non périodewewthes d’indice haut et d’indice bas ;
c’est le réseau de Bragg a pas variable, connist smuss le terme « chirpé »

Dans notre étude, on va s'intéresser aux résealratyy classique c'est-a-dire a pas
constant. Mais on mettra surtout I'accent sur Eseaux de Bragg a long pas (LPFG pour
Long Period Fiber Gratting). Ce composant est sdtilen télécommunication dans les
systémes de multiplexage en longueur d’'onde WDMir gnsertion ou I'extraction des
longueurs d’ondes, ou comme filtre réjecteur dedeanou encore comme égaliseurs de gains
des amplificateurs EDFA. Par ailleurs, ce composast tres répondu aussi en
instrumentation, on l'utilise comme capteur de térapure, de pression, d’étirement ou
encore comme capteur de pollution dans les milgapeux et aqueux.

[1.4.1 Historique

C’est en 1915 que Sir William Henri Bragg et sds William Lawrence Bragg
recurent le prix Nobel de physique pour leur étdeda diffraction des rayons X par le réseau
des substances cristallinga3]. C’est en guidant un puissant rayon laser dans filme
optique dopée au germanium, qu’en 1978, l'insasiptile réseaux de Bragg fut réalisée pour
la premiére fois par K.O. Hill du CR@@fmmunication Research CenteOttawa)24]. Une
réflexion du rayon laser est observé dans la #stecrée une onde stationnaire qui a son tour
produit par photosensibilit¢é une modulation péuo@ de l'indice de réfraction le long de
I'axe de la fibre. Ensuite, le processus de faiion sera révolutionné par I'invention du
masque de phase par K.O. Hill en produisant degyés d’interférences de laser UV sur la
surface de la fibr§23]. C’est en 1996 que I'on remarqua la possibilitecdié des réseaux de
Bragg a long pas — c'est-a-dire avec une périodeatiilation d’'indice de quelques centaines

de micrométres — ainsi que leur propriété de Gkraen longueur d’ond§25]. Cette
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découverte s’inscrivait dans la notion de commuivoa « tout-optique » qui venait
d’émerger quelques années plus tét notamment aamplification optique passive par des
EDFA dans les années 80.

Par la suite, grace a une intensification des mebtles, d’autres méthodes de fabrication ont
vu le jour et laissent entrevoir une multitude gigation en particulier dans le domaine des
télécommunications. On peut citer son utilisati@amsl le multiplexage en longueur d’onde
afin de sélectionner les canaux a transmettre gusidans I'amplification optique ou les
LPFGs permettent d’aplanir la courbe de gain desAQui présentent le désavantage
d’avoir un pic d’intensité vers 15301h23].

Ces nouvelles technologies impliquent un besoicataposants toujours plus précis,
fiable et a faible colt. C’est alors a un véritadiddit technologique qu’il convient de répondre
et par leur nombreuses qualités, les LPFGs coastitune solution potentielle.

[1.4.2 Réseaux de Bragg a pas court ou FBG

L'écriture des réseaux de Bragg a pas court ou FB@siste en une variation
périodique de l'indice de réfraction du cceur déibee le long de son axe avec une période
généralement inférieure au micromeétre. Dans ledaase fibre monomode, de tels réseaux
provoguent un couplage du mode guidé fondamentad Bvymode guidé contra-propagatif a
une longueur d’onde donnée. Ainsi, lorsque de maidve blanche est injectée dans la fibre,
une longueur d’onde est réfléchie alors que leeawgont transmises (Figure 11.3). On appelle
cette longueur d’onde la longueur d’onde de Braggelation entre la période du réseau et la
longueur d’onde réfléchie est la suivante :

Ag =2, T\ (11.5)
Ou n, est I'indice effectif du mode fondamental/&est la période du réseau.
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Fig.ll.3: Spectre de transmission d’'un réseau de Braggiglas

Les caractéristiques finales d'un réseau de Braggendent des parametres

d’inscription comme le type de source externe epusgsance utilisée, la longueur L sur



Chapitrell : Composants de fibres optiques

laquelle il est inscrit, I'indice effectifda de la fibre, 'amplitude de la modulation d’indiag,
ou encore la périod#& de cette variation d’indice.

Compte tenu de la relation de Bragg caractérisantéseau, la longueur d'onde
caractéristique de ce dernier dépend de la temyérat de I'état des contraintes appliquées a
la fibre. Il est d'usage de séparer les trois dbutions que sont la température, les
allongements dans I'axe du guide et la pressiomdsydtique. Alors, une mesure précise de
Ahgragg (variation delgragg par rapport a une référence initiale) permet deordaer a
'amplitude de la variation du phénomeéne inductéAu:-dela de son simple réle de filtre
spectral, le réseau de Bragg joue donc rdle d'uanstlucteur» puisqu’il transforme les
évolutions d’'une grandeur d'influence en un déaalapectral proportionnel. En effet,
lorsqu’un réseau est soumis a une variation de éestyre, il se dilate ou se contracte, ce qui
modifie son pas. De plus, l'indice de réfractiorurd’ matériau dépend également de la
température, ces deux phénoménes entrainent uiadiomideAlsagg de la longueur d’onde
caractéristiqugl6].

[1.4.3 Réseaux de Bragg a long pas ou LPFG

Pour un réseau de Bragg a long pas, le principdi#érent. Le mode guidé n’est pas
couplé avec un mode contra-propagatif mais avecmedes de gaine codirectifs a une
longueur d’onde de résonance. Puisque ces moda®pagent dans la gaine, ils ne sont pas
dit guidés et décroissent rapidement a mesure sqgd propagent a cause des pertes
provoqueées par l'interface gaine/milieu externesiaque par la courbure de la fibre (Figure
[1.4). Ces modes sont alors radiatifs donc non agagfs.
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Fig.ll.4: Spectre de transmission d’'un réseau de Braggaggdas (LPFG)

Le couplage peut donc avoir lieu si le pas du n¢sest assez élevé vis-a-vis de la
longueur d’onde (environ 100 fois plus), soit tysgent 200um a 700um. Ce type de
réseau s'appelle réseau a longue période ou @pgs, lou bien en anglais Long Period Fiber
Grating (LPFG). Ces réseaux sont assez facileslgseé Ils sont fabriqués en réalisant une
modulation périodique de lindice de réfraction doeur. Ces perturbations sont créées en

modifiant la géométrie du guide, et/ou les indidesréfraction des différents milieux qui
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composent le guide. Ces deux domaines de varjati@ntuellement combinés, offrent donc
de trés nombreuses possibilités pour la réalisatooes réseals6].
La relation entre la période du réseau et la lengu’onde de résonance estla

suivante :

As = (Negerr = Nhne) A (1.6)

gaine

Oun etn sont respectivement les indices effectifs du miodelamental et du mode

coeur gaine

de gaine du®™ ordre, et Aest la période du réseau. On remarque avec (IU@) lg
fabrication du LPFG doit créer une différence diaednon négligeable entre le cceur et la

n,, =107 ce qui

gaine de la fibre. Habituellement on a approxiweatient n_,, — N4
explique la nécessité dinscrire le réseau avec pégode de quelques centaines de
micrometres afin d’obtenir une longueur d’'onde ésnance proche de 1.5|23].

11.4.3.1 Méthodes de fabrication et caractéristiqes des LPFG

Les LPFGs ont d’'abord été réalisés par photo-atiposa un laser UV. Mais afin
d’améliorer leurs caractéristiques, d’optimiserpescessus de fabrication et de répondre aux
nouvelles exigences, de nouvelles méthodes onteété. Ainsi, d’autres lasers comme les
lasers B, femto seconde, « proche UV » ou méme, @0t été utilisé. Par la suite, des
processus de fabrication chimique, notamment l'anfdtion d’ions dans la fibre, ont
également permis la fabrication de tels composdPss, I'impression de LPFG par arcs
électriques facilitant la fabrication et minimisd@s$ colts a été réalisée. Récemment, I'intérét
s’est centré sur les LPFGs modifiables (tunable @PEt sur des méthodes de fabrication
mécaniques.

a. fabrication par photo-inscription

» Laser UV

La photo-inscription par laser UV est la plus usities méthodes de fabricati@6].

Cependant, celle-ci est aussi lente et complekgpiquement, on dope la fibre au
germanium et/ou on la charge a I'hydrogene afitadendre photosensible. Ensuite, le coeur
photosensible est exposé a un laser UV a travemnasyue. On distingue principalement
deux types de masques : le masque de phase ptiseréess réseaux de Bragg classiques ou
le masque d’amplitude pour réaliser les réseaurdgg a long pas (figure I1.5). Le masque
d’amplitude est habituellement réalisé sur un supge silice chromé et induit des franges
lumineuses sur la fibre par un simple phénoménenbiage. Les franges lumineuses ainsi
créées produisent alors le réseau en modulantgbe faeériodique l'indice de réfraction du

coeur de la fibrg26]. Aprés sa fabrication, on effectue un recuit thigu afin de stabiliser

Faisceau la
I A
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les propriétés optiques du composant éd excés dans la fibre peut augmenter par la suite
I'indice de réfraction et longue instabilité thegue a des températures normal2s]).

Les LPFGs fabriqués par laser UV sont sensiblage€mpérature, a I'étirement ou a la
courbure ce qui s’exprime par un glissement de kpectre de transmissidg7]. Leur
sensibilité a la température est importante etevegion la concentration de la fibre en GeO
et B,O;[28]. Afin de limiter cette sensibilité et aussi de réduiimpact du recuit thermique
sur le spectre, il est avantageux de recourir gpué@exposition de la fibre aux UZ9].

Un probleme peut étre associé a cette techniqulieation. En effet les LPFGs
sont fabriqués par une irradiation aux UV sur seele partie de la surface de la fibre. Ceci
affecte sa symétrie de révolution ce qui induitplrénomene de biréfringence et cause une
dépendance a la polarisation du composant. Le uédeaent alors sensible a la polarisation
de la lumiere injectée. Cet effet se manifesteup& augmentation des pertes dépendant de la
polarisation PDL (Polarization Dependent LoE&j]. Il a été montré que celles-ci peuvent
étre atténué par une augmentation de la fréquess@pulsions UV lors de la fabrication du
LPFG (ce qui est vraisemblablement du a un effatntique)[27].

» Laser « proche UV »

Il a été démontré que les LPFGs peuvent étreséamitutilisant un laser proche UV sur
des fibres photosensibles dopées au germafdQnDans cette étude, le réseau a été écrit par
une méthode « pas a pas », c'est-a-dire sans md'sguglitude et par irradiation successive
de la fibre le long de son axe.

» Laser R

Les LPFGs peuvent également étre inscrit a I'dide laser | opérant a 157 nm. Ce
laser possede la plus petite longueur d’onde éélipour ce type de fabrication et détient
plusieurs avantages sur le laser [3{].

Avec cette méthode, les LPFGs peuvent étre fabrigla fois dans des fibres optiques

hydrogénées et non hydrogénées. Le réseau estaékaide d’'un masque d’amplitude et
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nécessite que le laser soit confiné dans un emément chargé a I'argon afin d’assurer la
transparence a 157 n3i].

Pour les deux types de fibres utilisés (photodémset non photosensible), les
composants fabriqués possedent des spectres dmisaion de bonnes qualités. Dans la fibre
hydrogénée, la formation du réseau peut se régélerfois plus rapide gu’avec un laser KrF
standard (248 nm). Aussi, pour un recuit thermigeel50°C pendant 24h sur une fibre
hydrogénée, on observe un glissement spectralruie 8 qui montre une stabilité thermique
de la longueur d’onde de Bragg bien supérieurevaleurs obtenues habituellement pour une
fabrication par laser Kr81].

» Laser femtoseconde

Une nouvelle facon de fabriquer les LPFGs est emurir a un laser dit femto
seconde. Ces lasers produisent des impulsionsédectiurte durée (de I'ordre du femto
second ) et de forte intensité. Les composants produéts qette méthode possédent une
stabilité thermique pratiqguement équivalente a céabriqués par radiation U\32].

Néanmoins, si la fabrication des LPFGs par lasertdseconde a été rendue possible,
cette méthode reste relativement complexe (due caractéristiques de tels lasers) et
particulierement longue.

b. Fabrication par procédé chimique

» Fabrication par implantation d’ions

La fabrication des LPFGs par photo-impression s&ite des fibres photosensibles.
Afin d’obtenir de telles fibres, on dope leur coaurgermanium. De plus, s'il est nécessaire
d’accroitre encore leur photo-sensibilité, il essgible de les hydrogéner. Cependant, il existe
des types de fibres telles que les fibres avecoaarcen silice pure, qui ne montrent pas de
photosensibilité suffisante méme apres I'hydrogénatlLa technique d’implantation d’ions
rend quand a elle possible la réalisation de résdauBragg a long pas dans pratiquement
toutes les fibres optiques en silil@8]. La fibre est chargée par des ions He a température
ambiante et sous une pression de 1028%arrravers un masque d’amplitude en métal (figure
[1.6) [33]. Puisque les ions doivent atteindre le cceur déble pour produire le réseau, la
gaine de la fibre a son diametre diminué par geaut'acide fluorhydrique. La fibre ainsi

préparée possede un diameétre de seulememh.5Baugmentation de l'indice de réfraction

22 Femto : le multiple de 10 - 15 lﬁ
2 Torr : Unité de mesure de pressi%@‘1 ’qijﬂﬂ[?ﬁtmession exercée par une colonne de mercur€ ay¥nt
une hauteur de 1mm.(cettem Masque
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de la gaine cause un probléme pour une utilisat®nels composants a cause de pertes de
fond élevées.

Toutefois, cette perte peut étre atténuée paitidation d’'un masque a espacement

étroit avec lequel les ions sont implantés quagiuement dans le cceur de la filp38].
c. Fabrication par changement des propriétés microscaques de la fibre

Certaines méthodes de fabrication ne changentgadement la structure interne de la
fibre, donc son indice, mais également ses pr@&wi€feomeétrigues en l'occurrence son
diamétre. Ceci participe au couplage de mode.cbesposants ainsi produits possedent
des propriétés intéressantes notamment pour le&&Rtodifiables

» Laser CO,

Si le laser C@est généralement utilisé pour réaliser des émss(fusion de fibres
optiques) ou des étirages par fusion de fibregjaps, il peut également servir a la fabrication
de réseaux de Bragg a long [j3S]. Cette méthode focalise les impulsions lumineuseas d
laser CQ sur une fibre optique. La fibre utilisée peut éiree fibre optique standard et le
processus de fabrication n’induit pas nécessairemée déformations physiques.
L’impression du réseau est réalisée selon un psosedit « pas a pas » : la fibre est translatée
de la période du réseau aprés chaque expositioe anpulsion laser unique (environ 0.5mw
avec une durée de 300ms). Le changement d’indigéfdaction est du a une conversion de
I'énergie lumineuse en chaleur sur les 10-20 presmaicrométres de la surface de la fibre.
Aussi, le laser C&peut induire une déformation macroscopique debleefet ainsi permettre
la réalisation de LPFG a micro-étirements. Poua,geéndant I'exposition a la lumiére laser,
la fibre est étirée a faible vitesse avec une tensle quelques grammes. La stabilité
thermique de tels LPFGs est trés bonne et peubgtimisée en jouant sur la concentration
des dopants Ge(2t B,0O3[36].

