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Introduction Général



Les fibres optiques représentent le moyen le plus simple de transporter la
lumiere (photons) entre deux lieux distincts. Elles sont de ce point de vue analogue au
télégraphe électrique par cable coaxial qui autorise le transport d’électrons sur de
grandes distances. Elles sont constituée d'un cceur (équivalent au cuivre du cable
coaxial),ou est principalement confinée la lumiére, et d’'une gaine optique(équivalente a
la gaine isolante).Les applications les plus connus des fibres optiques aujourd’hui sont
les télécommunications qui autorisent des transmissions d’'informations a tres grandes
distances et a des débits tres nettement supérieurs a ceux du cable électrique. De plus
les fibres offrent I'avantage d’étre insensible aux perturbations électromagnétiques.
Elles sont également employées dans le domaine médical pour envoyer de la lumieres
(opérations par laser..) et/ou la recevoir (détection démarqueurs fluorescents,
endoscopie...).Elles trouvent aussi des applications en tant que divers capteurs

(tensions, température, gyroscope etc...).

De nos jours, la fibre optique en silice est devenue le support physique de
communication privilégié pour les transmissions d'informations a longues distances et a
hauts débits. Pour répondre aux besoins de débits toujours plus élevés, la capacité des
systémes de transmission optique peut étre multipliée par l'emploi simultané de
plusieurs canaux centrés sur des longueurs d’onde différentes (WDM), situées dans la

plupart des cas dans la troisieme fenétre de transmission de la silice, autour de 1,55 pm.

L’augmentation du débit d’'une ligne de transmission optique peut se réaliser par deux
moyens. Soit en augmentant le débit par canal ce qui oblige a raccourcir la durée d’un
bit de signal et tend a augmenter la largeur spectrale occupée par le signal. Soit en
mettant en jeu un plus grand nombre de canaux, mais comme la fenétre de transmission
est limitée par la remontée des pertes linéiques de part et d’autre, il faut densifier les
canaux dans cette fenétre (DWDM), ce qui impose une limitation de la largeur spectrale

attribuée a chaque canal pour éviter toute diaphonie.

Les effets contradictoires des deux solutions proposées montrent que le débit
total accessible dans une fenétre donnée est limité. Atteindre ce débit maximal ne serait
théoriquement possible que dans une liaison parfaite ou le signal ne subirait aucun
élargissement, ni dans le domaine temporel, ni dans le domaine spectral[1]. Dans une
fibre, le premier phénomene néfaste limitant les débits de transmission est la dispersion
chromatique qui traduit le fait que la vitesse de I'énergie (vitesse de groupe) dans le

guide est une fonction de la longueur d’onde. Elle est due a la nature dispersive de la
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silice (dispersion du matériau) d’'une part, et au fait que 'onde lumineuse doit obéir a

certaines conditions aux limites du cceur de la fibre pour étre guidée d’autre part.

Pour pouvoir augmenter les débits de transmission il est nécessaire de concevoir des
fibres dont les caractéristiques de propagation répondent a des exigences de plus en
plus strictes. Les possibilités offertes par les fibres silice étirées a partir de préformes
obtenues par les méthodes courantes (MCVD...) ont été tres largement exploitées
depuis de nombreuses années et leurs limitations ont été identifiées. Pour élargir
I'éventail de performances accessibles, il faut s'intéresser aux potentialités de fibres non
conventionnelles. Dans ce contexte, les fibres microstructurées air/silice (FMAS),
constituées d'un arrangement de canaux d'air de section micronique paralleles a la
direction de propagation dans une matrice de silice pure, apparaissent particuliéerement
attrayantes. En effet, il a été tres rapidement démontré que le profil d'indice tres
particulier de ces fibres proposées pour la premiere fois en 1996 par 1'équipe de P.
Russell (alors a 1'Université de Southampton)[2]leur confere des caractéristiques de
propagation tout a fait originales. Les principes de guidage sur lesquels elles reposent
sont soit le guidage par effet de résonance transverse pour celles présentant une
structure périodique de trous convenable (fibres « a cristaux photoniques ») soit
simplement le guidage par réflexion totale interne. Parmi les propriétés nouvelles de ces
fibres, la premiere qui a été observée est la propagation monomode du signal sur une
bande spectrale exceptionnellement large. La technologie de fabrication permet enfin
d'envisager l'étirage de fibres a maintien de polarisation a bas colit. Toutes ces
caractéristiques ont tres vite suscité un tres grand intérét dans la communauté

scientifique.

Notre mémoire « L’approximation analytique et I'analyse des différents propriétés des
fibres cristaux photonique PCF »est divisés en trois chapitres. La premiere partie a pour
but de donner une généralité sur la fibre optique classique qui contient les types des

fibres optiques et ces propriétés ainsi que la fabrication et leurs domaines d’application.

La deuxieme partie est consacré a définir et donnée les propriétés de ces fibres a cristal
photonique « PCF »,en présentant les deux grands principes de guidage. Un confinement
par réflexion totale interne dit modifié (noté RTIM) et un guidage par bande interdite
photoniques (noté BIP) d’'un milieu hétérogene périodique infini. Ces notions souvent

exploitée par la suite pour expliciter les propriétés des FMAS. Par la suite nous avons
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présenté la méthode de fabrication des PCF et les domaines d’application on précisant

les avantages et les inconvénients de ces fibres considérées.

Dans la troisieme et la derniére partie nous nous intéressons a une modélisation des PCF
,dans le but d’étudier les différents indices de propagation, par une méthode analytiques
en basant sur des équations empirique. Et nous présentons notre interface graphique
que nous avons développée dans le but de nous aider a calculer les différents indices de

propagation.
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Chapitre I



Chapitre [ : Généralités sur la fibre cristaux photonique

I- Introduction

Une fibre optique est un conducteur optique transmettant des informations lumineuses, son
utilisation prend de I’ampleur de jour en jour, car elle permet des débits de plusieurs Gbits/s
sur de trés longues distances. Elle est particulierement adaptée a I’interconnexion des réseaux.
En plus de ses capacités de transmission, ses grands avantages sont son immunité aux
interférences électromagnétiques et sa plus grande difficulté d’écoute (sécurisation)
contrairement aux supports électriques. Ce qui la rend attrayante dans les contextes ou la

confidentialité est requise. [3]

D’un point de vue technologique, une fibre optique est constituée d’un cceur et d’une gaine

en silice de quelques micromeétres (um), recouverte d’un isolant.

La fibre optique est certainement I’une des plus remarquables technologies de
communication du siécle dernier, et toute porte a croire qu’elle le sera encore au cours de ce
siecle. Avec toujours plus d’applications large bande telles que les applications multimédia,
les réseaux de télécommunication sont de plus en plus sollicités. Face a cette évolution, seules
les solutions optiques permettront d’atteindre des capacités qui se mesurent en milliards de

bits d’information par seconde (Gbit/s).
- Les types de fibre optique

Les fibres optiques peuvent étre classées en deux catégories selon le diametre de leur cceur et

la longueur d'onde utilisée : les fibres monomodes et multimodes.

D=125+2pum D=125+2pum
d=50pm d=8.6-9.5um
coeur I _ ...
cladding
gaine protection

Figure 1.1 : Fibre optique (monomode/multimode)

17



Chapitre [ : Généralités sur la fibre cristaux photonique

I11-1 Les fibres multimodes

Les fibres multimodes (dites MMF, pour Multi Mode Fiber), ont été les premieres sur le
marché. Elles ont pour caractéristiques de transporter plusieurs modes (trajets lumineux). Du
fait de la dispersion modale, on constate un étalement temporel du signal proportionnel a la
longueur de la fibre. En conséquence, elles sont utilisées uniquement pour des bas débits ou
de courtes distances. La dispersion modale peut cependant étre minimisee (& une longueur
d'onde donnée) en réalisant un gradient d'indice dans le cceur de la fibre. Elles sont
caractérisees par un diametre de cceur de plusieurs dizaines a plusieurs centaines de
micrometres (les cceurs en multimodes sont de 50 ou 62,5 um pour le bas débit). Cependant
les fibres les plus récentes, de type OM3, permettent d'atteindre le Gbit/s sur des distances de
I'ordre du km. Les longues distances ne peuvent étre couvertes que par des fibres optiques

monomodes. [4]

I1-2Les fibres monomodes

Pour de plus longues distances et/ou de plus hauts débits, on préfere utiliser des fibres
monomodes (dites SMF, pour Single Mode Fiber), qui sont technologiquement plus avancées
car plus fines. Leur cceur trés fin n'admet ainsi qu'un mode de propagation, le plus direct
possible c'est-a-dire dans I'axe de la fibre. Les pertes sont donc minimes (moins de réflexion
sur l'interface cceur/gaine) que cela soit pour de tres hauts debits et de trés longues distances.
Les fibres monomodes sont de ce fait adaptées pour les lignes intercontinentales (cables sous-
marin). Ces fibres monomodes sont caractérisées par un diamétre de cceur de seulement

quelgques micromeétres (le cceur monomode est de 9 um pour le haut débit).

Les bandes de transmission sont classées aujourd’hui par I'UIT-T (Union internationale des

télécommunications selon la terminologie suivante :

- Bande O : de 1260 a 1360 nm (original)

- Bande E : de 1360 a 1460 nm (extended) — position du « pic d’eau »
- Bande S: de 1460 a 1530 nm (short wavelength)

- Bande C : de 1530 & 1565 nm (conventional)

- Bande L : de 1565 a 1625 nm (long)

- Bande U : de 1625 a 1675 nm (ultra long wavelength)

Les fibres G.652 (fibres unimodales) sont classees a leur tour en trois catégories (A, B et
C). La G.652A et la fibre classique qui permet le transport de débit a 2,5 Gbit/s dans les
bandes O, C et S. La fibre G.652B permet des canaux en DWDM(Dense Wavelength
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Division Multiplexing)a 10Gbit/s dans les bandes O, C, L et S. Les autres fibres sont peu
utilisées. La G.653 (fibre a dispersion décalée) est employée au Japon et en Italie pour les
transmissions dans la bande C. La G.654, a cause de son faible affaiblissement linéique, est
réservée aux liaisons sous-marines pour 1300 et 1550 nm. Les fibres G.655 (fibre a dispersion
décalée non nulle-NZ DSF) sont dédiées au 40 Gbit/s ou N fois 40 Gbhit/s en DWDM (la
G.655A avec un espacement inter canal de 200 MHz — la G.655B avec un espacement inter
canal de 100 MHz et avec une limitation de 400 km — et la G.655C, en 100 MHz mais pour
les liaisons supérieures a 400 km). La fibre G.656 utilise le multiplexage en longueur d’onde
dans les bandes S, C et L. [4]

La fibre optique idéale devrait permettre le plus grand nombre de canaux possibles & haut
débit sans dégradation, elle devrait permettre le maximum de portée. Enfin, elle devrait
répondre, pour le prix minimum, aux exigences du réseau de transport, a celles du cceur de
réseau et du réseau d’acces.