> Arcs électriques
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L'utilisation d’arcs électriques pour la fabricati de LPFG est une nouvelle méthode
prometteuse car elle permet de produire de mamsienple, flexible et a faibles colts des
LPFGs montrant de bonnes performances. De plute oatthode permet ['utilisation de
fibres standards de télécommunication et méme néggrnde fibres micro-structurées PCF
[37].

Trois principales raisons expliquant le couplagembde pour ce type de réseau sont
proposeées : le changement du diametre de la fitee ficro-étirements), la diffusion du
dopant ou une modification des propriétés du vepar le processus rapide de
chauffage/refroidissemelffiz8]. En observant qu'il est possible de produire desGfBvec
les mémes propriétés de I'arc électriqgue dansréifts types de fibres, il est supposé que la
diffusion du dopant joue un rbéle mineur dans lamfation de ces composants. Une
photographie d’un LPFG fabriqué par étirement migoe est proposée avec la figure II.7.
Aussi, si un étirement périodique de la fibre n’pas nécessaire a la fabrication du réseau
(des réseaux de bonne qualité ont été réalisé warchangement mesurable du diamétre
(<1%) de la fibre[38]) il est néanmoins souhaitable pour produire dieedi réjecteurs

modifiables ou des capteurs sensibles a la courdnur@ la torsion dans des environnements

de haute températufég].

L’inscription de LPFG par arcs électriques seraitlée dans le dernier chapitre. Comme
I'arc électrique revét un caractére aléatoire,rlagipale difficulté liée a ce type de fabrication
est la standachiigslla{t'iZ)n LcJﬁFEré‘%‘EQ ,. Hﬁhgefgne?&sé "f#lClFeSSdfobtenlr un réseau de pas et
d’étirements constants. Aussi il a été montré queeproductibilité du composant peut étre
améliorée en ne générant non pas un seul arciglecipar pas mais plusieurs d’'une plus faible
intensité (Cf. chapitre quatre).

D’une part lorsque l'intensité de I'arc augmeriee] PFG garde sensiblement la méme
longueur d’onde de résonance mais lintensité deéjaction augmente (jusqu’'a une valeur
limite). Le temps d’exposition peut également faiagier ces caractéristiques spectriddd
et d'autre part lorsque la température augmentegbserve un glissement du spectre vers des
longueurs d’ondes plus élevées. Les LPFGs fabrigaésrcs électriques peuvent supporter de

hautes températures mais a partir de 900°C, usegtisnt spectral irréversible est obsdB&].
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Le glissement du spectre causé par la tempéragpend également du type de fibre utilisé et
n'est plus linéaire entre 700 et 90041].

Actuellement, la température de la fibre au monaenka décharge électrique est étudiée,
ce parametre est important non seulement pouralidrise de la fabrication des LPFGs mais
aussi pour comprendre les mécanismes responsablesrdormation.

Les LPFGs produits par arcs électrique. lls ord perte liée a la polarisation de la
lumiére PDL élevée ainsi la fibre devient biréfiamge lors de la fabrication du réseau. On peut
expliquer cela par I'impact radial de I'arc élegtre sur la fibre, ce qui modifie alors la symétrie
cylindrigue de celle-di39]. Cependant, la PDL peut étre réduite en introdtiigae rotation a la
fibre lors de I'inscription du résed89].

d. Fabrication par changement des propriétés macroscagues de la fibre

Pour cela on utilise généralement des procédésammpes, le plus courant étant
d’appliquer directement une pression externe eio@gue le long de la fibre. Deux de ces
procédés sont présentés ci-apres.

» Déformation par pression

Cette méthode produit un réseau de déformatiomgémue de la fibre en appliquant
une pression externe a l'aide de [42].

Une plaque de verre organique est entourée mamesitede fils de laiton ayant un diamétre de
125um de telle sorte qu’on obtienne un motif pégod. La pression est appliquée sur la plaque
par un mécanisme a ressort sur une fibre non dénudeée autre fibore du méme type est
également insérée sous la plague afin d’égalisetdartition de la pression. Le réseau obtenu
n'est pas permanent et peut également étre recwéfitp fibre n'est pas altérée. Son spectre de
transmission peut facilement étre modifié en changé pression appliquée ou en introduisant
différents décalages dans le réseau de fils. Lelggcpertes augmente avec 'augmentation de la
pression externe jusqu’a une certaine lin|k]. Récemment, cette méthode a été réalisée sur
des fibres optiques micro-structurées HCH.

» Déformation par chauffage

Une autre maniere de fabriquer des LPFGs en nandlifiniguement la géométrie de la
fibre est de faire varier leurs températures. Rels on fabrique une structure ondulée par une
gravure anisotrope dans une solution concentré®@% 8e KOH a 85°C ce qui forme un
ensemble de rainure en V sur un support en Silkbesuite, le support est revétu par
centrifugation de polyimide, qui est dilué afin dtenir la viscosité désirée. La fibre est ensuite
montée sur la structure en Silice et fixée a chdmpug sur un support en époxy chauffé par UV

(figure 11.8). Le montage est ensuite entieremarit & 250°C pendant 1h afin de chasser le
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solvant du polyimide. Apres le chauffage, la filest fixée sur la région de la structure en silice
mais est suspendue au dessus des rainures ensguieda température du montage redescend a
la température ambiante, la difféerence des coeffisi de dilatation thermique entre le
polyimide, la fibre optique, et le support en glgrovoque une déformation de la fibre.
A température ambiante, cette compression courffieria au dessus des rainures en V et crée
ainsi un motif périodigue de micro-courbures le domu support Si (figure 11.9).
Ces micro-courbures, par un effet photo-élastiguaduisent une perturbation périodique
de lindice de réfraction le long de l'axe de laré augmentant ainsi le couplage de mode. Le

réseau peut ensuite étre rendu modifiable parti@mide la températufd4].
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Fig.11.9 : lllustration du principe des

Fig.ll.8 : Photograhie du montaqg([44] i . )
microdéformations par chauffage

e. Fabrication sur fibre nouvelle génération
Dans le cadre de la caractérisation des fibres ellmsvgénération, certaines laboratoires
de recherches se sont orientés vers la gravureedeaux de Bragg sur ces nouvelles fibres, on

cite principalement, les LCFs (Liquid Crystal Fipet les PCFs (Photonic Crystal Fiber).

» Fabrication sur fibre a cristaux liquides LCF

Une autre méthode permettant de produire des LPHRGdifiables est de contrbler
électriquement un réseau congut sur une fibre a deearistaux liquide§45]. La fabrication de
ces réseaux de Bragg sur fibres a cristaux liguidE$G pour Liquid Crystal Fiber Grating) se
fait par une polarisation périodique des cristalgities grace a un « peigne » d’électrodes
(figure 11.10) La polarisation périodique des cristaux liquidesdpit une modulation de l'indice

de réfraction du cceur de la fibre, en effet 'imdieffectif est différent selon la direction de la

. . o Volt
Alignement initial des cristaux liquides +
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polarisation des cristaux. L'inconvénient de cettethode est la complexité du montage requis,

son encombrement et le co(t des fibres utilisées.

» Fabrication sur fibre a cristaux photoniques PCF

On distingue deux types de fibres celles a guidagebandes interdites et celles dites
microstructurées qui assurent un guidage par féfiexotale. Pour ces derniéres, plusieurs
approches ont été proposées pour l'inscriptionédeaux de Brag@6], en particulier le recours
a un cceur dopé Germaniy#dd].

La fabrication peut étre assuré par deux banes [@sgon doublé intra-cavité, émission
continue a 244 nm): le premier dit a masque degbate second est dit a miroir de Ldyd].
Mais avant l'opération de photo-inscription, ledréis microstructurées doivent étre déja
hydrogénées sous 160 bars et 25°C pendant 2 semnaine

11.4.3.2 Applications des LPFGs

Les LPFGs peuvent étre utilisé dans de nombremadwes pour différentes applications.
En télécommunication on peut citer notamment :

> Egaliseurs de gaif48]: Vue le probléme d’atténuation dans les réseaux de
téléecommunication longue distance, on est parfolggé d’amplifier le signal transmit. Avant
I'apparition des EDFA, le signal optique devaiteétonvertit en un signal électrique pour étre
amplifié mais la technologie EDFA permet depuiss amplification tout optiqueCependant, le
spectre d'un amplificateur dopé a I'Erbium n’estspalat ce qui pose un probléeme avec
I'élargissement de la bande spectrale utiliséeéEtdommunication. Le spectre commercial d'un
EDFA présente en effet une sur-amplification d’eoni10dB vers 1532 nm. L'utilisation d’'un
LPFG en tant que filtre passe-bande permet aleqglahir son spectid8].

Puisque I'aplanissement des EDFA par cette métheglgéert des LPFGs avec une faible
perte de fond de transmission et une grande s&abikrmique, I'utilisation de LPFG congut par
arcs électriques a été réal[gé]. Actuellement sont commercialisés des EDFA avex hande
passante comprise entre 1530 et 1565 nm (BandE56%, et 1605 nm (Bande L) et entre 1485
et 1525 nm (Bande S).



Chapitrell : Composants de fibres optiques

» Polarisateurs sélectifs en longueur d’ofty

» Convertisseurs de modég)]

» Filtre fréquentiel : L'utilisation premiere desseaux de Bragg est due a sa fonction
de filtre fréquentiel. Les longueurs des bandesa#ss que I'on obtient couramment, sont
d’environ 0.1 a 0.2 nm. Cette finesse trouve ndiement des applications dans des montages ou
I'on souhaite avoir un filtre sélec{1].

» Filtresréjecteurd25] ou des filtrepasse-bandb2]

Dans le cadre des applications en télécommunicaidorexemple, les réseaux de Bragg
sont utilisés comme filtres fréquentiels d'un sgsea multiples longueurs d'ondes. lls
permettent le multiplexage et le démultiplexagectpée des signaux, ceci permet d’augmenter
globalement le trafic d’une ligne de transmission.

Par ailleurs, les LPFGs sont aussi utilisés etrumgentation comme capteurs dans le
génie civil ou mécaniqugs3]. lls peuvent servir de capteur d’étiremel@3], de courburg54],
de températurf28] ou encore de I'indice de réfraction ambifsH].

Conclusion :

Les télécommunications a venir devront étres casalde fournir une liaison
de 100 mégabits par seconde pour chaque usagaéce Gux amplificateurs optiques, au
multiplexage en longueur d'onde, aux solitons, teckniques de codage garantissant la fiabilité,
on est en mesure de penser que le défit sera largesieve.

Les réseaux optiques constituent la réponse augirtsee®n bandes passantes et aux
débits ; ils font appel a de nombreuses compéteerteles optimiser tant au niveau des
performances que du coldt demande des évoluticmsaetées notables dans des domaines aussi
variés que la fabrication, la physique, l'inforngaie, I'optique ... Le choix du type de fibre joue
sur le temps de parcours des modes et permetrdiegtil'étalement du signal. Faire appel a la
technique des réseaux de Bragg conserve la fornsegydal, la mise en ceuvre de fibres de forme
spéciale corrige la polarisation de la lumiere'&tdloitation des propriétés électroniques des
terres rares autorise I'amplification efficace iynal.

A travers ce chapitre, on a pu également fairendég concept général des réseaux de
Bragg, leur fabrication et leur utilisation dans tfférents domaines d’applications. Ce simple
composant optique a pu pendant cette derniére di&ceonquérir les nouveaux réseaux des
télécommunications optiques et ce par ces difféeeapplications ; a savoir les opérations de
filtrage, de compensation de la dispersion chraynatiet I'égalisation du gain des EDFA ou bien

encore dans le domaine d’instrumentation commeecajlte pression ou d’étirement.
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Dans le prochain chapitre, nous présenterons wie étpprofondie sur la propagation de
la lumiere dans une fibre optique ainsi que leedigs méthodes de simulation utilisées dans la

propagation optique.
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Chapitre Il :

Etude de la propagation dans les composants passii®ase de fibres

optiques par I'approche modale

Préface :

La fibre optique occupe de plus en plus de places des systemes de communication
optique. En plus de son role de guidage, elle elst Base de la réalisation de plusieurs
composants optiques comme les filtres, les mukeles et les coupleurs. La propagation
dans des structures de fibres optiques dépend wubepts paramétres qui incluent la
géomeétrie, le profil d'indice de réfraction et émdueur d'onde. Ces parametres doivent étre
optimisés avant toute fabrication de composants. deenieres années, plusieurs techniques
de simulation ont été utilisées pour étudier lgppgation de la lumiére dans une structure de
fibre optique.

Cette étude de la propagation de la lumiere edisé® suivant deux points de vue. Le
premier est l'analyse modale qui repose sur unerdposition de I'onde lumineuse se
propageant dans la fibre en divers modes. Cettenaigasition permet notamment de prendre
en compte facilement les variations opto-géométsade la fibre. En effet, toutes variations
du rayon ou des indices de la fibre créent locatdérare perturbation de la propagation de la
lumiére et cette perturbation induit alors un tfarisd’énergie entre les différents modes
guidées dans la fibre. Ce couplage est formaligélapahéorie des modes couplés, qui
introduit un coefficient de couplage qui carac&tss perturbatiofil 6].

Le deuxieme point consiste a I'étude de la propagale la lumiere d’'une maniére
plus globale. L'onde incidente n’est pas décompose®ant des modes propres aux
composants. Elle est basée sur des techniques diélas méthode du faisceau propagé
(BPM?)). Malgré sa puissance et son domaine d'applicéige, la BPM avec ses différents
algorithmes reste une méthode lourde. Le temps aleulcest grand et les ressources
nécessaires sont importan{é§]. De telle méthode est actuellement développéecauda
génie électrique a I'Université de Moncton.

Pour une structure de fibre optique, la symétméala de la fibre permet une
séparation des variables. Cette séparation desblesi permet apres déeveloppement de

trouver la solution exacte de I'équation de propagaen coordonnées cylindriques. La

4 Beam Propagation Methods
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méthode des modes couplés est la plus adaptéecaapplication et elle est développée dans
ce chapitre.

Apres une bréve description de la notion de mode, chapitre consacré a I'étude
théorique, présente dans un premier temps la patipagde la lumiere dans une fibre optique
en s'appuyant sur un calcul analytique, puis dansleuxieme temps la théorie des modes
couplés introduisant le calcul de coefficients daptage dans le cas d’une fibre biconique,
une fibre biconique est une fibre qui subit unigeatndes variations de rayon de cceur, afin
de mettre en évidence le phénomene de couplageodesmobservé dans les LPFG (les
réseaux de Bragg a long p@E]): En effet, dans le Laboratoire des communicateirsgnaux
de I'Université de Moncton, des fibres biconiquésdes réseaux de Bragg sont réalisés a
partir d’'une irradiation de fibres optiques par woeirce de laser Gt il serait normal de
voir sur le point théorigue comment les échangéseatgie ont lieu dans de tels composants..

L'implémentation de cet algorithme n'est pas dl#i

La résolution analytigue des équations de couplkestedisponible et les calculs
numeriques des solutions sont effectués dans desipg de temps largement inférieures au
reste des méthod¢s6].

[1l.1 Propagation de la lumiére dans une fibre optijue

111.1.1 Equation d'Helmholtz

hY

L'équation d'Helmholtz est déterminée a partir dgqaations de Maxwell pour un
guide diélectrique parfait. Les équations prinagale Maxwell s’écrivent :

r6t E = - ll.1a
i ( )
D)

rotH =7 +— l1.1b
I+ (111.1b)

Avec deux équations complémentaires :
divB=0 (I.1c)
divD=p (11.1d)

E et H désignent respectivement le champ électrique ehdenp magnétiqueD et B
sont respectivement I'induction électrique et liietion magnétiquej représente la densité

de courant ep la densité des charges électriques.
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On suppose que le guide d'onde optique est uneumililiélectrique parfait
(D=¢E, B=pH ), sans charge et sans courapt( , 00=0). La théorie électromagnétique
indigue que dans le vide la vitesse de propaga&iﬂrczl/m et la longueur d’'onde
correspondante a la fréquence estd =c/v. Dans un milieu matériel, la vitesse
devienty =1/\/ue . po, U, €, € étant respectivement les perméabilités et les iftérités du
vide et du milieu. L’indice de réfraction est doncn:c/v:\/ﬁ/mz u.& . Ou
W, = u/u, ete =¢/g, étant la perméabilité et la permittivité relativeissi par définition,
pour une onde plane harmoniqie= E,e” ™ et H =H,e ™, oi E,, H, et kK sont des
vecteurs constant& est le vecteur d’onde avﬁ =2/ A [39].

La dépendance temporelle des champs est de la &fme.es expressions des

champs peuvent étre écrites sous la forrrq?é(x, y,2)e!“ . En remplacant cette expression

dans les équations de Maxwell (lll.1) et en apg@imul'opérateur rotationnel, on obtient

I'équation d'Helmholtz Vectorielle.

(%, Y, 2)+ai,a(x, Y, 2) =0 (.2)
Si la dépendance axiale (suivant l'axe de propagales composantes des champs est
de la forme** | |es projections des expressions des champs s$ulsae de propagation z
ont les formes :E(x V,2) = E(x,y)e/™ ™ et H(xy,z) = H(x, y)e!@™ B étant la
constante de propagation.

En remplacant les champE(x, y, z) et H(x, y, z) par leurs expressions dans les

équations de Maxwell, on obtient les deux équatsumgantes :
DE(XY) +(@Poe = B)E(x Y) =0 (111.3a)
DY) +(@ e~ F)H(x y) =0 (111.3b)

Ou A, représente I'opérateur vectoriel Laplacien suctmaposantes transverses des champs.
On décompos&(x, yet H(x,y) sur la forme suivante :
Ex,y)=E, (x,y)+E, (X,y)i, (I1.4a)
H(x,y)=H, (x,y)+H, (x,y)0, (11.4b)
Et (x,y) et I:|t (x,y) sont les composantes transversegx,y) et H,(x,y) sont composantes

scalaires longitudinales.
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L'utilisation des deux expressions (l1l.4 a etdans les équations de Maxwell permet
d’exprimer les composantes transverses en fondesrcomposantes longitudinal88] [56]:

_ —ap,U, OO H, + 471
E (X.y)=j————— e
wzuof—ﬂ

. ., OD.E, + A H,
H, (X,y)=-] e —
af“o‘g_ﬁ

En remplacant les expressions (lll.4.a) (lll.4b¥pectivement dans les équations

(I11.5a)

(I11.5b)

(111.3.a) et (111.3.b), on obtient I'équation d'omdcalaire suivant I'axe de propagation z :
Ay, +(Kn® =B, =0 (111.6)

PuisqueW¥, =W, (x,y) et en tenant compte de la symétrie cylindriqueladébre
optique, on peut passer en coordonnées cylindrignegosant quéd, =W, (r,¢) ('axe z

étant le méme en coordonnées cartésiennes et riglied). Or, en coordonnées cylindriques,

ona:
10, oW 19°Y, o0°Y :
O, w(rg)=———(>Fr—>2)+= L+ 2, CommeW, =W_(x,y) estindépendant de z,
2 2 2 2
on a:a q:Z =0.Dou: OV, =Ei(r anZ)+i2a qiz =l(aw2 +ra q:Z)+i26 ‘4“;2
0z ror  or r< o¢ r-or or r< d¢
2 2
Soit : DtllJzzianZ+a w2+iza ¥,

ror ar® r? og?
En remplacant cette équation dans I'équation {lIb6 obtient :

10, 9°W, 1 9°¥,
— + +

roor or?  r? 0¢? +(k*n*-p*)W, =0 (1.7

Afin de résoudre cette équation, on suppose #yeest une fonction a variables
séparables en r et ¢nce qui permet décrire W, (r,¢)=F(r)G(¢), ou F(r) est la
composante radiale du chamyp et G¢) sa composante tangentielle.

On obtient alors les deux équations différentielieéaires suivantes :

% - —0%G(g) (111.8a)

d?F(r) L 1dF(r)
dr?  r dr

+[(k’n? —ﬁz)—l:—j]F(r) =0 (111.8b)



Chapitre I1I : Etude de Ia propagation dans les composants passifs 4 base de
fibres optiques par 'approche modale

L'équation (Ill.8a) admet comme solution les foons :
G(g) = Ae 'V + Be''”? (I11.9a)
Avec v un nombre entier caG(¢ périodique de périod@n et A et B des constantes
dépendantes des conditions initiales.

L'équation (111.8b), selon le signe du terkf@® - 3%, est soit une équation
différentielle de BESSEL simple ou une équationéidédhtielle modifiée de BESSEL (Cf.
Annexe B sur les équations différentielles de Besskes fonctions de Bessel) et sa solution
est donnée pdb7]:

F(r)z{A‘]v(Xr)-l'BYu(/\’r) si k’n*-4720

. (111.9b)
Cl, () +DK, () si k?n?-pB2<0

Avec : y? =k®n® - p% et y* = B* -k°n®.
J,etY, sont respectivement les fonctions de Bessel daipre et de seconde espeéece

dordrev. |, et K, sont respectivement les fonctions de Bessel némdifde premiére et de

seconde especes, B, Cet D sont des constantes réelles.

Afin de résoudre I'’équation (111.9b), nous avdeschoix d’orienter I'étude vers une
fibre a gaine infinie ou a gaine finie. ({%.7] Bouslimani, 1999 pour plus de détails).

[11.1.2 Notion de mode

Un mode est une solution a I'équation de propagatioreprésente une répartition
transversale d’énergie, invariante par translatigiale. On distingue deux types de modes
[16]:

v" Mode guidé dans le cas ou le champ électromagreésigunnule a l'infini leurs
indices effectifs sont supérieurs a I'indice dgdene.L’indice effectif ns d’un

mode donné est définit par la relation suivant= nKk .

v Mode de fuite ou modes évanescents dans le casatenPour les modes
évanescents, les indicefectifs sont inférieurs a celui de la gaine.

Dans le cas général, les équations sont vedawiet les solutions modales peuvent
avoir des composantes longitudinales. On peut aamirdes modes Transverses Electriques
ou TEn, (dont la composante de E suivant z est nulle,et 8, soit Transverses Magnétiques
ou TMy(dont la composante de H suivant z est nulle,et &). Les paramétres | et m sont
associés a r @b. Les autres modes, ou les composantes de E etvBnsu sont non nulles,
sont nommés modes hybrides |HBu EH,, suivant la prédominance du champ électrique ou

magneétique. Le mode fondamental est hybride, ihet HE[23]



Chapitre I1I : Etude de Ia propagation dans les composants passifs 4 base de
fibres optiques par 'approche modale

Dans une fibre optique standard, la différencedite entre le cceur et la gaine est
souvent faible, de I'ordre de quelques®10n réalise alors I'approximation en guidage faibl
lorsque[56]:

N, -n;

<1
2n?

Dans ce cadre, on peut se contenter d'une appabixim scalaire (on néglige la
polarisation). Dans ce cas, les champs modaux Eaatisés de maniére rectiligne et sont
appelés modes LP (Linéairement Polarisés).

[11.1.3 Hypothése de gaine infinie

Le modele a deux milieux (gaine infinie) est g#lilors de I'étude de la diffusion dans
les fibres optiques. Physiquement, les dopantsapustituent le cceur de la fibre vont diffuser
dans la gaine lorsqu’on chauffe la fibre comme dansas de la fabrication des réseaux de
Bragg par laser Godans le laboratoire de Communications et signauXJiiversité de
Moncton. L'importance de cette diffusion sera déieée par la température atteinte par la
fibre et le temps pendant lequel celle-ci est déaufSi le temps de réalisation est
suffisamment long, la température de chauffageadarlétant généralement assez importante
(environ 1100 degrés Celsius), nous pouvons suppmse la fibre est devenue un seul
barreau de silice dopée, mais uniforme, d’ou isdiion d’'un modéle a deux milieux : le
barreau de silice et le milieux extérieur.

La fibre optique dans ce cas est composée de dateriaux diélectriques. Un coeur
de forme cylindrique, de raygn, et d’indice R.. Et une gaine infinie d’indicegaqui entoure
le cceur56].

Coeur Gaine

Nco nga
Pc

Fig lll.1 : Fibre optique a gaine infinie
[11.1.3.1 Expression des champs

Les composantes des champs sont déterminées imtdéparent pour le coeur et la
gaine. La continuité des champs, ainsi que leulséls, a 'interface coeur gaine, permet de
déterminer les solutions des équations d’'onde.

Les conditions de guidage permettent de détermeesolution mathématique de

I’équation d’onde dans le cceur et dans la gaine :
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2.2 2 2,2
Kn, < B <kng,
Dans le cceurk?n,” — 8% <0 ce qui permet d e déduire :

F(r)=AJ, (x) + BY, (xr)
La fonction de BesseY, est infinie pour r=0 (au centre du cceur) .
Donc : F()=AJd()

Dans la gaine on ak’n,,” = 5° = ,@onc la solution est :

F(r)=Cl,(y) + DK, (1)
La fonction |, est rejetée a cause de sa valeur infinie pourayorr r de valeur

infinie. Dans ce cas, la solution est : F(r)=D K, (yr)

On définit les paramétres modaux :

2 - 21,2 2 2
\ _pcok (nco_nga)

U®=p(Kng - 57),
W? =pZ (B* —k®ng,).

Dans ces expressionpe, Pga Neo €1 Mya SONt respectivement les rayons et les indices
de réfraction du coeur et de la gajbé).

111.1.3.2 Equation caractéristique

La continuité a l'interface cceur-gaine, des cormaptss des champs et de leurs
dérivées, permet d’écrire I'équation caractérigticappelée aussi relation de dispersion
décrivant tous les groupes de modes se propageastalfibre.

U.J,4U) _ WK, (W) (111.10)
LU KW

Les solutions de cette derniére équation sont septées sur la figure ci-dessous en

fonction de la fréquence normaliséeCeci nous permet d’écrire les solutions de I'éqmati
d’onde pour une fibre a gaine infinie. Pour deeved de normalisation A=1 et Rp# la

solution F(R) est donnée par I'expressibn| :

J,(UR) pour:R<1
F(R) = iii\ljv))K”(WR) pour:R >1 (I1.11)
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6 T T T T T
oSr LPOM e— T
LPIm
LP2m
4t LP3m i
U 3 ]
2_ "]
1_ -
O 1 1 1 1
0 1 2 4 5 6

3
\%
Fig 1.2 : Solutions de I'équation caractéristique dans lelbase gaine

infinie

[11.1.4 Hypothese de gaine finie

La modélisation d’'une fibre optique par un model milieux montre que le mode
guidé par la fibre, n'est pas tout a fait négligead un rayon égal a celui de la gaine. Pour
bien prendre en compte 'action de la gaine et gbudier un certain nombre de composants
passifs tout fibre, il est nécessaire de pouvoaér le champ de I'onde a l'interface gaine-
air. En effet, une diminution des dimensions ite$ade la fibore modifie la répartition
d’énergie contenue dans le cceur et la gaine derka[56].

Dans ce cas de figure, I'influence du rayon dgdee est prise en considération, ainsi

que l'influence de l'indice de réfraction du milidans lequel la fibre est plongée.

Milieu extérieur

=

Fig 1.3 : Fibre optique a gaine
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[11.1.4.1 Expression des champs

En appliquant les conditions de guidage dans la@s tnilieux et pour les mémes
raisons citées dans le cas d'une fibre a gainmiefia composante F(r) est donnée par :

F(r) = AJ,(xr) dans le coeur et pa(r) = DK, (y dans le milieu extérieur.

. , 2 2
Dans la gaine, Les deux cas se présentéit< k’n " ou 8% 2 k’n,

Les expressions de F(r) sont données par I'équatidessous, et les modes correspondants

sont appelés modes de gaine dans le premier casdets de coeur dans le sec{sal.

£ = ) AL ON +BY,(m) Si g% < k’ng,
"= Al, () +BK, () Sip*>Kng,

Soit : S= Py ,
Peo

U? = pg(k’ng, - 57,
et Wgz = psa(ﬂz -k*ng).

La composante radiale F(R) des champs est alonsegopour les modes de coeur par :

AJ, (UR) 0<R<1;
F(R)={Bl,(W.R)+C,K, W.R) 1<R<S; (Il.12a)
o,

et pour les modes de gaine par :

AJ,(UR) 0<R<1;
F(R) = BZJV(Ug§)+C2YV(Ugg)1<RSS; (111.12Db)
DZKV(VVQE) R>S!

L’expression du champ dans chacun des deux cage@mie cceur ou modes de gaine)
dépend de quatre constantes B, G et D. Dans la pratique, il est possible d’exprimer les
valeurs B, G et D en fonction de A

La composante du champ suivant le rayon doitc&néinue, au sens mathématique du
terme, aux différentes interfaces de la fifo@):

- égalité des valeurs du champ a l'interface cceunega
- égalité des valeurs du champ a l'interface gainéeuextérieur,

- égalité des valeurs de la dérivée du champ aifexte cceur- gaine,
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- égalité des valeurs de la dérivée du champ atfate gaine- milieu extérieur
Ce qui nous permet d’écrire les équations caratiguies pour les modes de cceur et pour les
modes de gaine
Ces conditions conduisent a la résolution d’'unesyst de quatre équations a quatre
inconnues. Cependant, le calcul de I'équation ¢ératique nous oblige a ce que le
déterminant soit nul. De ce fait, il existe undniié de solutions pouvant correspondre a ce
systeme. L'approche utilisée est alors de considgre A est connue et ainsi donc déduire B,

C et D en fonction de f66].