Atténuation
(dB/km) 2%me fgnétre 3sme fgnétre
s . 1% fenatre 1,3 pm 1,5 pm

0,85 um \’ I_H

bande L

- 7__.,J_ Longueur d’onde

o i m . ;
Ll L| L L L] n L] L] L] 1
07 o8 09 10 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1.7 (nm)
pm

Figure 1.2 : Atténuation de la fibre en fonction de la longueur d’onde (dB/km) [4]

Le dernier record en date, pour la capacité de transmissions de données sur fibre optique, a
consisté & mettre sur la méme fibre 140 canaux a 111 Gbit/s, soit 14 Tbit/s, multiplexés en
longueur d’onde (WDM, Wavelength Division Multiplexing en anglais) sur une distance de
160 km. A titre d’exemple, NTT(NTT est I'opérateur de télécommunications leader du marché
japonais)vise la mise en place d’une épine dorsale de réseau optique comprenant des canaux
au débit de 100 Gbit/s, au lieu de 10 a 40 Ghit/s par longueur d’onde.
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I11-  Principe de guidage

Le guidage de la lumiére dans une fibre optique repose sur le principe de la réflexion totale a
I’interface entre le cceur et la gaine optique ou les indices de réfraction sont différents. [2]

‘ i, GAINE

' = n

= 1
:}/ Lumiére guidée par réflexion totale COEUR
// .-'.

Figure 1.3 : Principe de propagation dans une fibre optique.

La loi de Snell Descartes permet de relier I’angle de la lumiére incident a I’angle réfracté en

fonction des indices des milieux :
n;sin6; = n,sin6, (l.1)

Pour nl > n2, il existe un angle d’incidence Oc, appelé angle critique, pour lequel la lumiére
n’est pas transmise et au-dela duquel elle est totalement réfléchie, c’est bien entendu la

réflexion totale.

IV-  Les propriétés d’une fibre optique
IVV-1L atténuation :

L atténuation est proportionnelle a la distance. C’est une perte, ou atténuation se traduit en
fibre optique par la perte d'énergie lumineuse dans la fibre. Elle est mesurée en dB/Km.
Les longues portées utilisees avec les fibres optiques influent directement sur le signal

lumineux, mais ce n'est pas la seule cause d'atténuation qui existe. [5]

IV-2 La dispersion dans les fibres optiques

Lorsqu’une impulsion se propage en régime linéaire dans une fibre optique, elle subit un

phénomeéne de dispersion qui se traduit par un étalement temporel de celle-ci
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Figure | .4. Evolution de I’impulsion pendant sa propagation dans la fibre optique

Plusieurs types de dispersion existent, contribuant tous a I’étalement de I’impulsion au cours
de sa propagation dans le guide, les effets de dispersion (se cumulent avec la distance).

v" dispersion modale de polarisation (PMD).

v dispersion intermodale (dans le cas des fibres multimodes).

v dispersion chromatique (ou dispersion intermodale).

IVV-2.1 la dispersion modale de polarisation

Le mode fondamental d’une fibre optique monomode(LPO1) est une combinaison de deux
modes électromagnétiques notés LPx01 et LPy0lqui ne se propagent pas a la méme vitesse
dans la fibre si celle-ci présente une biréfringence parasite, de forme ou de contrainte. Cette
variation de vitesse provoque un déphasage entre les deux composantes du mode fondamental
et par conséquent, introduit un phénomene de dispersion ; la dispersion de polarisation.

IVV-2.2 la dispersion intermodale
Elle n’est présente que dans les fibres multimodes car il s’agit d’une dispersion liée au fait
que les modes de la structure ne se propagent pas a la méme vitesse.

La cause principale de I’élargissement des impulsions dans les fibres optiques multimodes est
la dispersion intermodale. Cet élargissement est provoqué par les différences des temps de
parcours des rayons (ou des modes). La dispersion intermodale « Di » est I’élargissement

temporel maximum « t » d’une impulsion par unité de longueur de fibre. [5]

D, = “me—min — 2 (ps/km)(1.2)
AVeC tmax et tmin respectivement le temps de parcours du mode le plus lent et celui du mode le
plus rapide. Dans une fibre a saut d’indice, le rayon le plus rapide est celui dont le trajet est
paralléle a I’axe de la fibre. Ce rayon est associ¢ a ’angle 0 égal a 0 et au mode appelé «mode
fondamental» LPO1. De méme, le rayon le plus lent fait un angle Omax par rapport a I’axe de la
fibre avec Omax défini par :

21



Chapitre [ : Généralités sur la fibre cristaux photonique

(Vni-nj
0 max = arcsint E—
1

2 2
— — _ ni—nj
T =tmax — tmin = N1-tmin-4 , avecd = 2o (1.3)

Finalement on exprime la dispersion intermodale par :

D; ="%(1.4)
L’obtention d’une dispersion intermodale réduite se fait en minimisant A ou en utilisant une
fibre a gradient d’indice. En effet, dans ce cas-la, I’indice de réfraction n; du cceur décroit
avec le rayon de celui-ci de sorte que les rayons axiaux (a trajet court) voient un indice élevé
(leur vitesse c/n est alors réduite) tandis que les rayons périphériques (a trajet long) voient un
indice plus bas (vitesse accrue).
Dans le cas d’une fibre optique monomode, cette dispersion est nulle et ne sera donc pas prise

en compte.

I\VV-2.3 Dispersion chromatique

Dans les fibres optiques monomodes dont le profil est a symétrie de révolution, la dispersion
chromatique est la cause principale de I’élargissement des impulsions. Définissons quelques
termes avant de commencer I’étude de cette dispersion.[5]

L’indice de groupe, N est tel que :

N = ;—g(|.5)

Avec ¢ : vitesse de la lumiére

Soit n, I’indice effectif de ce mode a la longueur d’onde donnée :

B
ne = E(I6)
On obtient
dn,
N =n, + k, dk0(|'7)
Le temps de groupe devient par conséquent :
_L_Ldp _ _ 12dp
tg _Vg _cd(zn)_ 27c dl( )

L’allongement temporel t est défini par :
__dtg
T=—" AN1.9)

Avec AL, largeur spectrale de I’impulsion.
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La dispersion chromatique D, j,.m Peut alors se définir par :

_ 1 __ldtg _ _ 2mc
Derrom =z =1 =~ 2 Po (ﬁ)(l'lo)
_ 9% _ o aﬁ)_a 1 . . .
AvecB, = 507 = (aw = (Vg>, dispersion de vitesse de groupe
T @ RX
‘ Fibre de longueur L (km) {
_l “ ot t, 1 “
Ayetd, A Ay el A A Ay
Dispersion
(ps/nm.km)
20
I e g
10 4
1310
0
-10 4
=20
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Figure 1.5 : La dispersion chromatique de la fibre standard

e D<O0 (valeur négative) : les fréquences bases se propagent plus vite que les hautes. C’est le
régime de dispersion normale

e D>0 (valeur positive) : les fréquences hautes se propagent plus vite que les basses. C’est le
régime de dispersion anormale

Dchrom -

Ad?%n,
- d; (ps/nm.km)(1.11)

En premiére approximation et en négligeant la contribution croisée des deux dérives
premiéres par rapport a I’indice n et la fréquence V, la dispersion chromatique apparait
comme la somme de la dispersion du matériau, D,,,, et de la dispersion du guide, Dgy;q. Elle

s’exprime alors selon :

Dchrom = Dmat + Dguide (|12)
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V- Fabrication des fibres optiques

Pour fabriquer une fibre optique, il est nécessaire de réaliser une préforme qui n’est autre
qu’un « barreau de verre » dont les dimensions sont de un a une dizaine de centimétres pour le
diametre, et de 30 centimétres a plus de 1 metre pour la longueur. Ensuite il faut étirer ou

fibré celle-ci.

Il existe un grand nombre de processus pour concevoir une préforme, des internes comme la
méthode PCVD (pour Plasma ChemicalVaporDeposition), ou externes comme la méthode
VAD (Vapor Axial Deposition). Cependant, nous allons seulement nous intéresser au procédé
interne appelé MCVD car c’est la technique utilisée par nos collegues de Nice qui réalisent
nos préformes. [6]

V-1 Méthode M.C.V.D

Ce processus de fabrication de préforme nécessite de réaliser deux étapes distinctes qui sont le

dépdt puis le rétreint. La technique est décrite pour le cas d’une preforme classique.

La realisation d’une préforme s’effectue a partir d’un tube de silice de haute pureté qui ne
contient par conséquent que quelques ppm d’ions OH- (1 ppm correspond a 0,8x1022 m-3).
Celui-ci est monté sur un tour verrier, puis mis en rotation. Il est a noter que ce tube forme la

gaine optique « support » de la fibre.

A I'une des extrémités du tube (figure 1.6 (a)), on injecte un mélange gazeux constitué
d’halogénures et d’oxygeéne et on chauffe a haute température (1400° a 1600°) au moyen d’un
chalumeau oxhydrique qui se déplace le long du tube, a la vitesse de quelques dizaines de
centimetres a la minute, permettant d’activer la réaction d’oxydation des halogénures.
L’opération donne lieu a la formation et au dépdt de suie de silice par couches successives de

5a 10 um d’épaisseur. Au passage du chalumeau sur les suies, le dépdt est vitrifié.

Une fois le dépot terminé, on stoppe I’injection de gaz (figure 1.6 (b)). Cependant, un trou
central subsiste a I’intérieur de la préforme. On augmente donc la température de chauffage
jusgqu’a atteindre la température de 1800°, ce qui provoque un ramollissement de la silice
suffisant pour permettre un rétreint homogene, grace aux forces dues aux tensions

superficielles.
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dépbt er cours tube substrat en rotation

chalumeau
mobile

a)

couches déposées

Figure 1.6 Fabrication de préforme par le procédé MCVD. a) dépét. b) rétreint
Typiquement, si on veut réaliser une fibre standard, on dépose des couches de silicepure qui
constitueront la gaine optique « déposée » et des couches de silice dopée augermanium qui
formeront le cceur. Le rapport entre les rayons de ces couches de la préforme ainsi que leur
indice de réfraction sont les mémes que ceux de la future fibre. La fibre optique est une

homothétie de la préforme.
V-2 Etirage de la préforme

Une fois la préforme réalisée, la seconde étape consiste a réaliser une fibre optique a partir de
celle-ci. Cette opération est effectuée grace a une tour de fibrage dont le schéma synoptique
est donné sur la figure (Figure 1.7).