111.1.4.2 Equation caractéristique des modes de agepour une gaine finie

La continuité aux interfaces coeur- gaine et gammiéieu extérieur permet d’écrire les
équations suivantg57]:

W J, (U)K, W) =U 3, (U)K, (W) - WSK, W,)K,., (WS -W, K, WK, ., (W,)

W 'Jl/ (U)I v+1(W) -U 'Jl/+1(U)||/ (\N) VVSKV (Wg)|v+1(VVS) _Wg IV (\NS)KV+1(\AIQ)

Cette derniere équation, appelée relation de digpe permet de relier la constante de

(11.13)

propagation aux parametres opto-géométriques diérka optique, donc de connaitre U en
fonction de la fréequence normalisée V. Ainsi, pane fréquence normalisée V donnée, si
cette derniéere est supérieure au premier zérg(xe (b admet en effet plusieurs zéros dont le
premier se situe aux alentours de 2,405 envirbekiste plusieurs solutions a cette équation
ou U et W sont réels. Dans ce cas, plusieurs mealesguidés dans la fibre qui est alors dite

multimode.

111.1.4.3 Equation caractéristique des modes de gae pour une gaine finie

L’équation caractéristique aux valeurs propresrg’@ans ce cas:

U,K,W,)J,.,,U,)-W,K,.,(W,;)J, U,) LUK, W)Y, (U,) - WK, (W)Y, (U,) (111.14)

U U U ] U u
Eg JV (U )JV‘Fl(Eg) _U JV (EQ)JV‘*].(U) ?g‘]v(u )Yv+1(?g) _U ‘]v+1(U )Yv (?g)

Les équations caractéristiques (l11.13) et (#).nous permettent de calculer les
valeurs de U et de W en fonction de la fréqueneeatisée V pour les différents modes de la
fibre [57].

Les solutions de I'équation caractéristique desl@sale coeur ainsi que les modes de

gaine sont représentées respectivement par legsiguil.4) et (111.5).
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57 LPOM —— m=2]
LPIm ——
LP2m
4r LP3m 1
m=1
U 3 1
m=1
2_ = |
1_ -
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5t LPO4
LPO5
LPO6
4_
U
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" /Ji
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O Il
0 1

Fig Ill.5 : Solutions de I'équation caractéristique des maldegaine
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[11.2 Notion d’'indice effectif
La premiere grandeur directement exploitable depagametres modaux est I'indice

effectif Negr, OU également la constante de propagaffjot'un mode LR,. Pour un mode j

donné, la constante de propagation est en effetiléal a partir des paramétres modaux par la

relation suivantél] :

Tk
B = k{nfo -(n, - né)v—'z} (111.15)
On peut alors déduire l'indice effectif par laatébn :
AB;
N = 11.16
eff; 277 ( )

La valeur de l'indice effectif d'un mode permet davoir de quel type de mode |l
s’agit. Si I'indice effectif est compris entre ldice de réfraction de la gaine et celui du cceur,
alors, le mode est guidé, si non, il est évanestémtautre fait intéressant est que dans une
fibre optique, il est facile de trouver deux typds fréquences de coupures. La premiere
permet de savoir si la fibre est monomode ou p&stetaractérisée par le passage du mode
LP;; au- dessus de la valeur de I'indice de gaine, \égi2, 405. La seconde fréquence de
coupure, notée généralemeny; ¥st située aux alentours de 0.97, donne uneaitiolicsur le
modéle a utiliser en fonction de V. Si V est pluangl que cette fréquence, alors, il serait
nécessaire d’'utiliser le modele de gaine finieosi,rsi V est beaucoup plus petit qug,\¢’est
le modéle a gaine infinie qui sera adéd6&.

La figure (111.6) représente I'évolution des camges de propagation pour les modes

LPOm en fonction de la fréquence normalisée V.
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Fig I11.6 : Constantes de pfopagation des modes LPOm.

[11.3 Théorie des modes couplés

La variation de géométrie suivant I'axe de propagatdans une fibre optiqgue se
caractérise par un échange de puissance entraff@®mts modes. La modélisation de cet
échange permet d’écrire les équations de couplagaatles. Ces équations sont obtenues a
partir des équations de Maxwell par une décompusities champs dans une base
orthogonale.

[11.3.1 Théorie des modes locaux

La théorie des modes locaux permet de modélisguide imparfait. Le principe est
basé sur une modélisation du guide par une suocesi® troncons invariants. Cette
hypothése permet de calculer le champ pour chagoedn[56].

Le champ électromagnétique est calculé a uneisslesz donnée, comme si
localement, la propagation dans la fibre était nperturbée. Cette théorie s’applique tout
particulierement aux fibres subissant des variati@pto-géométriqgues selon l'axe de
propagation z comme les fibres biconiques par elerop les réseaux de Bragg. Elle est
basée sur le découpage de la fibre en plusieuesfimriable$56].

Si nous considérons une fibre variable comme weession de fibres de diametre
localement invariant, alors I'évolution de la carge de propagation, dans ces parties, doit

tenir compte de la perturbation apportée par lengbment de diametre. Il est donc
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nécessaire, d'introduire une correction de la @mstde propagation liée aux variations de
profil. La constante de propagation au bout debleefsera alors la résultante de la constante
de propagation initiale et de I'ensemble des pbdiions provoquées par la variation du

rayon tout au long de la structure. Ce qui donnle, fibre est découpée en n tronc¢bpi] :
B, :ﬂ0+2518i,i—1 (1N.17)
i=1

ou Bo est la constante de propagation de la fibre nemtugoée edpii, la variation de la
constante de propagation entre deux troncons adgce
Une variation opto-géométrique dans une fibreouatj ne crée pas uniquement une
perturbation sur la propagation d'un mode, elleesnige également un échange d’énergie
entre les divers modes. Ce transfert d’énergiene@ouvent sous le terme de couplage de
modes, est déterminé a travers le coefficient dplege.
[11.3.2 Coefficient de couplage
Dans le cas d’'une perturbation suivant I'axeontds les composantes du champ vont
dépendre de la variable z. Les champs transvemagsept étre décomposés de la maniére
suivantg56] :
E =Y b,@+b, 2k (r.0.52) (111.18)
J
H, =Z(bj (2) +b_, (DN, (.. B,(2)) (111.19)
J
ou R(z) est le coefficient décrivant 'amplitude etdhase du mode d'ordre j dans le sens de la
propagation et |§z), celle dans le sens contrapropagatif.

La puissance modale correspondante est donnéexgaessiorfl] : P, = ‘bj ‘2.

L'écriture matricielle des équations de couplaielennée pdb6]:

b i,81 C12 "'ClM b
dibe | | =G 1 Cou || b (111.20)
bum —Cuy _CMZ"'iﬂM bw
B; est la constante de propagation du mode d'orelr&j est le coefficient de couplage entre
le mode d’ordre i et le mode d’ordre |.
On peut écrire I'expression des coefficients degplage donnée par I'équation (111.20)

sous la forme suivan{8] [1]:

0
Cy =2 j {hjxi
4~ dz

(o]]s]
o=

d- (2, ..
jxd—zhl zdAsi j#1,C; =0 (I.21)
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Le calcul des coefficients de couplage danssgedaane gaine finie est effectué a
partir de I'équation de dispersifs6]:

U.J,..U) _ WK, (W)
J, ) K, (W)

On remplaceﬁj par son expression donnée en fonctioredgs6]:

. 1/2

- & | 5oz

h, = nco(—oJ Zx§,
Ho

Ce qui permet d'écrire I'expression des coeffisiele couplage donnée pa6]:

c, :[ﬁTLjé}e N 4 (111.22)
Ho 4(181 _lgl)Aoo 0z
Avant de commencer le développement de cetteessjun, il est nécessaire de
déterminer d'abord la dérivée de par rapport & z. Le profil d'indice pour les staes de
fibre optigue a saut d'indice est donné par l'espom suivante en fonction de l'axe

transversal r suivant I'axe de propagation z.

N, Si r< Pe(2)
ou : n*(r,z) =<ni, si  P,(2) <r<p.(2) (111.23)

Soit u(r) la fonction unitaire définie par : u(f)spour B0, sinon u(r)=0. En utilisant
cette fonction on peut exprimef(nz) par une seule expression. A partir de I'équat
précédente on peut écrirgmz) par I'‘équation suivanfgé]:

n2 nZ —n2
n’(r,z) = nfo{l—[l— ngza Ju(r - pco(z))—(%Ju(r —pga(z))} (111.24)

co co

D'ou :
inz(r,z):ZAn2 Mé(r—p (z))+HM5(r—p (z)) (111.25)
0z “l dz 0 dz o
n2 —n? nz —n2
Ou:A=—2—-2etH="T—0n".
2nc0 Neo _nga

On remplace cette derniere expression dans lauferates coefficients de couplage.
On remplace aussi, les composante normalisjéaaséé par leurs expressions en fonction des

composantes non normaliséestee;. Ainsi I'expression peut s'écrire :
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dpco
— kncoA 1 dz
Cy =
ﬁj _ﬁk pco(z)

dpcl
dz

¢, Q@ +S—"Hy,;(S)Y, ()

7 (111.26)
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S est le rapport entre le rayon de la gaine edylen du cceur. En fonction de z, S est

Pa(2) _1a(2)
Peo(2)  1eo(2)

donné par I'expression:  S(z) =
Aussi, le termeij(R) RdR est défini pour les modes de cceur[pat [1]:
0

[ (RRAR= _[37U) =3, (U)I, )] -D = [K2MW,) =K, (W)K (W, )]

N 51287“ 2W9 -1 (WSl (WS —B7l[l TW) =1 W)l (W)]

+C2E KW -K (WK, WS] - [KZ W) ~K _, (W)K_, (W)]
+BCSTI (WK W9 +1 (WK WS
~BC[L WK W) +1 (WK, (W)]

(1n.27)
et pour les modes de gaine par :

» S’

JURRRIR= Z12U)=3_ V)3, )= D5 S [KZW,) =K WK (W, )

v82 S 020,y -9 U3 Ugl-Erey g Py Yy
2 7 v g v-1 g v+l g 7 v ? v-1 ? v+l ?

oS vy -y vy o=y -y oy Gy,
2 v g v-1 g v+l g 2 v S v-1 S v+l S
FB,C,SI (ULY (Uy)=J_(U,)Y (Uy)]
U U U U
“B.CII (N2 -3 (N, (2
(111.28)

La figure (111.7) représente I'évolution des coméints de couplage normalisés en
fonction de V.
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Fig 111.7 : Coefficients de couplage normalisés des modesn.PO
Conclusion :

La méthode présentée dans ce chapitre est un@utiés analytique basée sur une
modélisation de la propagation de la lumiere. Sieceodélisation fait que cette méthode
s'avere généralement moins précise qu’une résoluiiamérique directe des équations de
Maxwell, elle n’en est pas moins tres intéressaareelle permet de prendre en compte de
facon simple les variations de diamétre du cceutadgébre et des indices de réfraction
responsable de la fabrication des LPFGs. Elle peégalement de mieux rendre compte du
transfert d’énergie lors du couplage des modesoglgr @vec les modes de gaisege a une
perturbation de la propagation de la lumieterend alors possible la formalisation de ce
couplage par la théorie des modes couplés.

Ces échanges sont, comme nous l'avons vu, la tlesecomposants passifs tout
optique qui créent des perturbations principalerseiitpar des variations de géométrie (fibre
biconique) soit par des variations périodiquesiddite du coeur (réseaux de Bragg).

Un des points essentiels de ce chapitre est Ui@tah d’'un coefficient de couplage
pour la théorie des modes couplés permettant dedpreen considération les variations de
I'indice du coeur et les variations de la géométfin composant. Ce coefficient permet
d’étendre les domaines d'applications de I'étudeladeliffusion a I'étude de I'association

d’une structure biconique et d’'un réseau de Bragg.
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Les applications des réseaux de Bragg a long g28 ). dépendent énormément de la
méthode de fabrication, c’est pourquoi, plusiedusi€s et recherches sont en cours d’étudier

les méthodes et parametres de fabrication lesguléquats aux applications voulu. C’est dans

cet axe, que notre partie expérimentale du proattapitre se déroulera.
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Chapitre IV :

Réalisation des LPGFs
Préface :

L’ objectif de ce travail et des différentes exp@ntions et essais pratiques ne sera pas
uniquement la réalisation de réseaux de Braggiktesfoptiques monomodes standards et PCF
et cela grace a une soudeuse de fibres de typeEl(FH175), mais surtout une meilleure
compréhension des différents stimuli extérieursligpps a la fibre (arc électrique, temps
d’exposition, puissance de l'arc, et autres...) et liacidence phénoménologique sur la fibre
ainsi que la réaction de cette derniére aux diffSrehangements d’environnement, les possibles
interactions entre ces différents phénomenes e$ lepports positifs ou négatifs a la réponse
spectrale de la fibre .

L’expérimentation des différents parametres, permessi d’avoir une vision plus
générale de la réaction de la fibre optique a ffestg tels que I'arc électrique, le chauffage ou
I'étirement, sans permettre une totale prévisibitie la réaction de cette derniére, elle permet
I'affinement des parametres de travail et une plogple appréciation des limites des stimuli
applicables.

Dans cette partie expérimentale, on va mettre éatsur tout ce qui concerne la partie
réalisations des LPFGs sur les fibres standarademodes et sur les PCFs. Nous commencerons
donc par introduire le banc de fabrication, onreitkes différents instruments utilisés pour la
gravure et l'interprétation des résultats obtenwes,sera par la suite ramené a présenter le
logiciel qui gére tout ce processus a distance ex@iquer son fonctionnement. La derniere
partie de ce chapitre sera consacrée a la présendats résultats obtenus et leurs interprétations.
IV.1 présentation du banc expérimental pour la fabication des composants optiques par
arc électrique

Dans notre réalisation on va travailler uniquenpartla technique de gravure des réseaux
de Bragg par arc électrique car le banc expérirhantéaser C@n’est pas encore monté, mais |l
devrait y avoir presque les mémes instruments ques de banc précédent sauf bien sir la
soudeuse qui va étre remplacée par le laser CO

Le banc d’essai se caractérise par un certain rog#rcontraintes, et la manipulation par

un certain nombre d’incertitudes que nous tentetbespliquer au mieux, afin d’en amoindrir
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les effets sur les tentatives de compréhensiondmmses de la fibre. Pour cela une description
détaillée de la manipulation et du banc est négessa

Le principal objectif de ce banc est la réalisatitencomposants de fibre optique tel que
les réseaux de Bragg a long pas par la technigliardetlectrique et cela de deux maniéres avec
ou sans micro-étirements afin de pouvoir étudiaflience des divers paramétres (puissance,
temps d’exposition, nombre de pas) sur leurs carnatijues spectrales.

Il est constitué de plusieurs appareils disposésiisel table anti-vibration de Melles Griot
pour éviter que les expériences soient perturb&edgs vibrations externes.
Sur cette table on trouve une soudeuse de fibrégues qui sert comme une source d’arc
électrique, un analyseur de spectre optique, umecsdumineuse, ainsi que deux étages de
translation munis de deux pinces pour la fixatierlalfibre. Ces derniers sont entrainés par deux

moteurs pas a pas.

Fig.IV.1 : Banc de fabrication des LPFGs
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Logiciel de
Analyseur de F contrdle
’7 spectte

N, L Software

Communication

Connecteur Mot _l
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Stage de J L

Fibre optigue
démmadée

Soudeuse Ohjectif
translation

Fig.IV.2 : Schéma synoptique du banc expérimental

Tous ces appareils sont reliés a un micro ordimatdravers ses différents ports afin de
pouvoir les commander par un seul logiciel et dandtiser le processus de fabrication.

Nous donnons par la suite le réle et les caratiguies de chaque appareil.

[V.1.1 Source lumineuse

On utilise comme source lumineuse une Source détemSL1 StrellarNet. La fibre
optique est clivée manuellement, puis introduitéirdérieur de la source de lumiére, afin de
récolter un maximum d’intensité lumineuse, ou ek maintenue grace a un tenant a fibre, qui
pivote sur deux axes, et qui sert aussi au réglageuel de l'intensité du signal d’entrée. Il est
nécessaire pour la comparaison des différentstaésubbtenus, d’avoir un niveau d’intensité
lumineuse de référence, ce niveau de signal dgbndre a différentes conditions, étre
d’amplitude suffisamment élevé et cela méme apraguge, de maniére a ne pas étre confondu
par la nature des changements et des pics obsaivés signal, par rapport au bruit détecté par
I analyseur de spectre, il est aussi nécessaiee lgwiveau initial du signal soit facilement
reproductible pour chaque expérience. C’est un comig entre ces deux nécessités qui doit étre
fait pour optimiser le signal d’entrée du systeete;’est donc autour de -55dB qu’a été choisie
la valeur moyenne du signal d’entrée, il est bian rgecessaire de prendre en compte la non
reproductibilité exacte du signal d’entrée en atugk a chaque début d’expérience.

Afin de faciliter I'expérimentation, de réduire l@®rtes, et les perturbations externes
subies par le signal et dues a la connexion deordement entre la fibre optique utilisée lors de

la gravure et la sonde optique de raccordement dealyseur de spectre, il est préférable de
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souder une portion de fibre optique ici de vingttne®e (choix arbitraire en sachant que
I'atténuation linéique de la fibre est de 0.2 dB)Kanla sonde optique de raccordement et cela
grace a la soudeuse de fibre. Il est nécessaipeéder une attention particuliere a cette soudure
car elle ne doit en aucun cas détériorer la qudlitéignal d’entrée.

IV.1.2 Moteur de déplacement

Les moteurs internes de la soudeuse de fibre megtant pas un déplacement suffisant
de la fibre pour graver des réseaux de Bragg a loeg Des Moteurs de déplacements
nanométriques sont utilisés afin de permettre [@ad&ment de la fibre lors de la gravure ainsi
que l'application de contraintes détirement sur flare afin de créer des changements
macroscopiques et microscopiques sur cette deraeteza changer son indice de réfraction.. Les
moteurs pas a pas de Melles Griot ont une précd®ni00 nanometre sur une plage de 13.5
millimétres.

%

Fig.IV.3 : Les moteurs nanométriques disposés sur le banc
lIs sont liés aux étages de translation Newportsetont montées les deux pinces de

serrage. Ces étages possédent des ressorts dé pappearantir le retour sans avoir besoin
d’une force extérieure.

Etage de translation

—11
@ O @ O-&—

dd
‘[EE]:E_E——I— ﬂ} hloteur

Deplacement par moteur

Retou;r pat ressort de rappel H

Fig.IV.4 : Moteur et étage de translation

Ces deux moteurs sont reliés a un controleuregucbmmande via deux liaisons série.

Le contrdleur est relié a un ordinateur par un pIBB et est commandé grace aux pilotes (drivers)
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fournis par Melles Griot.

Dans le processus de fabrication des LPFGs, légsursoont deux fonctions distinctes. La
premiere est de faire avancer la fibre entre chaggiption pour réaliser le réseau de Bragg. La
seconde est d’assurer les étirements : un moteulatfibre et l'autre reste fixe ou les deux mogeu
tirent la fibre en sens opposés. C’est ainsi quialise une déformation géométrique lorsque la
fibre est chauffée par l'arc électrique.

Les paramétres modifiables dans ces moteurs sowitdsse, I'accélération et le sens de
déplacement. Afin d’obtenir un nombre de pas maximius’est avéré nécessaire de replacer les
moteurs aprés chaque expérience de facon mangefiee a cette remise a zéro manuelle des
moteurs il est possible de graver jusqu’a 30 pasécutifs sur une fibre avec une valeur de pas de
0.5 mm Les moteurs sont liés a un contrleur afin de fileers parametres de travail (vitesse,
accélération et sens de déplacement).

Fig.IV.5 : Contrdleur des moteurs

IV.1.3 Soudeuse de fibre Fitel S175

La soudeuse de fibres optiques Fitel S175, et cpniggipalement pour souder deux fibres
avec des pertes minimes grace a l'envoi d'un aarigue qui permet la fusion des deux bouts de
fibre. Le laboratoire EMAT a adapté cette soudedsetelle fagcon quelle soit exploitée non
seulement pour souder mais aussi pour fabriqueca®posants optiques tel que des LPFGs.

Elle posséde notamment un menu riche, permettardritrole avancé des paramétres afin de
réaliser des soudures de qualités. Elle est éqaipgs de plusieurs capteurs détectant 'humitdité,
température et méme la poussigie
Pour le cas d'une soudure de deux bouts de filokesx moteurs nanométriques sont chargés du
positionnement des deux bouts afin d’assurer ldignement. Elle dispose, en plus, de deux
cameras microscopigues montrant la position diddte sur I'écran.
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Fig.IV.6 : Soudeuse de fibres optiques Fitels175 Fig.IV.7 : Menu de la soudeuse

Elle a 'avantage d’étre programmable et on pduarger un nouveau programme ou bien
choisir 'un des programmes prédéfinis. Certainmapetres de soudure sont modifiables via les
menus. Les plus importants sont la puissance ieeitde temps de I'arc.

A part le module de fusion, la soudeuse contigalegnent un module de chauffage, d’'une
température allant jusqu’a 230°C. On utilise ce ut@gour étudier l'influence de la température
sur les composants fabriqués.

Du point de vue contrble, la soudeuse peut étrentandée par un ordinateur via le port
série RS232. Elle est aussi équipée d’'une sordiéovpour pouvoir recueillir 'image de son écran
sur l'ordinateur.

IV.1.4 Analyseur de spectre optique (OSA : OpticaGpectrum Analyzer)

L’'analyseur de spectre optique est constituéaerlé deux modules séparés :

1 Le HP 70950B qui recoit le signal optique et I'erevau module HP 70004A.
2 Le HP 70004A qui a pour role les fonctions de pataage, de tracage, de traitement et de
stockage des informations.

Voici les photographies de ces deux modules vpargééent.

HF 700044 HP 70950B

Fig.IV.8 : Photographie des deux modules constituant Kesealr de spectre optique

Ces deux modules offrent 'ensemble des fonctisdsessaires a I'évaluation des résultats
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expérimentaux.

Un analyseur de spectre est utilisé pour le tratgndu signal lumineux en sortie de fibre,
grace a une sonde connectée a I'entrée optique dernier, et cela afin d'analyser les différents
changements en amplitude et en fréquence, résakandifférentes opérations de gravure. La plage
d’analyse de l'analyseur de spectre va de 600nn30®rin, et correspond bien avec la plage
d’émission en fréquences de la source lumineusdo&xlisera cependant nos observations sur une
plage allant de 1300nm a 1700nm, correspondantpartze la plus stable et la moins bruitée du
signal lumineux.ll est donc nécessaire d'avoir une lampe avec iemnespectre possible dans
l'infrarouge. Dans notre cas on a utilisé une laoudeemet de la lumiére blanche (elle parcoure une
large bande de fréquence).

L’analyseur de spectre reste totalement paramétraldistance par ordinateur a travers un
software, qui permet de paramétrer la sensibillg, niveau de référence, la résolution,
I'échantillonnage, I'échelle ainsi que la bandefidguence traitée. Il permet d’ailleurs l'affichage
des différentes courbes du signal obtenues (justjoticourbes simultanément), leur comparaison,
leur soustraction ainsi que leur enregistrementssforme de fichiers textes ou Matlab, la
connexionentre l'analyseur de spectre et I'ordinateur $eaféravers un port GPIB. L'analyseur de
spectre permet aussi le réglage des paramétreficklzafe des courbes en amplitudes et en
fréquences, et sert aussi a fixer la valeur moyelergrée du signal a —-55dB.

IV.1.5 Fibre optique

Une fibre optique monomode standard den3de diamétre de cceur et 12% de diametre
de la gaine est utilisée, afin de simplifier la mpaation et minimiser les pertes et l'influence du
bruit, les essais se feront a chaque fois sur degsoss de fibres de a peu pres vingt metres
enroulées autour d’'une bobine et déroulées au tfér mesure des expériences, cette opération
permet de ne pas utiliser des connecteurs manadibrés qui peuvent engendrer des pertes et des
déformations du signal par leur incidence aléat@nesi qu’'un gain important de temps lors de la
préparation de la fibre. Une extrémité de la fibeea soudée a la sonde optique, tandis que l'autre
extrémité de la fibre sera clivée pour étre injeaéns la source lumineuse. La cliveuse est wilisé

pour le clivage manuelle de la fibre et la pincepeévue pour la dénuder.
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Fig.IV.9 : Matériel de réalisation du montage

IV.1.6 Software

Un software permet le contrdle a distance du bdessdi, et la gestion des différents
instruments (soudeuse de fibre, moteur, analysewspéctre, Web Cam), ainsi que l'affichage des
résultats sur le moniteur pour les comparer eetaggistrer. Il existe aussi une version client du
logiciel qui permet la commande du banc a partin@@porte quel ordinateur connecté a Internet,

par la simple injection de I'adresse IP du senetuiqui communique grace au protocole TCP/IP.

Serveur

Client

Reponse

Requette - !
AR s RS232
| USB Camera 3

=T )

m'.] Soudeuse

Moteur =

UsB

Controleur

Moteur

Fig.IV.10 : Concept de la commande a distance

IV.2 Présentation du logiciel

Ce logiciel était réalisé a l'université de Monctpar un stagiaire francais, nommeé Yoan
Cardinal, qui vient de 'ENIB (Ecole Nationale djénieurs de Brest). Ce logiciel était spécialement
congu pour centraliser la commande de la fabrinadies LPFGs et traiter les résultats obtenus, il
permet aussi grace a une architecture client/serdeuse partager les ressources matérielles

commandées par ce logiciel avec d’autre laborat@tegroupes de recherche. Pour plus de détail
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sur ce logiciel, nous invitons le lecteur a coresulé rapport de stage de Yoan soutenu le 12 janvie
2005.

IV.2.1 Automatisation des appareils

L’idée de base de ce logiciel est donc de cenémalss commande des appareils se trouvant
sur le banc de fabrication. Car il est clair qudalié de pouvoir commander un instrument a partir
d’'un ordinateur donne plus de flexibilité et de d=gde libertés a l'utilisateur. En effet ce logici
facilite 'acces a l'utilisateur pour modifier lggmrameétres des appareils afin d’obtenir le réseau d
Bragg théoriquement voulu.

Par ailleurs ce logiciel apporte une précision beap plus importante que celle d’un
utilisateur manipulant manuellement les différeappareils du banc. Un autre point aussi important
a mentionner, est celui de la synchronisation fomarmon se trouve obligé de synchroniser deux
commandes différentes a deux instruments différeptgui est impossible a réaliser manuellement,
avec le logiciel, on peut synchroniser méme plusdpux appareils.

Bien évidement, les résultats obtenus doiventeregistrés pour un éventuel traitement, de
ce fait, une partie de ce logiciel est destiné sus ce traitement, et donc toutes les données
collectées de 'analyseur de spectre seront trasesmiers I'ordinateur. Ainsi grace au logiciel t’es
plus facile de manipuler, traiter puis sauvegaldeice aux éditeurs adéquats tels que Matlab ou
Excel) et surtout interpréter les résultats expénitaux obtenus. Tous ces avantages, rend ce
logiciel développé assez adapté pour la fahocates réseaux de Bragg.

IV.2.2 Commande a distance

Le faite d’assurer une commande a distance du dantabrication ouvre de nouveaux
horizons de recherche entre les universités du morth fait, grace a cette architecture
client/serveur :

1 On peut facilement partager le matériel commana& alautres universités, centres de
recherches ou entreprises, ceci est principalerdanaux prix assez élevé du matériel de
recherche. Grace a ce logiciel, un seul laborattgéreecherche, dans notre cas c’est l'université
de Moncton, pourra procurer le matériel et le "@réd distance" occasionnellement. Le
développement de ces pratiques peut ramener des @adbrmes mais aussi renforcer les liens
entres entreprises et universités méme.