La préforme est tout d’abord introduite dans un four a induction afin de chauffer sa partie
inférieure a une température proche de sa température de fusion (aux alentours del800°)
(figure 1.8 (a)). La préforme commence a se ramollir et il se forme une goutte de silice. Cette

goutte descend par gravité, en entrainant un fil de silice, a I’intérieur d’un tube en surpression
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d’argon afin de protéger la silice des impuretés et de I‘humidité. Puis la fibre est enduite
d’une résine de protection immédiatement polymérisée par un rayonnement ultraviolet. La
fibre est terminée, il ne reste plus qu’a I’enrouler sur un tambour précédé d’un cabestan dont
la vitesse de rotation est asservie par un systeme de contrdle du diamétre (figure 1.8 (b)).

sform
descente de 1a L PrEIOTE
préforme 1 BB
::“-:: four 4 induction
TIY Tl 1800 =C

mesure du diaméire | —»

systéme d'asservissement de la
vitesse de tirage

cabestan

Figure 1.7 Schéma synoptique d’une tour de fibrage

La fibre optique est une homothétie de la préforme dont I’équation de fibrage est la suivante :
v.d?> = VD?(1.13)

Avec v et V, vitesses respectivement d’enroulement de la fibre et de descente de la préforme,

d et D, respectivement diamétres de la fibre et de la préforme.

(a) (b)

Figure 1.8 Tour de fibrage de I’Université-CNRS présente dans les laboratoires de

I’équipe
D’optique guidée et intégrée de I’l.R.C.O.M. :
a) préforme et four a induction b) poste de controle et systéme d’induction de la fibre
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VI-  Domaine d’application des fibres optiques

Le domaine d’application de la fibre optique est vaste. Le principal est bien entendu celui des
télécommunications, mais les fibres optiques débordent largement ce secteur et connaissent
un grand nombre d’applications industrielles, parmi eux on peut citer.[7]

VI-1 Les télécommunications

En télécommunications, la fibre optique est utilisée pour la transmission d'information, que
ce soit des conversations téléphoniques, des images ou des données. C’est probablement I’un
des domaines ou I’utilisation de la fibre optique est le plus important et a le plus d’avenir. Un
fil de cuivre ne peut supporter que quelques communications, contre 300000 communications
pour la fibre optique. Les fibres sont alors utilisées en particulier pour les réseaux a haut débit.
Leurs capacités de transmission atteignent des débits de I’ordre du gigabit par seconde (cables
transatlantiques) avec une atténuation tres faible et grace aux multiplexages, on atteint la

centaine de Gbits/s.

Figure 1. 9 : Une seule paire de fibre optique transporte un débit10 fois plus fort que 250
paires de fils de cuivre.

VI-2 La médecine

La premiére utilisation d'envergure de la fibre optique fut en médecine, domaine ou elle est
toujours grandement utilisée aujourd'hui. La fibre optique est utilisée en médecine tant pour

diagnostiquer des problémes de santé que pour traiter certaines maladies.

Pour le diagnostic, un cable de fibres optiques transporte de la lumiére a l'intérieur du corps.
Cette lumiere est réfléchie par les organes internes et est captée par un autre cable de fibres

optiques qui achemine cette lumiere vers un systeme d'imagerie vidéo. Il est donc possible
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d'avoir un apercu de grande qualité de ce qui se passe dans le corps, et ce, en temps réel. Un

exemple de cette utilisation est I'endoscope, particuliérement utilisé en gastro-entérologie.

Figure 1.10 : Un endoscope.

Pour un traitement, la fibre optique sert a transporter la lumiére intense d'un laser a I'intérieur
du corps humain ou elle interagira par effet thermique avec les tissus : en chirurgie associee a
un faisceau laser qui permet de : pulvériser un calcul rénal, découper une tumeur, réparer une

rétine, ...

Figure 1.11 : utilisation de la fibre optique dans la chirurgie.

La fibre optique facilite donc le travail des professionnels de la santé ainsi que la vie de leurs
patients. Les interventions sont moins complexes, moins dangereuses et moins invasives que
la chirurgie traditionnelle. De plus, puisqu'elles ne nécessitent le plus souvent qu'une
anesthésie locale, le patient peut subir l'intervention et retourner chez lui la méme journée.
L'application de ces techniques de diagnostic et de traitement a donc eu une incidence

importante sur le plan économique.
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VI1-3 les capteurs (température, pression, etc.)

Un domaine ou la fibre optique a trouvé une application plus récemment est celui de la
mesure. La fibre optique, comme tout objet, subit les influences de différents parametres. Elle
sera, entre autres, légérement déformée lorsqu'elle est soumise a une pression, une force, une
contrainte ou une variation de température. La déformation subite par la fibre optique aura
une influence sur la facon dont la lumiére s'y propage. Il est possible de mesurer ces
modifications et de convertir cette mesure en unites de pression, de température ou de force,
selon ce qu'on désire mesurer. Ces capteurs ont l'avantage d'étre trés petits, trés précis et

insensibles aux perturbations électromagnétiques.

Figure 1.12 : Capteur pour mesurer la pression dans les vaisseaux sanguins

VI-4 I'éclairage

Dans le domaine de I’éclairage, les fibres optiques sont aussi tres utilisées, en museographie,

architecture, et aménagement d’espaces d’agrément public et domestique.

Enfin, dans le balisage, la décoration, la signalétique d’orientation ou encore en signalisation

routiére, les fibres optiques sont des outils couramment utilisés.
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VII- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé les fibres optiques conventionnelles qui sont constitués
d’un cceur et d’une gaine optique de silice. La différence des indices entre le cceur et la gaine
assure donc le guidage monomode ou multimode. Puis nous avons cité les propriétés de la
fibre optique (I’Atténuation — la dispersion de polarisation et intermodale ainsi que la
dispersion chromatique). Ensuite, nous avons présenté comment elle se fabrique une fibre
optique et nous avons fini avec la présentation de quelques domaines d’applications de la

fibre optique.
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Chapitre I : La fibre a cristaux photonique

I.INTRODUCTION

Les fibres cristaux photoniques sont une classe de fibres optiques constituées d'un
arrangement de trous d'air paralléles a I'axe d'une matrice de silice, dont les toutes premieres
ont été proposées par Kaiser et al. Aux Bell Labs en 1974. [8]. L'objectif était a I'époque
d'obtenir un fort guidage dans un cceur de silice entouré d'une gaine optique a trés forte
proportion d'air. Mais ces fibres, trées multimodes, n'ont pas suscité d'intérét particulier dans la
communauté car elles n'apportaient pas de progres sensible en termes de propagation. De plus
leur raccordement aux fibres classiques était trés délicat.

L’implantation des cristaux photoniques dans les fibres optiques est relativement récente. Ils
constituent la gaine optique de la fibre, le cceur de cette derniere étant obtenu en créant un
défaut dans le cristal. Selon que cceur de la fibre a un indice de réfraction supérieur ou
inférieura celui de la gaine environnante.

Le but de ce chapitre est de proposer une présentation générale desPCF. Aprés avoir montré
gue deux types de guidage peuvent opérer dans les PCF (BIP ou réflexion totale interne
(RTI)), nous passerons en revue les propriétés, nous décrirons les techniques mises en ceuvre
pour fabriquer ce type de fibre, ce qui nous permettra de préciser les avantages et les
inconvénients. Ensuite nous présenterons un rapide état sur les applications de ce type de
fibre.

I1.La nouvelle fibre cristaux photonique

Un nouveau type de fibre a vu le jour en 1996 : la fibre a cristaux photoniques couramment
appelée PCF (Photonic Crystal Fiber en anglais). C’est d’ailleurs cette écriture qu’on
adopterait dans la suite du manuscrit lorsqu’on parlerait de fibres a cristaux photoniques. La
premiére PCF a guidage par réflexion totale interne a été fabriquée par une équipe de
I’université de Bath en Angleterre [9].Ce type de fibre posséde des propriétés intéressantes en
terme de caractere uni modal et de dispersion chromatique. Ces caractéristiques sont
ajustables en fonction des paramétres opto-géométriques de la fibre. Actuellement, leurs
principales applications se trouvent dans les domaines de la métrologie, de I’optique non

linéaire et de la tomographie.
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I11. Propriétés de base des cristaux photoniques

Les matériaux BIP ont rapidement trouvé des applications dans le domaine des ondes
électromagnétiques millimétriques et centimétriques. lls ont par exemple permis de réaliser
des matériaux supports d’antennes. En choisissant le matériau BIP de telle sorte que sa bande
interdite photonique soit centrée sur la fréquence d’émission (ou de réception) de I’antenne,
on supprime les pertes dues au rayonnement de I’antenne sur son support. Pour des
applications dans le visible ou le proche infrarouge (longueurs d’onde de I’ordre du micron),
la fabrication d’un BIP tridimensionnel devient délicate. En revanche, de nombreux
scientifiques ont envisage la possibilité d’utiliser un BIP bidimensionnel qui serait périodique
suivant deux dimensions dans sa section transverse et invariant longitudinalement [10]. La
structure periodique est alors fabriquée a partir d’un assemblage de composants de taille
macroscopique, tels que des barreaux cylindriques de matériaux différents par exemple. Puis,
les dimensions transverses de cet assemblage sont réduites par une technique d’étirage
semblable a celle mise en ceuvre pour I’étirage d’une préforme pour la fabrication de fibres
optiques. Si un défaut est placé dans le cristal photonique, la lumiere réfléchie par le cristal est
confinée transversalement dans ce site, réalisant ainsi un guide d’onde. Ce défaut joue le role
de cavité résonnante transverse au sein du cristal photonique. On dit alors que la lumiere est
guidée par effet de résonance transverse. Grace cette technique d’étirage, on peut fabriquer
une fibre possédant un cristal photonique a deux dimensions avec une période de I’ordre du
micromeétre (cf. Figure suivante). Ce type de fibre est souvent appelé fibre a cristal photonique
(PCF).
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Région périphérique
dite « gaine optique »
ou « eristal photoniaue »

““Région centrale
dite « ceeur optique »
ou « défaut du cristal »

Figure 11.1 : Réalisation d’une fibre microstructuree (a) assemblage macroscopique ; (b)
fibre de 125 um de diametre typiquement, étirée a partir de la préforme (a).

En 1995, la démonstration théorique est faite qu’un tel guide d’onde peut présenter de
veritables bandes interdites photoniques, comme le ferait un matériau BIP tridimensionnel
[11] [12]. En 1997, une premiere réalisation demontre qu’il est possible de réaliser une fibre
microstructurée par ce procédé [13] [14].

La fibre fabriquée présente de régions circulaires basse indice (trous d’air), qui sont espacées
de 2,3 um et qui mesurent environ 0,6 um de diameétre. Depuis, les fibres microstructurees ont
suscité un intérét croissant dans la communauté scientifique de I’optique. Elles sont désormais
communément classifiées dans deux groupes. Le premier groupe englobe les fibres
microstructurées dans lesquelles la lumiere est guidée par résonance transverse : les PCF.
Nous verrons plus loin qu’il existe un second groupe qui rassemble les fibres microstructurees

fonctionnant sur un principe de propagation différent basé sur la réflexion totale interne.