2 On peut effectuer des manipulations a distance, estcprimordial lorsqu’il s’agit de

manipuler des matériels assez dangereux (produaiighes, lasers de puissance...). De plus, les
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normes de sécurité récentes ont fait de sorteaysédurité occupe un haut niveau dans I'échelle
des priorités de la recherche et du développement.
3 On peut aussi assurer des TPs a distance de médseqoe les TPs classiques. Ceci est
tres utile pour les laboratoires virtuels des ursités assurant I'enseignement a distance.
IV.2.3 Fenétres et programmes du logiciel
Ce logiciel se décompose donc en plusieurs fenétresssibles a partir d'un menu présent
sur la fenétre de démarrage. Pour sécuriser I'aacédsgiciel, une lecture de carte magnétique au
démarrage est indispensable. Seules les cartesrpgéstrées avant la compilation du logiciel sont
acceptées, ainsi son acces est restreint a quedgusanes du laboratoire.
IV.2.3.1 Fenétre de démarrage du logiciel client
Voici la fenétre de démarrage du logiciel cliehg’agit d’'une zone de texte pour la saisie de

'adresse IP du serveur sur lequel on veut se aiane

Adresse [P g|

Entrer l'adresse P du serveur
Cancel

Fig.IV.11 : Fenétre pour la saisie de I'adresse IP du serveur
Une fois I'adresse IP saisie, on clique sur lettwo®K pour se connecter au serveur. Dans
le cas ou l'adresse saisie serait invalide, un aggEsspparait sur I'écran pour vous avertir que la
connexion n'a pas eu lieu et I'on pourra réessdges le menonnexion
IV.2.3.2 L’'onglet Connexiondu client
Voici la fenétre qui apparait lorsque I'on cligsear I'onglet Connexionsou encore au

démarrage du logiciel.
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Fig.IV.12 : OngletConnexiordu logiciel client
Le boutonConnexion au serveyermet de ressaisir I'adresse IP du serveur ed’ea®urs
ou d’échec lors de la premiére tentative alors lgugoutonConnexionen bas a droite, permet de
demander au serveur l'état des appareils du batiguep Le serveur teste la connexion avec ses
instruments et retourne les informations au client.
IV.2.3.3 L'onglet Gravuredu client
Cette fenétre permet au client d’effectuer la gravdes réseaux de Bragg. Apres avoir saisi
les parameétres de déplacement des moteurs, ilcfaisir le mode de gravure que I'on souhaite
explorer puis saisir les paramétres de la grauesgance de I'arc, temps d’exposition et le pas du
réseau).
La clique sur le bouton « Graver » lance le preassle vérification des paramétres et envoie
la commande a I'arc électrique.
Une fois la commande passée au serveur, I'onglédéo & Messagerie instantanée » est activé
pour suivre visuellement le lancement du processuse banc optique.
a. Gravure sans étirement
On envoie un arc électrique sur la fibre et pmsiéplace la fibre avec les moteurs et envoie

un autre arc et ainsi de suite jusqu'a obteniéseau voulu. Pour activer ce mode, il faut clicgier
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'onglet sans étiremeniout d'abord on détermine le nombre d'inscriptidass la case nombre de
pas. Puis pour chaque pas on donne les parametss\et on les charge par le bouton «charger».

Les trois paramétres modifiables sont la puissdederc, le pas de I'arc et le temps de l'arc.
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Awec etirement Plusieurs arcs

Numero de I'arc Puisssance de I'a... | Pas de I"arc Temps de 'arc
1 100 0.5 1000

KTl BN B 2 EE

Fig.IV.13: OngletGravuredu logiciel client sans étirement
b. Gravure avec étirement
Dans ce mode, on envoi un arc électrique sumbla fpour la chauffer localement et puis on
tire sur les deux moteurs en sens opposé de fac@eales modifications géométriques souhaitées.
Aprés avoir saisi les paramétres de déplacementrrd®eurs, il faut choisir le mode de

gravure que I'on souhaite explorer puis saisipl@sametres de la gravure (puissance de I'arc,de pa
du réseau et le temps d’exposition).



Chapitre IV :

Réalisatiored LPGFs

MAT

| Groupe de Recherche
I

Electr i ppliqué et TElE

’l"’ UNIVERSITE DE MONCTON E N I I

Ecole l'ationale d'Ingeénieurs de Tunis

EDMUNDSTON MONCTON SHIPPAGAN

Connexions

Gravure I Chauffage T

Yideo

T Analyseur de spectre

Sans etirement

‘Avec etirement.

Num de l'arc | Puissance Pas de l'arc
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Fig.IV.14: OngletGravuredu logiciel client avec étirement

c. Gravure avec plusieurs arcs

Dans ce mode, on peut envoyer plus d'un arc stibfe avant de la déplacer. D’autres

parametres, comme le nombre d’arc par pas ou lpstemire deux arcs, sont alors a saisir.

Cette fenétre permet de commander I'un des appateil du banc : la soudeuse de la fibre.

Comme la montre la figure -ciessus sur cette fenétre, on trouve principalement les
commandes suivantes :

1 «Nombre de pas» : c’est le nombre de pas a gravda §ibre.

2 «Nombre d'arcs par pas» : ce parametre offre Itaggnde faire plusieurs arcs par pas.

3 «Pas de l'arc» : ¢a correspond a la distance erentra deux inscriptions successive,

soit la période du réseau.

4 «Puissance de l'arc» : ceci indique la puissanee la quelle I'arc attaque la fibre.

«durée de l'arc» : c’est le temps en ms durantdklgufibre sera exposée a l'arc

5
6 «temps entre les arcs d’'un pas» :
7

«temps de repos» :
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Fig.IV.15: OngletGravuredu logiciel client plusieurs arcs

L’intensité correspond a lintensité de l'arc éteque crée entre les électrodes de la
soudeuse, I'échelle de l'intensité de I'arc vare8inA et 14mA. Le temps d’exposition représente
la durée pendant laquelle la fibre sera exposéearaélectrique variant de 1ms a 2500 ms. Le pas
de gravure varie de 0.2mm a 0.8mm pour les LPF@speésente l'intervalle entre les changements
ponctuels d’indice de la fibre. Le nombre d’arcsrespond a la longueur du réseau que I'on veut
graver, afin de pouvoir observer I'évolution dedgection au fur et a mesure de la gravure ella ser
faite par tranche de 1 a 3 gravures. Le nombrecsi’par pas représente le nombre de stimuli pour
chaque gravure, on peut utiliser un seul arc par ggec des valeurs d'intensité et de temps
importants ou alors un nombre plus important d@ecl0 a 150 avec des valeurs d’intensité et de
temps faibles. Le temps entre arcs représentepke da temps séparant deux arcs consécutifs, et
varie de 1s a 6s. Le temps de repos quand a Itégepte le temps entre deux séries consécutives
d’arcs.

IV.2.3.4 L'onglet chauffagedu client

Cette fenétre permet d’activer le programme deiifage de la soudeuse. Dans notre cas elle
est utilisée pour caractériser le réseau gravégmuort a la température, il suffit juste de pldeer

réseau, introduire les parameétres correspondanpérature de chauffage, temps de chauffage et
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température de refroidissement), les charger daRAM de la soudeuse par le bouton «charger» et
lancer le processus par le bouton «lancement»
Sur cette fenétre on retrouve principalement agdns suivants :

Groupe de Recherche
’ ' UNIVERSITE DE MONCTON
EDMUNDSTON MONCTON SHIPPAGAN

t
I Electromagnétisme Appliqué et Télécommunications.

Connexions I Gravure I Chauffage I Video I Analyseur de spectre

Fig.IV.16: OngletChauffagedu logiciel client
IV.2.3.5 L’'onglet Vidéo & Messagerie instantanédu client
Cette fenétre s’affiche automatiquement apresihedment d’'une procédure de gravure de

réseau de Bragg et permet le suivi du bon dérouledes opérations du coté client.
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Fig.IV.17 : L'onglet VidéoetMessagerie instantanéki logiciel client

Nous voyons affichée, sur la figure ci-dessugréé de la soudeuse de fibre optique par la
webcam. Cette image a été prise apres le lancestham opération de gravure de réseau de Bragg
sans étirement et avec plusieurs arcs. Le clawdadoudeuse se trouve juste a c6té de la vidéo
pour pouvoir raffiner la qualité de I'image surdién de la soudeuse (augmenter la luminosité par
exemple) ou encore rajouter quelques arcs éleesiqai la déformation géométrique ne vous
convient pas).

Le module «Messagerie Instantanéese trouve juste a coté de la vidéo, a droitéimage
et permet I'échange de messages entre la persernneusant physiquement sur le laboratoire et la
personne distante.
Le client demande, dans cette image, que I'anathyd®gpectre soit mis sous tension.

IV.2.3.6 L’'onglet analyseur de spectrdu client

Les fonctions enregistrement et chargement debeswse trouvent dans la commande de
'analyseur de spectre. L'interface de commandenpéde visualiser les courbes obtenues, et d’en
régler les parametres d'affichage ainsi que latsactson la comparaison et I'enregistrement. La
sauvegarde et le chargement des courbes peutsedas deux types de fichier : un fichier texte
utilisable avec Ms Excel et un second utilisablecaMatLab.
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Fig.IV.18: I'onglet del'analyseur de spectréu client
Les paramétres essentiels de I'analyseur de spsmbt :
Niveau de référence
Echelle
La fréquence min et max de travail

L’échantillonnage de la courbe

ga b~ W N B

La sensibilité

Le niveau de référence est choisi autour de -58giBcorrespond a la valeur moyenne de
notre signal initial, deux échelles sont utilisékes premiere est de dix dB par division afin de
faciliter la visualisation du signal et le régla@eson niveau initial, aprés gravure une échelle d’u
dB par division est utilisée afin de permettredetlire et la compréhension des courbes obtenues, la
fréquence minimale de travail est fixée autourl880nm et la fréquence maximale de 2300nm.
Cette plage permet de couvrir la bande des frémpsenutour de 1550nm dans laquelle la fibre
optique est monomode, la sensibilité de I'analyskuspectre permet de sélectionner les valeurs du
signal qui nous intéresse.

Le bouton «Save »permet d’enregistrer tous les points qui constitwhacune des courbes

sélectionnées dans un seul fichier au format t@cter pouvoir garder une trace des résultats
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obtenus.

Le bouton « Load » permet d'ouvrir ces fichiers, de séparer les oistiivant leur
appartenance aux différentes courbes et d’expogedonnées sur Excel par exemple.

IV.2.4 Méthodologie

Dans ce paragraphe on va se limiter a décrire degssus de fabrication des LPFGs, la
fabrication en elle-méme n’est pas compliqué, mgiste elle demande plusieurs étapes
élémentaires :

Dans le cas ou, la fonctioserveurserait activée, une personne devrait préparerate b
expérimental d’abord et rester pres du banc palerde client (replacer une nouvelle fibre par
exemple si elle se cassait).

1 Tout dabord, il faut préparer le banc, c'est-&dipour réaliser une gravure, il faut

réinitialiser les moteurs : faire retourner les euss a leur point du départ et ne pas les

déplacer manuellement car ils risquent de perdrerkférence, ensuite placer la fibre aprés

dénudation dans la soudeuse et cliver le bout epai sonnecté a la source de la lumiére, il

faut s’assurer du bon clivage de la fibre. Cettenpere étape demande beaucoup de

précision et de pratique pour arriver a maitrisedénudation et le clivage dés le premier
coup.

2 Dans une seconde étape, on passe au lancementgidieljoApres avoir lancé le

programme de commande sur le PC, Le bo@onnexiondevrait vous permettre de voir les

connexions reussies.

3 il faut choisir le sens de déplacement des motairkes parametres du réseau a graver.

Toutefois avant de lancer le programme, il estspeinsable de faire appel a la fenétre de

I'analyseur de spectre pour dessiner le spectia tleniére a travers la fibre avant gravure

du réseau. Cette courbe va servir comme courbéfdeence pour dessiner par la suite les

spectres aprés gravure.

4 A ce moment on est prét a lancer le processusprat il suffit d’appuyer sur le bouton

lancement de la soudeuse.

5 Enfin, il faut faire la différence entre le grapte référence et celui du spectre apres

gravure pour avoir les spectres de réjection des@sPréalisés, c’est a ce moment qu’on

passe a l'interprétation des graphes obtenus.
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IV.3 Synthése des résultats obtenus

L’'objet de cette partie, est la caractérisatios HBFGs gravés sur les divers supports de
fibres disposant au laboratoire et dont I'étudé &éte dans les chapitres précédents.

D’abord on va s’intéresser aux LPFGs gravés ssirfitges monomodes standard, on va
interpréter les résultats obtenus avec un seuétaocelles obtenus avec plusieurs arcs. Ensuite, on
étudiera l'influence de la variation de la températsur la réponse spectrale des LPFGs. Enfin, on
essayera de refaire les mémes expériences de gralesy LPFGs sur les fibres a cristaux
photoniques (PCF).

IV.3.1 Fibre monomode standard

L’expérimentation se divisera en deux parties:

1 Gravure a l'arc électrique : Dans cette premieréigpan s’intéressera a la gravure de

LPFG et cela avec I'application d’'un ou plusieurssalectriques par pas de gravure. La fibre
utilisée est une fibre monomode standard de diankticceur dey®n et de diametre de gaine
de 125m.

2 Gravure a l'arc électrique & I'étirement

» Signal initial
Le signal de début d’expérience, est fixé aut@wsbdB c’est un signal provenant d’'une

source lumineuse blanche

ago 987,778 107556 1163,33 1251,11 1338,89 142667 1514 44 1602,22 16B0

Fig.IV.19 : Etat spectral initial du signal
On s’intéressera surtout aux valeurs du signauaude 1.55um car c’est autour de cette
valeur que la fibre est monomode et que le picegection est désire, c’est a partir de ce signal qu

nous chercherons a provoquer des rejections, at eelévitant les atténuations du signal qui

engendrent des pertes au niveau de I'informatamsimnise.
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IV.3.1.1 Gravure a l'arc électrique
a. Gravure avec un seul arc électrique
» La reproductibilité
Pour pouvoir juger l'influence de chaque paramdtranontage (pas du réseau, nombre de
pas, puissance de l'arc, temps d’exposition a ) atdaut tout d’abord s’assurer si deux LPFGs
gravés avec les mémes paramétres ont exactema@hhe spectre de transmission. Ceci a été testé

et les résultats obtenus sont présentés ci-degBguse 1V. 20 a) et b)).

1

05 +

LIRS

-0, 2o

05 4+

a) : Spectres de transmission d’'un LPFG fabriqués &vgas en bleu (10 pas en mauve), pour une pgsshn

15mA, un pas de 0.5mm et un temps d’expositionGfar®

b) : Spectres de transmission d’un LPFG fabriqués &veas en bleu (10 pas en mauve), pour une pgssin

15mA, un pas de 0.5mm et un temps d’expositionQf
Fig. IV. 20 : Reproductibilité des résultats de gravure des LPFGs

On voit bien donc que la reproductibilité est nesuaée avec ce type de montage, ceci est

principalement due a :
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1 Clivage manuel ceci est d'une grande influence sur les résutitatenus, vue que, déja
les spectres avant gravure des LPFGs peuvent éfiéeedt (Figure IV. 21 a) et b))Ce
résultat est aussi remarqué lors de la soudura fileré et du connecteur.