IV. Type des fibres cristaux photoniques

IV.1Bande Interdite Photonique(BIP)

La "renaissance" des fibres microstructures remonte a 1995 lorsqu'un groupe de chercheurs

t
britanniques animé par P. S. J. Russel (Université de Bath), se propose d'appliquer, dans le

domaine des fibres optiques, la notion de Bande Interdite Photonique (BIP) [15]. Ce
mécanisme est déja connu et mis en ceuvre pour guider la lumiere dans les cristaux
photoniques pour l'optique intégrée. Le but est de concevoir une structure dans laquelle le
photon joue le méme réle que I'électron dans un semi-conducteur. Une BIP est une bande
spectrale telle qu'une onde a une longueur d'onde comprise dans cette bande ne peut pas se
propager dans la structure. L'effet recherché est une résonance transverse dans la gaine

optique de la fibre qui maintiendrait la lumiére dans le "cceur" et assurerait son confinement.
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La propagation se ferait alors dans la direction axiale, invariante. Les premieres fibres basees
sur ce principe possedent une gaine optiqgue composée d'une succession de couches
transparentes d'indices alternativement haut et bas semblables a un réseau de Bragg a une
dimension [16]. L'indice de la zone ou est confinée la lumiere (le "cceur”), peut-étre plus bas
que ceux des couches de la gaine optique qui I'entoure le cceur.

L'onde lumineuse injectée dans une Fibre cristaux photoniques BIP est réfléchie par la gaine
microstructurée périodique et se retrouve confinée transversalement dans la région ou la
périodicite est brisée (zone du défaut constituant le cceur). Un mode transverse peut donc
s'installer dans le cceur et étre guidé dans la direction Z [17] [18] [19].

Les longueurs d'onde (A) centrales rejetées par le matériau BIP dépendent de la période du

cristal et de la proportion d'air (A=2A) [20].

Gaine optique

Figure 1. 2 : Schéma de sections transverses d’une FMAS BIP a arrangement
triangulaire

V.2 Réflexion totale interne modifiée (RTIM)

t
En 1997, P. S. J. Russel et son groupe croit fabriquer pour la premiére fois une Fibre cristaux

photonique BIP [21] [22]. Pourtant le diamétre des trous est variable, (entre 0,2 et 1 um), et ils
sont espacés d'un pas de 2,3 um ce qui donne une proportion d'air dans la gaine assez faible.
La caractérisation de cette fibre a montré par la suite que le mécanisme de propagation de la
lumiere ne reposait pas sur I'effet BIP mais sur la réflexion totale interne. Pourtant cette fibre
présentait des caractéristiques de propagation tout a fait originales qui ont tres rapidement
suscitées un immense intérét.

La proportion dair dans la gaine était trop faible pour permettre I'existence d'une BIP.
Pourtant, la lumiere se propageait de 337 nm jusqu'a 1550 nm en régime monomode [23]. La

propagation était assurée gréce a la différence d'indice positive entre le cceur (la silice pure) et
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la gaine optique (il s'agissait d'un arrangement triangulaire de canaux d‘air dans la silice) (voir
figure 11.3). En effet, la présence d'air dans cette gaine a pour conséquence de diminuer son
indice moyen. L'onde lumineuse est donc guidée par réflexion totale interne dans une zone
d'indice élevé entourée d'un milieu d'indice moyen plus faible, comme dans le cas classique
des Fibres a Saut d'Indice (FSI). Toutefois, il n'existe pas d'interface clairement définie entre
le ceeur et la gaine comme il en existe dans les FSI (Fibres & Saut d’Indice) [24]. C'est
pourquoi le mode de guidage qui permet la propagation dans les PCF dépourvues de BIP est

appelé "guidage par réflexion totale interne modifiee™.

d
Trous dair
Silice pure
A

Figure I1. 3 : schema descriptif d'une PCF RTI a arrangement triangulaire

V.Guidage dans PCF

V.1Guidage par effet BIP

Ce principe de guidage exploite le phénoméne de bandes interdites photoniques dans un
cristal photonique.

Dans un matériau BIP a une ou a deux dimensions, une onde réfléchie pour un angle
d’incidence donné 6, n’est plus réfléchie si son angle incidence devient trop différent de 0o.
Au contraire dans un matériau BIP a trois dimensions, la périodicité effective en fonction de
I’angle d’incidence de I’onde varie suffisamment peu pour que I’onde soit réfléchie quel que
soit cet angle.

La largeur spectrale des bandes interdites photoniques dépend fortement de la différence
d’indice entre les milieux qui composent le cristal [25]. Plus cette différence d’indice est
grande, plus les bandes interdites sont larges et donc, plus la bande de transmission de la PCF
est grande.

Le guidage par effet BIP est opérant quel que soit I’indice du cceur de la PCF. Cette propriété
distingue les PCF des guides d’onde usuels pour lesquels I’indice de réfraction du cceur doit
étre supérieur a I’indice de la gaine optique. Si I’indice du cceur est inférieur aux indices des

matériaux constituant la gaine photonique, la PCF peut étre monomode. Au contraire s’il est
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supérieur, un autre principe de propagation entre en jeu, assez comparable au guidage par
réflexion totale interne. La PCF est alors multimode aux longueurs d’onde correspondant aux
bandes interdites de la gaine photonique car il existe au moins deux modes dus a chacun des

deux types de propagation

Figure 11.4 : Guidage par effet BIP, n1=1.45 (silice) etn2=1 (air)

V.2 Guidage par RTIM

La premiére fibre microstructurée air/silice, initialement concue pour que le cristalphotonique
constituant sa gaine optique présente une bande interdite photonique autour 1,5 um, est
réalisée en 1997[26][27] .Cependant, cette fibre n’a pas permis I’observation de ce
phénoméne [28]. La lumiére n’est pas guidée par résonance transverse en particulier parce
que la proportion d’air dans le cristal photonique n’est pas suffisante par obtenir une bande
interdite photonique a ces longueurs d’onde. Pourtant la lumiere est guidée dans le cceur en
silice pure de cette fibre dans le visible et le proche infrarouge [29]. La propagation de la
lumiere est rendue possible par le fait que, la gaine photonique étant composée de trous d’air
dans de la silice, son indice de réfraction moyen est inférieur a celui du cceur constitué de
silice pure.

Ce principe de propagation est donc basé sur un guidage par I’indice comme dans une fibre
standard mais confére au mode guidé des propriétés nouvelles. Pour cette raison, il est
souvent appelé la réflexion totale interne modifiée. Dans ce cas, nous préférons remplacer la
terminologie de fibre a cristal. La difficulté de réaliser avec précision une structure
rigoureusement périodique aux details de dimensions submicroniques, associée a la
découverte de propriétés des fibres a trous non moins intéressantes que celles prédites pour les
fibres a cristal photonique, a conduit de nombreux laboratoires d’optique a s’intéresser aux

fibres a trous guidant simplement par réflexion totale interne modifiee. La premiére étude
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théorique proposée, spécifiguement dédiée a la modelisation des fibres microstructurées a

guidage par I’indice, est le modéle de I’indice effectif [30] [31].

Figure 11.5 : Guidage par RTIM, n1=1.45 (silice) et n2=1 (air) (bleu=silice, noir=air)

Ce modele consiste a définir une fibre a saut équivalente a la PCF considérée et a évaluer
certaines caractéristiques de propagation de la PCF par analogie avec la propagation dans la
photonique » (PCF) par celle de « fibre microstructurée air/silice» (FMAS) qui est plus

générale ou par celle de « fibre a trous ».

V1. Propriétés dans les fibres cristaux photoniques

V1.1 L’indice effectif

Le guidage par réflexion totale interne est opérant dans une fibre standard a saut d’indice pour
tout mode dont la constante de propagation B vérifie la condition suivante :

kngaine < B < kNegenr (11.1)
Kncoeur €St la constante de propagation maximale autorisée dans la région du cceur.
Kngaine €St la valeur limite de Ben dessous de laquelle le mode n’est plus guidé dans le ceeur
car il peut fuir dans la gaine. Elle représente donc la constante de propagation maximale
autorisée pour les modes de la gaine optique.
Dans une fibre a trous, cette condition est encore valable. Les modes guidés dans lecceur en
silice sont les modes ayant une constante de propagation ftelle que :

Bmaxgaine < B < kngijice(11.2)
Bmax gaine Peut étre définie comme la constante de propagation du mode fondamental existant
dans le cristal photonique de la gaine de dimensions infinies, en I’absence de site de défaut.
Le mode de gaine possédant la plus grande constante de propagation est le mode ayant la plus
grande fraction de son énergie localisée dans la silice. Par consequent, I’intensité lumineuse
du mode fondamental remplit I’espace entre les trous avec une pénétration minimale dans

I’air. En raison de la distribution particuliére de son énergie, ce mode est souvent appelé
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« FundamentalSpace-filling Mode (FSM) » dans la littérature scientifique [32]. Sa constante
de propagation est notée Prsm. Comme dans une fibre standard, la détermination de Brsm
permet de définir un indice effectif du mode fondamental du cristal photoniquenef f gaine :

Bmaxgaine = Brsm = kNefrgaine (11.3)
L’inégalité(11.3) implique que la composante transverse dukT = (B2 - Buax gaine )/
vecteur d’onde d’un mode guidé dans le cceur est comprise entre 0 et akT,,. .
Le nombre de modes guidés dans une fibre dépend dekTy.y = (K Nsitice” — Prmax gaine’) - des
dimensions du ceeur :

V = aKkT,. (11.4)

a : rayon du cceur a déterminer lorsque I’on calcul les modes guidés par une fibre, il est juste
d’affirmer que (BFSM / k) joue le r6le d’indice de réfraction pour le matériau constituant la
gaine. A une longueur d’onde on peut donc définir une fibre a saut d’indice équivalente a la
PCF considérée, ayant I’indice de la silice pour indice de cceur et Ngs gaine pour indice de
gaine. Le rayon de cceur est déterminé d’une maniére détaillée plus loin. Certaines propriétés
de propagation de la PCF peuvent alors étre prédites en calculant la fréquence

normaliséeVsr(équation (11.8)) de la fibre a saut équivalente

2ma
Vefr= 1 \/nzcoeur 'nzeffgain (I I 5)

Une fois la géomeétrie est introduite, il est nécessaire de définir le matériau utilisé en précisant
la valeur de I’indice de réfraction. Nous avons consideré dans nos simulations que le matériau
constitutif des PCF est la silice pure parfaitement isotrope. L’indice de réfraction de I’air est
choisi égal a 1.

L’indice de la silice évolue avec la longueur d’onde suivant la loi de Sellmeier :

_ AgA? Aq22 A22?
n(d) = \/1 + TEvoN) + TEvER + (AZ+2)\II.6)

Avec : Ap = 0.6961633; A = 0.4079426 ; A, = 0.8974794; Ay =

6.84043.1078m; 1, = 1.162414.10"m; 1, = 9.896161.10 °m..
Cette méthode permet de modéliser des fibres quel que soit la complexité de leurs profils

d’indice et le matériau les constituant.
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V1.2 La fréguence normalisée

La fréquence spatiale normalisée V est un paramétre qui contribue & caractériser les
conditions de guidage dans les fibres standards. En tracant la constante de propagation
normalisée «b » de chacun des modes se propageant dans la fibre en fonction de V, on
obtient la courbe de dispersion normalisée de chacun de ces modes.
b= et = 1gaine ) /(M coer — M gaine ) (11.7)

La fréquence normalisée de coupure associée a la longueur d’onde de coupure d’un mode est
celle pour laquelle nqg = ngyine (b = 0). Comme dans la fibre standard, le domaine spectral
de propagation monomode dans une PCF est I’ensemble des longueurs d’onde pourlesquelles
V est inférieure a la fréquence spatiale normalisée de coupure du second mode.

Pour les PCF, la fréquence normalisée va nous permettre de connaitre le comportement modal

de la fibre par analogie avec celui des fibres a saut d’indice. La fréquence normalisée de la

2Maeq 2 2
Vecr= 1 "‘I’l co™ M fsm

=A. (4)+ Az(d/h) .
=4 (A) " 1+43(d/A) exp{Z{M4(d/A)/‘1/A}\II'8)

fibre a saut équivalente est :

Oua,q est le rayon du cceur convenablement defini de la PCF.
La valeur du rayon du cceur a apparait donc dans les relations de dispersion ci-dessus
On obtient alors :
U=V+/1 — B et W= V+/b(11.9)
La constante de propagation normalisée b est calculée a partir de la constante de propagation

trouvée par la méthode des éléments finis. U et W sont remplacées par leurs expressions (11.9)

dans I’équationU L)y M: 0 de sorte que cette équation n’a plus qu’une seule
Jo(U) Ko'W)

inconnue : V. Pour déterminer V, il n’est pas nécessaire ici d’attribuer une valeur au rayon du
cceur de la FMAS. En posant que la valeur de V ainsi calculée est égale a Vi, défini dans
I’équation (11.7) et en connaissant les indices du cceur et de la gaine en fonction de la longueur
d’onde, on peut déterminer la valeur du rayon de cceur a., de la fibre a saut équivalente. Vi,
(calculée a partir de la formule (11.8) en prenant une valeur arbitraire pour le rayon de la fibre
équivalente

Qeq = Aeqo = A, tracé en fonction de d/A [22]. Le rapport V/Vi, vaut aeg/aeqo SOitaeq /A. Les

profils d’indice des trois PCF considérées présentent des trous de diametre égal a 0,5 um, 0,75
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pum et 1 um respectivement qui sont espacés de 2,3 pm.redites en calculant la fréquence

normalisée Vs

V1.3 Atténuation :

V1.3.1 Pertes par courbure :

Les PCF sont en théorie tres sensibles aux courbures. En effet, la courbure modifie localement
le profil d’indice vu par le mode guidé. Le profil d’indice d’une fibre rectiligne, équivalente a
une fibre de profil n(x, y) que I’on a courbée avec un rayon de courbure constant RC, est [33]
Neq(%,y) = (1 +x/RC)n (x, y)(11.10)

La périodicité de la structure est donc localement modifiée. Etant donné que le guidage par
effet BIP néecessite le respect de la périodicité de la structure guidant, les courbures peuvent
entrainer des pertes massives pour des rayons de courbure relativement grands.

Dans une fibre a profil d’indice arbitraire, les pertes en puissance provoquées par une

courbure se déterminent gréce a la formule suivante [34] :

VTA? a exp ('4 A WSR)

3aV?

/WR V2
4PW -t ow

Ou a est le rayon du cceur de la fibre ; o est le coefficient des pertes par courbures en champ ;

200 = (I.11)

A est le coefficient d’amplitude du champ électrique dans la gaine, tel qu’il est défini dans
P est la puissance transportée par le mode fondamental multipliée par I’impédance du vide ; R
est le rayon de la courbure appliquée a la fibre ; w est la constante de propagation transverse

normalisée dans la gaine :

w = a\/ﬁz- L \/VZ -a2(K2n2 ey -B2)(11.12)
Les pertes par courbures dans une PCF peuvent étre prédites avec I’équation (11.11)

en remplacant les parametres a, V, Aet w par les parametresa., ,Aefr,Vers . Aerr €tW,rrde la fibre

eq:
a saut équivalente.vys,Aor €tW. sont bien entendu definis avec I’indice de gaine
effectifngg,in »AUX grandes longueurs d’onde les fibres a trous se comportent comme les
fibres standards, c’est a dire que 3W,¢ diminue plus vite que 2v¢lorsque la longueur d’onde
augmente. Par conséquent, la fonction exponentielle dans la relation précédente tend vers 1, et

a la limite, les pertes par courbure dans les PCF sont egales a :

_ _ VrA?a,,
}1m 2a = }1m -
—00 —00 W R v
4'PWeff eff + eff
aeq ZAWeff
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\/nAzaeq

= lim

Ao

= oo (II.13)

R 72 2,2 2 Wefr
4PJa_W eff T 4ma eq N coeur 22
€q

Les pertes par courbure augmentent donc avec la longueur d’onde pour un rayon decourbure
donné. Ceci a pour conséquence que le rayon de courbure critique R, valeur seuil du rayon de
courbure au-dessous de laquelle les pertes sont supérieures aux pertes maximales que I’on
s’autorise, augmente avec la longueur d’onde.

Aux basses longueurs d’onde, le mécanisme des pertes par courbure est différent pourla fibre
standard et pour les fibres a trous [28] [29]. Dans une fibre a saut d’indice standard tend vers
V, elle-méme proportionnelle aA. L’expression(Il. 14)des pertes lorsque la longueurd’onde

tend vers 0 devient :

VrA%exp (%)

iy 2a = n

- - 4P |R
— |-+
A A

= 0(I1. 14)

2

2AA

Le rayon critique Rcest a peu prés égal a la longueur d’onde et il est quasiment indépendant de
la taille de cceur. Dans les fibres standards il n’y a donc pas d’apparition de pertes massives
par courbure aux basses longueurs d’onde pour un rayon de courbure donné, tres supérieur a
la longueur d’onde de travail.

Dans le cas d’une fibre & trous, W tend toujours vers Ve lorsque la longueur d’ondediminue
maisVesr tend vers une valeur constante. Avec Wegt= Vet = KaegONetr,

On peut exprimer les pertes de maniére approchée comme suit :

—87 Ayrr ONgrr R
VrA?a, exp( eff Zeff )
. . q 31
lim 2a = lim
1-0 A-08 Taeq P ONepr |21 ONgsr R Taeq ONefy
2 Ji Depf A

—-8m 4,
| VrA?a,, exp (M)
= lim

A-0 e
8ma,, P [27R + 2
Aeff

Les pertes par courbures dans les PCF pour un rayon de courbure fixé augmentent donc quand

= oo(IL. 15)

la longueur d’onde diminue car I’ouverture numérique ONegdevient proportionnelle a la
longueur d’onde et la différence d’indice relative A diminue.

Le rayon de courbure critique RC est dans ce cas pratiqguement indépendant de la longueur
d’onde mais varie en fonction de la taille du cceur de la fibre.

La bande spectrale de fonctionnement satisfaisant des fibres a trous monomodes est donc
limitée par I’apparition de pertes massives aux macro-courbures aux basses et aux hautes
longueurs d’onde.
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V1.3.2 Dispersion chromatique

La dispersion chromatique D, d’un mode guide est approximativement égale a la somme de la
dispersion du matériau de la structure guidantD,, et de la dispersion liée a la géométrie du
guide Dg (dispersion du guide).

Dc = Dy + Dg(11.16)

A d Ncoeur

DM_ dAZ

—=(11.17)
L’indice de groupe Ni du matériau constituant la région i s’exprime en fonction de I’indice de

réfraction ni de la région i :
Ni=ni— < (11.18)

Compte tenu du changement du sens de la courbure de Ni = f(A) autour de 1,27 pm, la
dispersion de la silice est négative pour des longueurs d’onde inférieures a 1,27 pm et positive
au-dela de cette valeur.

La dispersion du guide pour un mode donné vaut, n (dans I’approximation de guidage faible

ou Aznzcoeur _nzgaine &1

2
2n°coeur

N? —NZg. d2(bv)
DG ~ couer }\ gaine V VZ (II 19)
(o}

Dans I’équation (1.21), la fréquence normalisée V de la fibre, I’indice effectif normalisé du
mode (encore appelé constante de propagation normalisée) sont définis pour une longueur

d’onde de travail A par :

2na
V= — "% coeur — Ngaine = K @A ON = K angpeyr V2A(I1 20)
b= KMeane ) 57y

k*(n?coeur —n gaine )

Ou a est le rayon du cceur de la fibre ; k est le vecteur d’onde dans la vide (k = 2x / X)

ON est I’ouverture numérique de la fibre.

La dispersion du guide est proportionnelle au paramétre de dispersion V d?(Vb)/dV?>. Il a été
démontré que ce parametre dépend de la variation de la taille du mode en fonction de la

longueur d’onde quel gque soit le profil d’indice de la fibre considérée [33].

vELD = 202 [Lff (£0) 245 L [ (£0)245]1.22)

Une fibre optique usuelle est monomode si sa fréquence normalisée est inférieure a la
fréquence de coupure du deuxiéme mode qui vaut 2,405. Pour des fibres monomodes

classiques, la dispersion du guide est toujours négative car le parametre de dispersion est
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négatif pour des valeurs de V inférieures a 2,405 [31]. Au vu des valeurs des dispersions du
matériau et du guide, la dispersion chromatique d’une fibre monomode classique ne peut donc
s’annuler qu’a des longueurs d’ondes supérieures a 1,27 pum. Dans une PCF, la taille du mode
est imposee par la géométrie de la structure (taille du cceur et périodicité du profil

indice).Elle varie tres faiblement en fonction de la longueur d’onde. Le terme
d’indice).Ell tres faiblement fonction de la | d’onde. Le t
%ff (%)2 ds )dans la relation (11.22) est donc trés petit. Si on le néglige en premiere
approximation, il reste :

vELD < 2 [1ff (£2)2as] = 0(1.23)

Le terme de dispersion est alors positif a la longueur d’onde de travail et il devient possible
d’annuler la dispersion chromatique pour des longueurs d’onde inférieures a 1,27 um dans les

PCF.