2 Aspect aléatoire de l'arcspécialement la largeur et le lieu de I'impact'des.

3 Matériels utilisés ce ci concerne l'injection de la lumiére et lesgecteurs utilisés.
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a) : Spectres de transmission de la fibre monomatedsrd juste aprés clivage (avant gravure du DPFG
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b) : Spectres de transmission de la fibore monomatalsrd juste aprés clivage (avant gravure du LPFG)

Fig.IV. 21: Spectres de transmission de la méme fibre monostadelard juste apres deux clivages
différents (a) et (b)
» Influence du temps d exposition et la puissance di@rc
Ces deux parametres de l'arc électrique sont Héseffet la variation de I'un ou de l'autre
provoque un changement local de la températura tibre et ainsi un changement des propriétés de
celle-ci. Ces changements induisent ainsi a un lagepde modes qui se traduira par une
augmentation de la réjection visible dans le spet#r transmission et cela jusqu'a certaines valeurs
limites ou la fibre sera trop détériorée pour gaeldmiére soit transmise. Une intensité trop

importante pourrait provoquer un mouvement deibdaeflors de la gravure, ce chancellement



Chapitre IV : Réalisatiored LPGFs

indésirable de la fibre est a I'origine des défations de la fibre et de la non régularité desduas
réseau, cela entraine des atténuations du sigdaketjections peu précises. Le temps d’exposition
guand a lui fragilise la fibre, et peut causer é@ements qui ne sont pas désirés, un échauffement
prolongé suivi d'un mouvement des moteurs de dépl@nts engendrent des déformations
macroscopiques ainsi que la destruction de la gienla fibre, ce qui provoque des altérations dans
la continuité du réseau, et dans la rejection dgalae. Apres un nombre méme faible de gravures
avec des intensités et des temps d’exposition daptés, le signal subit d'importantes atténuations
sur tout le spectre et la fibre bascule dans ureatat ou le signal est tres faible mais danselequ
des pics de rejections peuvent apparaitre, cetétdd fibre est un état instable, ou la constoncti

des pics ne se fait pas de maniere progressivegpgarition est aléatoire et bruitée.

o + t t t t + t t t
=01 [n) ars 10355 1137 1216 1293 1374 14353 1532 1611 16p0
0,3 4
06 4

0,49

a) : Spectres de transmission d’un LPFG fabriqués &@geas, pour une puissance de 2mA, un pas de Oéiram

temps d’exposition de 300ms
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b) : Spectres de transmission d’un LPFG fabriqués &0guas, pour une puissance de 15mA, un pas dar0déirman

temps d’exposition de 300ms

Fig.IV.22 : Influence de la puissance de l'arc
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t t t t t t t t t
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Fig.IV.23 : Conséquence de 'augmentation sans cesse de &apuoésde I'arc (10 pas de puissance

20mA, 0.5 de pas de réseau et 350ms de temps diérpaa I'arc)
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a) : Spectres de transmission d’un LPFG fabriqués &%qeas, pour une puissance de 15ma, un pas den(ebom

temps d’exposition de 300ms

agp 979 1058 1137 1216 1295 1374 1453 1532 1611 16p0

o2
105 +
108 1
11 4
11,4

17

b) Spectres de transmission d’un LPFG fabriqués aSquas, pour une puissance de 15mA, un pas de Oédram
temps d’exposition de 350ms

Fig.IV. 24: Influence du temps d’exposition a I'arc
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Fig.IV. 25: Conséquence de I'augmentation sans cesse du téexposition a I'arc (10 pas de
puissance 8mA, 0.5 de pas de réseau et 400ms @de tBexposition a 'arc)

L’étude bibliographique réalisée dans les premigngpitres nous a appris que selon
différentes études (voir fabrication par arc élgog) la puissance et le temps d’exposition inftuen
sur I'amplitude de la réjection, et non sur la loegr d'onde de résonance. Avec les mesures
effectuées, nous pouvons aisément confirmer l'erfbte de ces paramétres sur I'amplitude de la
réjection. A I'opposeé, a cause de la non reprobiité de nos composants et I'apparence aléatoire
de la position de la longueur d’onde de résonance tles mesures effectuées, il est difficile
d’affirmer que ces paramétres n'aient pas d’effietia longueur d’'onde de résonance.

Nous pouvons également remarquer que 'augmentdtida puissance de l'arc ou la durée
d’exposition a celui-ci, entraine une augmentaties réjections (jusqu’aux valeurs limites) ; elle
entraine également une augmentation de la « perfiend », c'est-a-dire de I'atténuation globale du
spectre di a 'endommagement de la fibre. Il camvédors de choisir les valeurs de ces parametres
de fabrication non seulement en fonction de lactige voulue, mais aussi de la « perte de fond »
tolérable. On remarque aussi que ces pertes deafoguientent d’avantage avec 'augmentation de
la puissance qu'avec celle de la durée d’expositi@m peut avancer comme hypothése a cela que
'augmentation de la puissance de I'arc augmenferize avec laquelle I'arc « frappe » la fibre et
pas seulement la température de celle-ci.

Ainsi, a chaque valeur de la puissance de I'aectéfjue correspond une valeur du temps
d’exposition afin d’obtenir une réjection idéalé. convient alors de choisir une valeur de la
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puissance et ensuite la valeur de la durée d’'etiposi I'arc la plus appropriée. Ceci permet plas d
précision dans le choix des paramétres (la gamnie diegrée d’exposition étant plus large que celle
de la puissance).

Afin de ne pas endommager la fibre avec une pocesd’arc trop élevée, il a paru judicieux
de choisir pour la fabrication des LPFGs une puissale 15 mA et d’ajuster ensuite la valeur de la
durée d’exposition (une valeur de 350 ms paraitecte).

» Influence du nombre de pas du réseau
Les divers travaux réalisés sur les réseaux deggxdgng pas montrent que 'augmentation du
nombre de pas du réseau provoque également uneeatggion de la réjection du composant
guelque soit la méthode de fabrication utilisée.
Afin de vérifier ceci, quatre LPFGs ont été fabaglavec un réseau d’'une longueur respective
de 8, 9, 1@t 11 pas.

aqo 58,859 107775 1166,67 1255 56 1344 44 143333 152222 1611, 17p0

Fig.IV.26 : Réponse spectrale aprés huit gravures
La fibre étant monomode a 1550nm, c’est autourcekte fréquence que nous pouvons
observer un début d’atténuation du signal, on rgoena aussi une atténuation uniforme de 1dB sur
tout le spectre. Les arcs électriques appliquéd game intensité de 8.45mA et un temps

d’exposition de 300ms et un pas de 0.8mm.
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o M’f 968,55 107778 1168657 125556 1344 44 143333 152222 161141 17po

Fig.IV.27 : Réponse spectrale aprés dix gravures

On peut voir sur le graphe ci dessus le spectrenobaprés deux gravures supplémentaires,
la neuvieme gravure n’a pas engendré de changemamtsquables sur le spectre, car toutes les
gravures ne vont pas dans le sens de la reject#&a,est du a I'imprécision de l'arc et au autres
contraintes expérimentales, il est a remarqué ausisin’ y a pas d’atténuation du spectre qui gard
le méme niveau que dans le graphique précédentJesaatténuations apparaissent apres les
premiéres gravures et particulierement aprés leetptemiere. On peut voir aussi que la rejection
continue de se former mais avec un petit décalagegpport au graphique précédent, la rejection
n’est pas tres importante et on peut voir que bapgde la gravure va plus dans le sens de la largeu

gue dans celui de la profondeur du pic.

El (QM,/ 988 58" 107778 116667 125556 1344 44 1433,33 152222 161,11 17po

Fig.VI1.28: Réponse spectrale aprés onze gravures
Sur cette figure on voit I'évolution de la rejectiapres une onziéme gravure, sa forme
générale change légérement, mais sa largeur @sstante.
» Influence de la période du réseau
Habituellement la longueur d’'onde de résonanceatnposant dépend principalement de la

période du réseau. Cependant, il est ici diffidéepouvoir étudier I'influence de celui-ci puisgue
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est difficile d’obtenir une longueur d’'onde de néance stable avec les mémes parametres de
fabrication. Cela est sGrement d( a la marge diediée a I'endroit de I'impact de l'arc électrique

et aussi a la facon dont se reparti la chaleulasiilpre. Une autre hypothése est que la fibre agan
géomeétrie légerement modifiée par I'arc dans unection différente de celle de son axe, continue
d’étre translatée mais dans une direction qui riepbus celle de son axe (voir figure 1V.29). Dées

lors la période du réseau n’est plus constante.

Fibre déformée Impact de 2 arcs électrique

Fig.IV.29 : Schéma d’une fibre soumise aux arcs électriquessta distance de

translation et d la distance réelle séparant 2ipagseau et: D > d

Les réseaux de Bragg a long pas ont des longueupasl allant de 0.2mm a 0.8mm, afin
d’avoir le réseau le plus long possible, et d’obiteles pics autour de 1550nm, nous prendrons un
pas de 0.5mm valeur permettant de graver jusqu’pa30sur le méme réseau, des essais avec des
pas de 0.65mm et 0.7mm ne permettent pas desioegeiussi évidentes.

> Influence de la température

L’effet de la température sur le spectre du LPFGnessuré en utilisant le chauffage de la
soudeuse, celui-ci ne peut cependant pas chauffieisale 230 °C pendant plus de 3 min.

La premiére mesure effectuée concerne l'influehcéemps de chauffage. On constate sur la
figure IV.30 que les courbes correspondant au epelct composant chauffé pendant 1min ou 3min
sont superposées. On en conclut donc qu’une fdisnh@érature atteinte le spectre de transmission
du LPFG ne varie plus, le composant réagi donadeapent a la température. Cependant, pour des
mesures effectuées jusqu’a 230 °C, le composawuret son spectre d’origine apres le chauffage.
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Fig.IV.30: Spectres de transmissions d’'un LPFG soumis aampérature de 230°C apres 1
min puis 3 min de chauffage.

La deuxieme mesure (voir figure 1V.31) montre &iation du spectre selon la température
soumise au LPFG. Le composant a été soumis a omgetature de 100, 150, 200 et 220 °C pour
une température ambiante de 20°C. On remarquecquane dans le cas des précédentes études, le
spectre se décale vers les longueurs d’ondes plusigs lorsque la température augmente. Aussi,
aprés avoir mesuré le décalage du spectre par nappospectre initial selon les différentes
températures, nous pouvons déterminer la sen8iltiigrmique du composant. On constate sur la
portion du spectre choisit (mesures réalisées @300 nm et 1450 nm) un glissement moyen de 11
nm (x 1nm) pour une élévation de température de°20@n obtient alors une sensibilité thermique
de 0.055 nm/ °C (x 0.005nm/ °C). Le spectre serdgkement glisser de facon linéaire suivant la

température (voir figure IV.32).
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Fig.IV.31: Spectres de transmissions d’'un LPFG soumit a effits températures.
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Fig.IV.32 : Glissement du spectre en fonction de la température
b.  Gravure avec plusieurs arcs électriques
Afin de remédier aux diverses contraintes rencestiérs de la gravure avec un seul arc
électrique, nous utiliserons des arcs multiplegréle faibles intensité et temps d’exposition, akn
modifier macroscopiquement la fibre nous n’utile®s pas un seul arc, mais jusqu’a 150 arcs par
pas. Le nombre d’arc est choisi en fonction deswaldes autres paramétres.
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Fig.IV.33: Temps de 20ms, intensité 8mA, pas de 0.5mm, 50paxs
On peut observer sur le graphique ci dessus, leitddéd formation d’'une rejection aux
alentours de 1650nm, aprés 18 pas de gravure, conous pouvons le voir il n'y a pas
d’'atténuation du spectre sur toute sa longuewselde atténuation visible est le début de formation

d’'un pic de rejection.

ago a7g 1058 1137 1216 1295 1374 1453 1532 1611 16RO

Fig.IV.34 : Temps de 35ms, intensité 8.1mA, pas de 0.5mm, &dpas
Vu la faiblesse de l'intensité et temps d’expositi@ux arcs multiples, la fibre n’est pas
détériorée et I'effet de chancellement est nulsPunombre de pas du réseau augmente, plus les

rejections sont précises.
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Fig.IV.35: Temps de 50ms, intensité 8.15mA, pas de 0.5mm rtfipas
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Fig.IV.36 : Temps de 70ms, intensité 8.2mA, pas de 0.5mm, t2peas

Comme on peut le voir sur les deux figures ci dessaugmentation des parametres,
engendre de petites atténuations du signal, epassplus importants mais aussi plus larges, un
compromis entre la valeur, le nombre d’'arcs aing & temps entre les arcs doit étre fait afin
d’obtenir des résultats intéressants.

IV.3.1.2 Gravure a l'arc électrique & I'étirement

Dans cette deuxieme partie en plus de l'arc étpotriun étirement sera appliqué a la fibre
de maniere a provoquer une déformation macroscepiaible grace aux caméras de la soudeuse.
Plusieurs valeurs d’étirement seront essayéesutieet de provoquer des déformations tout en
évitant la détérioration de la fibre. Vu les faibldimensions de la fibre, les valeurs d’étirement n
dépasseront pas les 0.45mm afin de ne pas la casser

L’arc électrique servira en plus que stimulus, Baééfer la fibre avant de I'étirer, sans cette
étape préliminaire il est impossible d’étirer laré sans quelle se casse sous la contrainte.

Afin d’observer les différentes réactions de ladibface a 'augmentation de d’étirement et

du couple puissance/temps, nous travailleronsaa@t une puissance et un temps d’exposition
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importants et des étirements faibles (de 0.15mm2&ndm), soit avec une puissance et temps
d’exposition faibles, et des étirements importgdes0.35mm a 0.45mm)

a. Faible valeur d’étirement

-54
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Fig.IV.37 : Puissance 20mA, temps 220ms, étirement 0.2mm
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Fig.IV.38: Différence (Puissance 20mA, temps 220ms, étire@d&mm)

Le premier graphe représente le signal avant etsagravure, nous pouvons observer la
formation de plusieurs pics aux alentours de 162%ur le graphe suivant nous pouvons observer
la différence apres soustraction, on remarquerdeggpectre ne subit pas d’atténuation sauf autour
de 1625nm, la largeur de la rejection reste impdetanais le signal n'est détérioré d’aucune
maniére.

b. Evolution d’'une gravure avec les étirements

Comme nous I'avons souligné pour la gravure a l&ectrique, il sera intéressant de voir
'apport des pas de gravure a un réseau, de maiiéoenprendre l'incidence du nombre de pas sur
la qualité de la rejection obtenue.
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Fig.IV.39: Aprés dix-huit gravures Fig.IV.40 : aprés vingt gravures

Nous pouvons voir sur le premier graphique la t&acobtenue apres dix-huit pas et cela
pour de faibles valeurs d’étirement, il est possili® graver des réseaux comme pour I'arc multiple
d'un nombre de pas pouvant aller jusqu'a vingt-ciet| cela sans observer une importante
atténuation du signal. Le pas de gravure du réskaisi sera de 0.65mm et donc supérieur a celui
utilisé lors de la gravure a l'arc, cela afin di&viun chevauchement des étirements sur la filee. L
risques de chancellement sont présents et augmevec |'accroissement du nombre de pas. Sur
le second graphique on peut voir I'évolution du pigres deux gravures supplémentaires, la
rejection est plus importante sans étre plus ldegesste du signal n’est pas atténué.

c. Importante valeur d'étirement
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Fig.IV.41: Puissance 10mA, temps 150ms, étirement 0.4mm
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Fig.IV.42 Différence (Puissance 10mA, temps 150ms, étireid&mbm)

L objectif de cette partie de travail est avant tmnnaitre la valeur d étirement critique a ne
pas dépasser pour éviter la détérioration de l&,fibous pouvons observer sur le premier graphe
I'apparition de plusieurs pics et cela apres 8degravure,

L'importance de la contrainte d’étirement permepparition d’'une rejection avec un
nombre de pas moins important que dans les exgésgmrécédentes, mais cela n’est pas une regle
générale et le nombre de pas reste un facteur temgdors de la gravure.