VII. Les avantages et les inconvénients des fibres a cristaux photonique

VII1.1 Les avantages

Le guide d’onde optique est a I’optique intégrée ce que I’interconnexion électrique estaux
circuits intégrés de I’électronique. Or on sait que les lignes d’interconnexion occupent la
majeure partie de la surface d’un circuit en silicium ; leur densification intervient au méme
titre que la réduction de la taille des composants dans I’accroissement des performances du
circuit. Ce parallele illustre bien I’importance que représente la fonction de guidage optique,
méme s’il s’agit d’une fonction passive, comparée aux fonctions d’émission ou de conversion
de signal. Dans ce contexte, I’intérét des guides a cristal photonique est double.

Le premier intérét du guide a cristal photonique se situe au niveau de sa conception.

En effet, défini par le retrait, I’ajout ou la modification de motifs dans une ou plusieurs
rangees paralléles du cristal, le guide peut étre introduit des I’étape d’écriture des motifs (ce
qgu’on appelle I’étape de lithographie). L’introduction d’un grand nombre de guides en
parallele ou en série ne pose pas plus de difficultés que d’introduire un seul guide, car les
motifs du cristal se répétent a I’identique de facon périodique. En quelque sorte, on dispose
d’un véritable «mécano» optique avec un nombre limité d’éléments de base : le(s) motif(s) du
cristal.

Le deuxieme intérét du guide a cristal photonique réside dans le fait que le guidage est plus
«robuste» que celui rencontré dans les guides classiques. Dans le cas présent, dd a I’effet de
bande interdite photonique, les parois du guide a cristal photonique se comportent comme des
parois parfaitement réfléchissantes. L’avantage est décisif dés lors que I’on souhaite changer
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fortement la direction de propagation de la lumiére enla guidant. Pour s’en convaincre, il
suffit d’imaginer la situation dans laquelle on tordrait une fibre optique en lui imposant un
rayon de courbure trop petit. Outre le fait que la torsion pourrait étre préjudiciable a la tenue
mécanique de la fibre, la lumiere s’échapperait de la fibre a I’endroit du coude. Le faible
contraste d’indice entre le cceur et la gaine de la fibre ne permettrait pas d’atteindre la
condition de réflexion totale a I’intérieur de la fibre. La situation est forcément différente si la

lumiere est emprisonnée entre des parois parfaitement réfléchissantes.

VI11.2 Les inconvénients

Les inconveénients dans les cristaux photoniques peuvent localiser des modes.

e On peut confiner la lumiere dans un plan défaut dans des cristaux 1D.

e On peutlocaliser la lumiére dans un défaut linéaire Dans des cristaux 2D.

e On peut confiner la lumiére aun défaut localise, donc en un point du réseau dans 3D.
Dans le cas d’un réseau de trous, le défaut peut consister en I’absence d’un ou plusieurs trous.
Il existe principalement deux types de défauts, les défauts ponctuels (cavités) qui sont creés
en modifiant les caractéristiques d’une cellule du réseau. Pour les cristaux photoniques
composés de cylindres diélectriques, le constant diélectrique d’un cylindre peut étre changé.
Le cylindre peut étre enlevé, ce qui crée une lacune dans le cristal. Cela correspond a une
microcavité a I’intérieur du cristal photonique. Pour les cristaux photoniques constitués de

trous dans un matériau diélectrique, ces trous peuvent étre modifiés géométriqguement.

a) b)

Figure 11.6 : Défauts ponctuels : a) Modification de la permittivité d’une tige (il vaut
mieux faire la tige centrale en rouge) ; b) Absence de la tige centrale

Les modes électromagnétiques introduits par le défaut sont appelés modes de défaut.
C’est un mode dont la fréquence peut se situer dans la bande interdite et qui est localisé
autour du site du defaut.

Les caractéristiques de ces defauts ont été étudiées par plusieurs équipes [11]. [12].
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Ces deux derniers ont été parmi les premiers dés 1991 a calculer les fréquences desmodes de
défauts dans un cristal photonique de réseau carré. La transmission de ces structures a été
étudiée par [13; 14 ; 15] Joanopoulos et al ont montré théoriquement que lespropriétés des
modes de défauts peuvent étre controlées en modifiant la taille et le type dedéfauts.et les
défauts linéaires (guide d’ondes) il est possible de guider la lumiére selon une direction
choisie. La lumiére va se propager le long de ce guide avec une fréquence appartenant a la
bande interdite photonique du cristal. 1l reste néanmoins possible de jouer sur plusieurs
parameétres pour obtenir une grande variété de défauts (variation de la taille destrous et de

leurs formes par exemple).
VI1I. Fabrication des PCF

La realisation d’une fibre optique se déroule en deux étapes principales. La premiére consiste
a fabriquer la préforme de la fibre. La préforme d’une fibre optique présente le méme profil
d’indice transverse et longitudinal que la fibre mais a un facteur homothétique pres. La
préforme d’une fibre classique est le plus souvent réalisée en déposant de la silice dopée par
des additifs qui permettent d’ajuster I’indice (Germanium, Phosphore, Aluminium, Bore,
Fluor...) en phase vapeur a I’intérieur d’un tube de silice pure (méthode MCVD : Modified

Chemical Vapor Deposition). Ce tube est ensuite rétreint pour obtenir la préforme de la fibre.

Gaine optique en silice
|I- Coeur optique
en silice dopée au germanium

Dépots gazeux a I'intérieur d’un tube Tube rétreint

Tube en silice

Silice (S10,)

Si0,+Ge

Figure 11.7 : Section transverse de la préforme au cours de sa réalisation, exemple d’une
fibre standard ayant un cceur dopé au germanium

Le procedé de fabrication des PCF est radicalement différent, au moins pour ce qui concerne
I’élaboration des préformes. La préforme des PCF est en effet réalisée a partir d’un
assemblage de capillaires et de barreaux en silice de quelques millimetres de diameétre
extérieur. Ces capillaires et ces barreaux sont assemblés puis I’arrangement est introduit dans
un capillaire de plus grande dimension afin d’assurer le maintien de I’ensemble. Il est trés
délicat de réaliser une botte de capillaires dont la disposition est parfaitement réguliere. La
réalisation de cette préforme fait appel a des connaissances et des techniques relatives au

travail du verre a haute température pour boucher, coller ou mettre en forme les capillaires.
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Dans la Figure 11.8, on voit nettement que la botte de capillaires réalisée (Figure 11.8(b)) n’est

pas aussi réguliere que prévue (Figure 11.8(a)).

Manchon de maintien

Barreau en silice

Capillaire en silice

Figure 11.8 : Section transverse de la préforme d’une PCF. (a) Schéma. (b)
Photographie.

Une fois que la préforme est réalisée, elle est installée verticalement dans un four a induction,
puis elle est étirée dans le sens de sa longueur suivant le méme principe que les fibres
optiques classiques. Les dimensions que I’on peut donner a la préforme d’une fibre optique
dépendent de la taille du four a induction a disposition. Typiquement, son diameétre peut varier
de 1 a 10 cm et sa longueur peut aller jusqu’a 1 m. L’étirage de la préforme est effectuée a
haute température, entre 1700 et 2000 °C, température a laquelle la silice devient visqueuse.
La préforme est étirée dans le sens vertical pour profiter de la pesanteur a I’amorce du fibrage
(formation d’une « goutte » solide) puis elle est étirée mécaniquement a tension controlée par
un systéme de cabestans. L’ensemble des modules nécessaires au fibrage d’une préforme
forme ce qu’on appelle une tour de fibrage. Un schéma descriptif d’une tour de

fibrage est présenté dans la (Figure 11.9).

47



Chapitre I : La fibre a cristaux photonique

Préforme

— Four a induction (T = 1800°C)

Figure I1. 9 : Section transverse de la préforme d’une PCF. (a) Schéma. (b)
Photographie.

Les premiers essais de fabrication de fibres a cristaux photoniques ont été réalisés en1999 a
I’IRCOM. La température dans le four de la tour de fibrage est abaissée par paliers progressifs
au cours de I’étirage de la préforme. Quatre PCF a quatre températures différentes T1, T2, T3
et T4 (Figure 11.10) ont ainsi été fabriquées. Ces FMAS ont des trous espacés en moyenne de
13 um et avec un diametre moyen qui varie de 1,5 um pour les trongons de fibres étirés « a

chaud » (température T4) a 3 um pour les trongons tirés « afroid » (température T1).

Figure 11.10 : Sections transverses : (a) d’une préforme de FMAS, (b) des PCF résultant
de I’étirage de cette préforme a 4 températures différentes (T1<T2<T3<T4).

Sur les sections transverses de ces quatre PCF on remarque qu’il existe deux types de trous
d’air. Certains des trous ont une forme relativement circulaire. Ces trous proviennent des
trous a I’intérieur de chaque capillaire. Les autres trous d’air ont une forme beaucoup plus
irréguliére et sont en général de plus grande dimension. lls résultent des trous interstitiels
entre les capillaires dans I’assemblage de la préforme. La taille de ces trous interstitiels
dépend de la régularité de I’arrangement de la botte de capillaire dans la préforme de la PCF.

Plus les capillaires sont collés les uns aux autres plus les trous interstitiels sont petits.
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Nous remarquons aussi que la taille de ces deux types de trous diminue a mesure que la
température dans le four & induction augmente. Etant donné que les trous des capillaires sont
plus petits que les trous interstitiels, ils se bouchent en premier lorsque la température
augmente. Malgré les imperfections de ces fibres, nous avons tiré plusieurs enseignements de
ces premieres réalisations. Premierement, le controle de la tempeérature permet d’obtenir
plusieurs diamétres de trous a espacement A constant a partir d’une méme préforme.
Deuxiemement, ce controle de la température de fibrage ne suffit pas a maitriser la fermeture
des trous interstitiels lorsque ceux-ci sont trop gros, d’ou la nécessité de soigner
I’arrangement des capillaires dans la préforme. Cette tache est rendue difficile par le calibrage
médiocre des capillaires disponibles dans le commerce. Renseignements pris aupres de divers
fournisseurs, les tolérances aux cotes peuvent étre améliorées par usinage de chaque capillaire
ce qui augmenterait considérablement le prix de revient de la fibre. Nous avons donc pris les
parties d’acheter des capillaires standards et d’améliorer les techniques de fabrication des
préformes et de fibrage. Un autre probléme est le faible éventail de couples (diametre
extérieur, diametre intérieur) existants pour les capillaires du commerce. Pour s’affranchir de
ces limitations, le laboratoire d’Alcatel a lancé la production de capillaires sur le site de
Marcoussis pour la fabrication des PCF. Pour les fabrications suivantes la disposition des
capillaires ont été améliorée et la pression a I’intérieur et a I’extérieur des capillaires est
contr6lée au cours de la phase d’étirage afin de refermer les trous interstitiels tout en

maitrisant le rapport d/A.
XI. Applications

Les propriétés physiques propres aux fibres microstructures ayant été présentées a la section
précédente ne demandent évidemment qu'a servir de tremplin pour le développement de
différentes applications et la communauté scientifique a trés rapidement réalisé I'immense
potentiel des fibres microstructures. Dans ce qui suit, nous présentons un bref survol des
différents domaines de recherche ou les propriétés uniques des fibres microstructures ont été

utilisées afin de pousser un peu plus loin des technologies existantes.

XI.1Amplification de signal tout-optique

L’intérét de I’amplification basée sur les phénomenes non-linéaires réside dans I’exploitation
de la totalité des 40 THz de bande passante des fibres dans la région de plus faible absorption.
Les amplificateurs a fibre optique, Raman ou paramétriques, dont la région de gain peut étre

déplacée arbitrairement selon la longueur d’onde de pompe ont attiré un grand intérét pour les
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systéemes de communication optique [12], [13]. Les PCF représentent des fibres avec une non-
linéarité et des caractéristiques de génération Raman élevées, qui fournissent des solutions
optimales a I’amplification optique non-lineaire. Un amplificateur Raman construit a I’aide
d’une PCF a été proposé par Yusoff et al. en 2002 [34]. La pompe a A=1536 nm, utilisée en
mode pulsé, fournit une impulsion carrée de 20 ns avec un taux de répétition de 500 kHz. Une
PCF de longueur 75 m a été utilisée (typiguement des centaines ou les milliers de métres sont
utilisés dans les amplificateurs Raman).

X1.2 Commutation tout-optique

La commutation tout-optique a attiré un grand intérét pour des systemes de communication
optique, et plusieurs types de commutation tout-optique basés sur les effets non-linéaires dans
les fibres ont été étudiés. L’effet de modulation de phase croisée (XPM) a été employé pour la
commutation optique en divisant les impulsions du signal également sur les deux bras d’un
interférometre. L’ importance de la différence de phase induite par XPM est déterminée par la
lumiére de pompe. Si un déphasage de 7 est réalisé, on peut commuter I’interférence, d’une
interférence destructive & une interférence constructive, ou vice-versa, et un commutateur
tout-optique peut étre réalise. Une premiére illustration expérimentale pour observer la
commutation basée sur XPM dans une PCF a été présentée par Sharping et al. en 2002 [35].
La PCF utilisée dans I’expérience était de 5.8 m de long, dont le diamétre de cceur et le
coefficient d’atténuation étaient 1.7 um et 0.092 + 0.003 m—1, respectivement. Le coefficient
de dispersion a été mesuré pour étre égal a -122 = 5 ps2 km—1 autour de 1550 nm. Les
impulsions de pompe ont été amplifiées par un amplificateur a fibre dopée a I’Erbium et
combinées avec le signal par I’intermediaire d’un multiplexeur de longueur d’onde passe-
bande (BWDM). Les résultats montrent I’avantage de la commutation tout-optique basée sur
XPM dans les PCF exigeant des longueurs de fibre courtes, des basses puissances de

commutation, et permettant au commutateur des impulsions faibles du signal.

X1.3Conversion de longueur d’onde tout optique

La conversion tout-optique de longueur d’onde dans les fibres optiques employant les non-
linéarités est devenue attrayante pour sa réponse ultra-rapide et sa large bande d’opération.
Plusieurs techniques pour realiser la conversion de longueur d’onde ont été démontrées par
I’utilisation de I’effet de melange a quatre ondes, I’auto modulation de phase. Des
convertisseurs réglables en longueur d’onde basés sur les effets non-linéaires XPM, FWM et
Raman dans les PCF ont eté réalisés a 10 Gb/s [36]. J. H. Lee et al. [37] ont montré un
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montage expérimental de la conversion réglable en longueur d’onde basée sur FWM dans une
PCF fortement non-linéaire avec un seuil élevé de SBS. Le signal d’entrée fixé a 1550 nm a
été modulé avec le débit de 10 Gbs-1 et combiné avec le faisceau de pompe en utilisant un
coupleur 50/50. Une forte conversion du signal due au FWM s’est produite clairement a une
longueur d’onde de 1544 nm. Le filtre de Bragg réglable a été utilisé pour supprimer
efficacement les faisceaux de signal et de pompe d’entrée et pour sélectionner le signal
converti en longueur d’onde. On a estimé I’efficacité de la conversion en longueur d’onde a
28%.

X1.4 Régénération tout-optique des signaux

La propagation des signaux sur de grandes distances (> quelques 1000 km) engendre des
distorsions du signal. La régenération tout-optique laisse entrevoir un fort potentiel a traiter
les signaux a trés hauts débits. La régénération du signal s’effectue grace a un élargissement
spectral d0 a I’effet d’auto modulation de phase dans la fibre non-linéaire associé a un filtrage
optique approprié en sortie. La régénération tout-optique ultra-rapide jouera un réle important
dans tous les réseaux optiques afin d’éviter I’accumulation du bruit, I’interférence, les
déformations non-linéaires et pour assurer la bonne qualité du signal. La régénération a fibres
a eté étudiée pour la régénération de signal tout-optique il y a environ dix ans et permet de
fournir un débit transparent de régénération. La régénération tout-optique est basée sur les
effets SPM, XPM et FWM dans les fibres optiques. L’avénement des PCF a révolutionné les
architectures déja existantes. Le premier commutateur régénérateur basé sur SPM dans une
PCF a été proposé par Petropolus et al. en 2001 [38]. Quand les impulsions ont éte amplifiées
et lancées dans une PCF de longueur 3.3 m, chaque spectre a subi un élargissement di a
I’effet SPM. Un filtre réglable avec une largeur de bande a -3 dB de 1.3 nm a été utilisé pour

extraire les impulsions commutées et régénéreées.

X1.5 Démultiplexage tout-optique

Le démultiplexage tout-optique, technique basée sur les effets non-linéaires FWM, XPM,
Raman et SSFS, a été proposé dans fibres et les miroirs a boucle optique non-linéaire
(Nonlinear Optical Loop Mirror, NOLM). Le démultiplexage utilisant un NOLM basé sur une
PCF de seulement 50 m de long a été demontré avec succes par Siahlo et al. en 2003 [39]. Les
impulsions avec un taux de répétition de 10 GHz ont été produites par un laser opérant a 1558
nm. Le signal multiplexé a atteint le port d’entrée du NOLM aprés une transmission dans une
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fibre standard uni modale de 80 km de long et une fibre compensatrice de dispersion. Les
impulsions de commande avec un taux de répétition de 10 GHz introduisent un déphasage des
impulsions co-propagées dans la PCF par effet XPM. La PCF utilisée dans I’expérience a un
coefficient non-linéaire de 18 W-1.km-1, une longueur d’onde de zéro de dispersion de

A=1552 nm et une pente de dispersion de -0.25 ps.nmz.km'l.
X.Conclusion

Dans ce chapitre, nous sommes intéressés a nouvelles fibres optiques. Ces fibres dites
microstructures et peuvent étre classé en deux types : fibres a cceur creux qui assure le
guidage par I’effet de la bande interdite photonique et les fibres a cceur plein qui obéissent aun
guidage par réflexion totale interne a linstar des fibres optiques conventionnelles a
sautd'indice. Ces fibres sont dites plus simplement fibres microstructurées. Nous nous somme
intéressé plus particulierement aux fibres microstructurées a cceur plein et nous avons
présenteé ainsi les propriétés optiques. Ces fibres présentent un nombre de degrés de liberté
plus important que les fibres conventionnelles a saut d'indice. De ce fait, les propriétés
optiques de ces fibres sont ajustables entrainant ainsi une multitude d'applications potentielles.
On peut citer entre autres, des dispersions chromatiques ajustables, un comportement
"infiniment monomode", la réalisation de fibres a effet non linéaire exacerbés ou a l'inverse
réduit, le transport de forte puissance, le guidage de particules, la réalisation de source de

lumiere trés large bande (super continuum), les effets solitons, etc.....
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Chapitre III : Modélisation des fibres cristaux photoniques

l. Introduction

Les fibres a cristaux photoniques (PCF), ont fait I'objet d'une étude intensive depuis plusieurs
annees, car ils offrent un certain nombre de propriétés uniques et utiles non-réalisables dans
les Fibres de verre de silice standard.

Dans cette partie, nous allons voir les différents indices de propagation, par la méthode
analytique et la modelisation de ces indices avec les équations empiriques les travaux
présentés dans le chapitre trois s'inspirent directement des travaux de Mr. M. DEBBAL, et M.
CHIKH-BLED [40][41].A la fin de cette partie, nous présentons une interface que nous
avons programmée pour nous aider a calculer les différents indices de propagation.

I1. Mise en ceuvre

Dans cette modélisation nous avons utilisé Matlab pour programmer, calculer et comparer les
différents indices de propagation et de tracé leurs graphes performances a partir d’une

interface graphique.

11 .Approximation analytique
I11.1 Le paramétre V

La fréquence normalisée "V" est un paramétre qui contribue a caractériser les conditions de
guidage dans des fibres standard. Bien que le paramétre V offre un moyen simple de
modéliser une PCF, un facteur limitant l'utilisation de I'équation. (11.8), une méthode

numérique est toujours nécessaire pour obtenir I’indice équivalent de la gaine N¢sn.

Il est ainsi possible d’appliquer directement le modele des FSI (Fibre a Saut d’Indice) aux
fibres microstructurées [42]. Il serait donc utile d'avoir une autre expression qui ne dépend

que de la longueur d'onde A, et des paramétres géométrique de la structure «d» et «Ax».

Nielsen et Mortensen ont montré [43] que V peut étre approximée par une fonction du type
(111.1) :

Ady_, d Az(d/A)
V(Z, A =4 (Z I+ 1+A3(d//1)e2xp i?{M4(d/A)A/A}(III'1)

Dans la figure 111.1, nous montrons les valeurs de V en fonction A / A pour les différentes
valeurs de d/A varie de 0.20 a 0.80 avec un pas de 0.05. Les parameétresA4, A, ,A3 et A4 sont

dépendent de d / A uniquement, et sont décrivant par 1’expression suivante (II1.2) :

A =a;0+ay (%)bil +a; (%)biz +a;; (%)bi3(lll.2)
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Avec

Les coefficients de a;y a a;3 e t b;; a b;3 sont donnés dans le tableau (Tab 111.1)

i=1 i=2 i=3 i=4

aio 0.54808 0.71041 0.16904 -1.52736
ai 5.00401 9.73491 1.85765 1.06745
ai -10.43248 47.41496 18.96849 1.93229
ais 8.22992 -437.50962  -42.4318 3.89

bis 5 1.8 1.7 -0.84
b 7 7.32 10 1.02

bis 9 22.8 14 13.4

Tableau 111.1 : Coefficients utilisés par [44] pour le calcul
De la fréquence normalisée par la méthode analytique

/

Q d/ A=0.8

Figure 111.1: V en fonction de la longueur relative A/ A pour d/A de 0.20 a 0.80 avec un
pas de 0.05
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Figure 111.2: V en fonction de d / A pour la longueur relative L /A varie de 0.05 a 2
avec un pas de 0.2
D’apres les résultats obtenus dans la figure 111.1, nous remarquons que pour d / A=0.8 la fibre

est multimode sur la 1% fenétre optique et a partir de la 2°™ fenétre la fibre devient

monomode. Par contre avec d / A=0.2 la fibre est totalement monomode.