Nous pouvons observer une atténuation du graptes apavure, atténuation certes faible
mais qui reste supérieure a celle observée lofsitilesation de faibles valeurs d’étirement.

Si les étirements importants accélérent la viteksd' apparition des pics, ils causent des
altérations plus importantes de la fibre et celanmé&i I'on ne constate pas avec la caméra de
dégradation lors de I'étirement, la largeur du gitour de 1650nm reste similaire a celle obtenue
avec un faible étirement.

IV.3.2 Fibre a cristaux photonique (PCF)

Aprés les différentes expérimentations sur la fiorenomode, nous nous intéresserons a
I'effet de I'arc électrique sur un autre type dard qui est la PCF. Ce type de fibre differe beapco

de la fibre monomode : par sa structure interne asohitecture ainsi que sa plage monomodale.

rous d’air
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0000000
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Cceur plein
Fig.IV.43: Coupe transversale d’'une PCF
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Les PCFs utilisés sont a cceur plein et ont conmogrigtés:
1 Ncewr > Ngaine
2 Réflexion totale interne,
3 Fibre monomode sur une large plage de longueurdé®n

Les fibres PCFs utilisées méme si leurs caratiuss sont différentes, ont les mémes
dimensions que les fibres monomodes utilisées getutment, 'expérimentation sur les PCFs ne
nécessite donc pas de transformation de la métbgiéolou de changement de nature du matériel
utilisé dans le banc d’essai, le seul changemeatdans la technique de préparation de la fibee a |
gravure, la dénudation ne s’effectuera plus de émanmnanuelle vu la trés grande fragilité de la
fibre; Pour la dénudation nous utiliserons plutétd électrique. Il faut pour cela appliquer plus&
arcs avant le début de la gravure, ces arcs dee faitensité auront pour role non la gravure du
réseau de Bragg, mais plutdt la dénudation déote £t cela sur toute la longueur de frappe de I'ar
électrique, cette opération permet la dénudatiors sktérioration de la fibre, chose impossible
manuellement.

Vu le colt important des PCFs nous ne disposegaesd’une trés faible longueur de fibre
(10métres) pour réaliser les expérimentations até&lans I'impossibilité de réaliser une gamme
d’expériences aussi large que celle effectuée kpgeftbres monomodes, notre choix s’est arrété sur
l'utilisation d’arcs multiples vu le risque moinde la détérioration de la fibre, et la faible
atténuation observée.

IV.3.2.1 Evolution d’un pic avec arcs multiples

a. Gravure avec un pas de 0.5mm

] t t t t t t t t t
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(@) Nombre de pas 5 puis 10
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(e) Nombre de pas 30

Fig.IV.44 : Pas 0.5mm, intensité 3mA, temps150ms, nombre si’Hsc

Nous pouvons observer un début de formation deymes dix gravures, I'atténuation autour
de 1800nm reste assez large, mais le reste duspaest pas atténue.

Apres vingt gravures le pic commence a prendre dogirla rejection devient apparente, elle
perd en largeur et gagne en amplitude pour atteiade valeur de 12dB.

Il faut attendre le vingt-neuviéeme pas pour obsemw@e augmentation importante de la
rejection qui arrive a 15dB.

Nous pouvons voir sur le figure ci dessus, I'éviolutd’'un pic de rejection autour de
1800nm et cela pour 28, 29, et 30 gravures sus@Essda rejection au vingt-huitieme pas a pour
valeur dix dB, la rejection devient plus importaatehaque pas jusqu’a atteindre la valeur maximale
de seize dB au trentiéme pas.

b. Gravure avec un pas de 0.4mm

Afin d’observer l'influence du pas sur la gravueeldPFG sur les PCFs, ainsi que pour
disposer d’'un nombre de pas plus important, et dencPFG plus long, car comme nous I'avons
souligné dans le paragraphe précédent, le nombit ldes pas du réseau est un handicape a

I'obtention de rejection plus importante, nousisgifons un pas de 0.4mm avec des multi-arcs.
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(d) Nombre de pas 19
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(e) Nombre de pas 21
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Fig.IV.45: Pas 0.4mm, intensité 1mA, temps150ms, nombre si’Hsc
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Il 'y a pas de changement de réponse de la éibaat les neuf premiers pas, les premiers
changements ne se feront sentir qu’a partir déxiarde gravure, et cela vu la tres faible intendé
I'arc utilisé et le faible nombre d’arcs par pastra choix s’est arrété sur ces faibles valeurs @i
ne pas endommager la fibre.

Il est possible d’observer le début de la consimactu pic de rejection aprés dix-sept
gravures, a cette étape la rejection atteint |&s &delle commence a gagner en amplitude, aprés
deux autres gravures l'atténuation se transformeegection, et atteint les onze dB autour de
1600nm.

Apres vingt-trois pas la rejection atteint sa valeaximale de dix-neuf dB, et cela sans
noter d’atténuation sur le reste du spectre.

Avec un pas de 0.4mm nous obtenons une rejectimn ipiportante qu’avec un pas de 0.5mm, la
trés faible valeur de I'arc appliquée permet undification de la structure interne de la fibre, de
maniere a obtenir un effondrement des cavités dgrilecture sans pour autant lui faire subir des
déformations macroscopiques, qui causeraient désspau signal.

c. Pasde 0.4mm et intensité de 3mA

Apres avoir observé l'influence de la diminutiom pls, nous garderons un pas de 0.4mm et
augmenterons la puissance de l'arc a une intedsitémA, sachant qu’'avec la méme puissance et

un pas de 0.5mm on a pu obtenir des résultatesgants.
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(a) Nombre de pas 14, 16 puis 20
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Fig.IV.46 : Pas 0.4mm, intensité 3mA, temps 150ms, n‘'ombrecsl’a5

Nous pouvons observer la création d’'un pic d'unewade 3 dB aprés quatorze gravures, le
pic continue d’évoluer en profondeur jusqu’au 5¢i8és vingt gravures.

Apres la vingt-septieme gravure un autre pic phagdrtant que le premier apparait autour de
1640nm, et atteint une valeur de huit dB.

Le second pic continue a croitre au détrimentr@mper jusqu’a la trente-deuxiéme gravure,
il atteint une valeur de 10dB.

L’augmentation de I'intensité de I'arc, peut émechuse d’'une perturbation indésirable de la
fibre et permet par la suite la création de diffées rejections au fur et a mesure de la gravure, s
différentes longueurs d’ondes voisines. Il seraitadsouhaitable de travailler avec les intensigs |

plus faibles possibles, afin d éviter tout risqeectievauchement entre différentes rejections.
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Conclusion :

Dans le cas d’une fibre monomode standard

Aprés le grand nombre des gravures effectuéeseshrendu compte de trois facteurs tres
importants :

1 A chaque valeur de puissance correspond une valeuemps d’exposition & I'arc pour
pouvoir obtenir une réjection idéale. Donc il fdukn choisir le couple de paramétre (puissance,
temps).

2 La marge de la longueur d’onde sur laquelle on dffither les résultats : Vu que la fibre
utilisé est monomode, il suffit donc d’afficherdeaphique juste sur une plage de longueur d’onde
entre 1400 nm et 1700 nm, ce «zoom» va mieux mettré&vidence les éventuels pics qu’on pourra
trouver et donc il nous permettra une meilleurripri&tation des résultats obtenus.

3 Le processus lui-méme : Vu le caractere aléataréaic, on a constaté qu’il vaut mieux
attaquer la fibre avec plusieurs arcs de faiblesgance au lieu d'un seul. Ainsi on aura une
meilleure répartition des charges de l'arc, ceder certainement & assurer une meilleure
périodicité du réseau grave.

L'utilisation d’arcs électriques multiples, perma# répondre a un certain nombre de contraintes
rencontrées lors de la gravure avec un seul ascavantages offerts par I'arc multiple sont les
suivants :

» Diminution des pertes
Rejection plus précise en longueur d’onde
Non détérioration de la fibre

Gravure plus homogéne

Y V V V

Pas d’effet de chancellement

Les étirements permettent I'obtention des picsrajection intéressants du point de vue
amplitude, la profondeur des pics est plus impdetasomparée a celle obtenue avec les arcs
multiples mais aussi avec des largeurs beaucowimploortante, cela est du a I'aspect aléatoire des
déformations macroscopiques par rapport aux déftboms microscopiques, qui fait que les pics
poussent aussi bien en profondeur qu’en largeur.

Dans le cas des fibres a cristaux photoniques

Les arcs électriques multiples permettent d’obteleis rejections de dix-neuf dB sur les

fibres a cristaux photoniques. Les valeurs du aougknsité et temps d’exposition sont trés faibles
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car le but est I'effondrement de la structure imerde la fibre PCF et non sa déformation
macroscopique qui causerait une atténuation impiatdu spectre. Le nombre de pas minimum
avant la formation d’un pic de rejection est impatt et avoisine les vingt pas. La formation du pic
se fait sur les quelques pas suivant cette défaymatitique avant d’atteindre son maximum. Cette
étape de la gravure de quelques pas fait toutéfémehce quant a la qualité du LPFG grave.

Quant au choix des valeurs du couple nombre d’arg@ps et temps entre les arcs d’un pas,
le nombre de quinze pas choisi pour I'expérimeotagst un nombre faible devant les valeurs
appliguées a la fibore monomode, mais va de paee & valeur minimum de temps d’'une seconde
entre chaque arc par pas. Une augmentation du eobasrarcs multiples permettent des rejections
plus importantes sur les PCFs que sur les fibresomodes. Nous estimons que ceci est dd au fait
gue les fibres PCFs sont par la nature de leurctsiel plus sensibles a I'arc que les fibres
monomodes et donc subissent un changement d’inglice important entrainant une réponse
spectrale plus prononcée.
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Conclusion générale

Les réseaux de Bragg a long pas sont une techeottegpointe devenue de plus en
plus recommandée, aussi les chercheurs sonnt@gssés par leurs méthodes et parametres
de fabrication les plus adéquats aux applicati@ngues. C est pour cette raison qu'on s’est
orienté dans ce travail vers I'étude de la propagabptigue dans une structure de fibre
optique en présence de microdéformations périodiglies précisément on s’est intéressé a
la fabrication des réseaux de Bragg a long pagiksant la méthode de I'arc électrique avec
et sans micro-étirements. Ce simple composant uptigpu pendant cette derniere décennie
conquérir les nouveaux réseaux de télécommunicatigrtiques et ce, par ces différentes
applications ; a savoir les opérations de filtragks compensation de la dispersion
chromatique et I'égalisation du gain des EDFA owenbiencore dans le domaine
d’instrumentation comme capteurs de pression direhéent.

D’abord on a mis I'accent sur une méthode de oéisml analytique basée sur une
modélisation de la propagation de la lumiére, p#&iane de prendre en compte de facon
simple les variations de diamétre du cceur de te #b des indices de réfraction responsables
de la fabrication des LPFGs. Elle permet égalendentieux rendre compte du transfert
d’énergie lors du couplage des modes de cceurs lagemodes de gainesuite a une
perturbation de la propagation de la lumieterend alors possible la formalisation de ce
couplage par la théorie des modes couples échanges sont, comme nous l'avons vu, la
base des composants passifs tout optique qui cdésnperturbations soit par des variations
de géométrie (fibre biconique) soit par des variai périodiques de lindice du coeur
(réseaux de Bragg)

Cependant des réalisations expérimentales ont cai@mgagnées par des résultats
encourageants, afin d’analyser et de dégager sest@aractéristiques spécifiques aux LPFGs
et d’avoir la possibilité d’automatiser ce proaess

Apres le grand nombre de gravures effectuées, onrgsumer nos conclusions sur les
deux points suivants:

» Dans le cas de fibore monomode standard on a cénstat

Sans micro-étirements

A chaque valeur de puissance correspond une vdeduemps d’exposition & l'arc

permettant d’obtenir une réjection optimale.

Un «zoom» entre 1400 et 1700 nm est nécessairerpi@ux mettre en évidence les

éventuels pics qu’on pourra trouver
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Vu le caractére aléatoire de I'arc, on a congjaté# vaut mieux attaquer la fibre avec
plusieurs arcs de faible puissance au lieu d’'uh #éosi on a eu une meilleure répartition des
charges de I'arc qui nous a assuré une meilleuiediéité du réseau gravé, une diminution
des pertes, une réjection plus précise en longd&aurde, non détérioration de la fibre,
gravure plus homogene et sans effet de chanceltemen

Avec micro-étirements:

Les étirements permettent I'obtention de picsajection plus intéressants du point de
vue amplitude; la profondeur des pics est plus mambe comparée a celle obtenue avec les
arcs multiples, cela est du a lI'aspect aléatoire diformations macroscopiques par rapport
aux déformations microscopiques, qui fait quedies poussent aussi bien en profondeur
gu’en largeur.

» Dans le cas des fibres a cristaux photoniquesammstaté qu’avec les arcs électriques
multiples on peut obtenir des rejections tres irtgues. Les valeurs du couple intensité et
temps d’exposition sont trés faibles, car le bat’efondrement de la structure interne de la
fibore PCF et non sa déformation macroscopique guserait une atténuation importante du
spectre. Quant au choix des valeurs du couple rnomilarc par pas et temps entre les arcs
d’un pas, elles sont faibles comparées a celléisads pour les fibores monomodes standards,
ce qui nous a permis une réjection optimale posirHEFs. Une augmentation du nombre
d’arcs par pas permettra d’avoir un début de rgjp@vec un nombre de pas plus faible mais
pourrait engendrer une cassure de la fibre.

Les arcs multiples permettent des rejections phportantes sur les PCFs que sur les
fibores monomodes et donc les PCFs subissent ungehwnt d’indice plus important
entrainant une réponse spectrale plus prononcée. dtide approfondie mérite d’étre
entreprise pour connaitre les raisons de ce phémame

Enfin I'objectif a long terme de ce travail est @¥@dre les recherches sur les
différentes approches analytiques et numériques fgorésolution des équations de propagation
de la lumiere dans une structure de fibre optiqDe. espére également étre en mesure
d’analyser les effets des phénomenes de dispegesida non linéarité dans une fibre optique
et dans des composants de fibre optique afin deaNser comment ces effets affectent les
performances des systemes de communications optajug que continuer les recherches sur
les différentes méthodes de fabrication des conmesmtiques tels que les réseaux de Bragg

pour parvenir aux réseaux tout optiques dans wm farbche.
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