D’apres les résultats obtenus dans la figure 111.2, nous remarquons que la variation des valeurs
de d/A en variant A/A nous donne une trés grand variation dans le paramétre V, par exemple
pour

MA = 0.05 on a des valeurs de ce paramétre V autour de 1.2, par contre si on augmente la
longueur relative A/A a 2 on obtient des valeurs de V autour de 6.

Ces variations du parameétre V sont due aussi a la variation de d/A, par exemple avec M/A fixe
a 1.6, et d/A =0.2, on a un trés faible parameétre V, autour de 0.3, ’augmentation du d/A a
0.8, nous donne des variations de ce parameétre de 4.

Ces courbes montrent qu’il est possible d’obtenir une fibre microstructurée dont la fréquence
normalisée est inférieure a la frequence de coupure quelle que soit la longueur d’onde, en

choisissant les paramétres géométriques d / A et A /A adéquat.
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0.5 1 1.5

Figure 111.3 : V en fonction de la longueur d’onde A avec A variant
Figure (3- a) : A=1 Figure (3- b):A=2 Figure (3- ) : A=3

La figure III.3 donne la variation de V en fonction de A pour d/A s'étendant de 0,2 a 0.8 avec
un pas de 0.05. En variant chaque fois le A. On remarque qu’il y a un changement dans le

comportement monomode de la fibre.

e Figure(Ill.3.a) A=1 =>pour d/A=0.8 la fibre est multimode sur la 1%fenétre et
monomode sur la 2°™ et la 3°™ fenétre. Pour d/A=1.4 la fibre est totalement monomode

sur les 3 fenétres.

o Figure (111.3.b) et(l11.3.c) A=2 et 3 => pour d/A=0.8 la fibre cette fois est totalement
multimode quel que soit la longueur d’onde, et pour d/A=0.4 elle est totalement

monomode.
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Ces variations du paramétre V sont due a la variation de d/A, par exemple pour A=1
avec A fixe 2 0.8, et d/A =0.8, on a un paramétre V, autour de 3.28, I’augmentation du
A (A=2, A=3) pour la méme longueur d’onde, nous donne des variations de ce

parametre V=5

Figure I11.4 : V en fonction de pitch A avec A variant
Figure (4- a) : . =0.8. Figure (4- b) :A =1.25. Figure (4- c) : A =1.45 .Figure (4- d) : A =1.55

La figure I11.4 donne la variation de V en fonction de A pour d/A s'étendant de 0.2 a 0.8 pour
un pas de 0.05. En variant chaque fois la longueur d’onde A. On remarque des changements au

niveau du parameétre V et au niveau du comportement monomode de la Fibre.

D’apres les résultats obtenus dans la figure I11.4, nous remarquons qu’il y a des variation avec
les valeurs de A en variant d/A, on obtient une trés grand variation dans le parameétre V, par

exemple pour d /A = 0.2 on a des valeurs de ce parameétre V autour de 0.23 dans la 19" fenétre
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et la 2°™ fenétre, et V=0.1 dans la 3°™ fenétre, par contre si on augmente le rapport d/A=0.8
on obtient des valeurs de V= 4 dans les trois fenétres.

On peut conclure que la fréquence normalisée de la fibre dépend uniquement du rapport
relatif d/A lorsque la longueur d’onde A est constante. En augmentant I’espacement entre les
trous d’air A avec d / A constant, la structure conserve son caractére monomode large bande.

111.2 Parametre W :

Le paramétre W fournit une moyenne pour la modalisation des PCF. L’utilisation conjointe de
I’équation (I11.1) de parametre V et I’équation (111.3) de paramétre W permet de déduire

leN¢sm €t Neg pour cela Nielsen et al ont donnés I’équation empirique pour le parametre

W(I11.3) [42]

Ady_pod Ba(d/A) p
WG 3B+ Tv 8@/ Dexp W@/ DA/ 1.3)

B; = Cy + Cy (%)di1 + Ciy (%)di2 + Ci3 (%)di3(|||.4)

Les coefficients de I’équation empirique(l11.4) du parametre W sont donnés dans le tableau ci-
dessous (Tab.l11.2)

i=1 i=2 i=3 i=4
Cio -0.0973 0.53193 0.24876 5.29801
Cia -16.70566 6.70858 2.72423 0.05142
Cir 67.13845 52.04855 13.28649 -5.18302
Cis -50.25518 -540.66947  -36.80372 2.7641
di 7 1.49 3.85 -2

di 9 6.58 10 0.41

diz 10 24.8 15 6

Tableau I111.2 Coefficients de I’équation empirique du parametre W [44]
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Chapitre III : Modélisation des fibres cristaux photoniques

D’apreés les résultats obtenus dans ces figures, nous remarquons que la variation des valeurs
de d/A en variant MA, ou le contraire (la variation da la longueur relative MA en variant d/A)
on obtient une tres grand variation dans le paramétre W, par exemple dans la figure I11. 5 pour
d/A= 0.2 on a des valeurs de ce paramétre W= 0, et pour d/A= 0.8 le paramétre W autour de
0.5.

En second lieu, la figue I11.6 pour A/A = 0.05 on a des valeurs de ce paramétre W autour de
0.75, par contre si on augmente la longueur relative A/A =2 on obtient des valeurs de W
autour de 6.

On peut noter que chaque fois on change la valeur des paramétres (d et A) la constante de

propagation transversale normalisée W se varie.

4 5 o
a b
Q 6}
3 .,'\.\ 1 4 ‘.‘:\‘.
:::“. - 00 000 00 | d/ A=0.8
o090 d/ A=0.8 || 3l g0 00 %0,
Q.

Figure II1.7 : W en fonction de la longueur d’onde A avec A variant
Figure (7-a) : A=1 Figure (7- b):A=2 Figure (7- C) : A=3
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La figure 111.7 donne la variation de W en fonction de A pour d/A s'étendant de 0.2 a 0.8 avec

un pas de 0.05. En variant chaque fois le A.

Ces variations du parametre W sont due a la variation de d/A et dépend de A, par exemple
pour A=1 avec A fixe a 0.8, et d/A = 0.8, on a un parametre W autour de 2.7, I’augmentation

du A (A=2 et A=3) pour la méme longueur d’onde, nous donne des variations de ce parameétre

autour de 5
6 5
-o~°7 b
d/ A Al 0/ A=0.8 | .o~ ® L
4 el o @0 0~ 3 P
,‘#....--t 2"/‘:.0" o~0—0-0" 0
4o | fereanes:
d‘..'-.‘_ ‘:..*‘._..-—.'-.—.'
- oy d"".' —
“e olE S d/A=0.2
0 - .
1 2 1 2 3 4 5
A
5 5
Al |d/A=08 | o0 7€ g|laa=0s | o9 d
”
o~ o —Q— 0
- o
,l., '._'._,..—.-". ; 5 ":‘f ‘.‘_....-.--.-
2 /0 07% o 0-0—0-0 100" o000 9
70 o0 o -0—0-0 7000 o 0009
oo ey | I8 eeee?
-0~ . o "
ot&E 0~y A=0.2 0|&=8-0 -7/ A=0.2
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
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Figure II1.8 : W en fonction de pitch A avec A variant
Figure (8- a) : » =0.8. Figure (8- b):A =1.25. Figure (8- ¢) : A =1.45 .Figure (8- d) : A =1.55
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La figure I11.8 donne la variation de W en fonction de A pour d/A s'étendant de 0 .2 a 0.8 pour
un pas de 0.05 En variant chaque fois la longueur d’onde A.

D’apreés les résultats obtenus dans la figure 111.8, nous remarquons que la variation de la
longueur d’onde n’a aucune influence sur la variation de parameétre W, par contre la variation
de d/A joue un réle important car on obtient une trés grande variation dans le parametre W en

augmentant le rapport d/A

I11.3 L’indice equivalent de la gaineN;,,

Nous avons une gaine hétérogene composé de deux milieu I'aire et la silice on peut
directement la valeur de I’indice de la gaine pour résoudre ce probleme on fait appel a

I’équation empirique

La combinaison de I’équation utilisée dans le parameétre précédent (V) equation(lll.1) avec

2ma
V= T A ’ nzcoeur 'nzFSM (I I 5)

On peut calculer I’indice équivalent de la gaine N, facilement si la longueur d’onde est fixe

I’équation(111.5) suivante :

Avec a = A/+/3 [45]

et les parametres géométriques A et d sont connus.
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Figure 111 9 : Nggpen fonction de la longueur relative A/A
Pour d/A variant de 0.20 a 0.80 avec un pas de 0.05

La figure 111.9 donne la variation de I’indice équivalent de la gaineNg,en fonction de la
longueur relative A/A pour d/A variant de 0.20 a 0.80 avec un pas de 0.05 aveca = A/+/3

On remarque que L’indice équivalent de la gaineNg,, décroit de maniere linéaire lorsque le
rapport d/A augmente : Le d/A = 0.8 le Ng,, est trés proche de I’indice de cceur. Si d/A=0.2
alors I’indice N, est tres proche de I’indice de I’air. C’est-a-dire chaque fois on diminue le

rapport d/A, les valeurs de la gaine N, tendent vers I’indice de I’air.
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Figure 111 10:N¢gpen fonction de d/A
pour la longueur relative A/A variant de 0.05 a 2avec un pas de 0.2

La figure 111.10 donne la variation de I’indice équivalent de la gaine N¢,,, en fonction le d/A

pour

A /A variant de 0.05 & 2 avec un pas de 0. 2, en supposant le rayon du ceeur fixe & A/+/3

L’indice Ng,, augmente d’une maniere linéaire lorsque la longueur relative A/A augmente, et

pour des valeurs de A/A proche de 2, on a un indice Ngsm équivalent a I’indice de silice
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06 0.8 1 1.2 14 16 1.8
A
Figure 111 . 11 :N¢g, en fonction de la longueur d onde A avec A variant
Figure (11- a) : A=1 Figure (11- b):A=2 Figure (11-¢) : A=3

Sur la Figure 111.11, nous remarquons en premier lieu la divergence entre les résultats des
trois graphes quand le paramétre Adiminue. La variation de I’indice équivalent de la gaine

N¢sm st plus rapide pour les grandes valeurs des d/A.
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Figure 111.12 : Ng,,, en fonction de pitch A avec A variant

Figure (12- a) : A =0.8. Figure (12- b):A =1.25. Figure (12- ¢) : A=1.45 .Figure (12-d) : A
=1.55

La figure 111.12 donne la variation de N¢,,, en fonction de A pour d/A s'étendant de 0.2 a 0.8

pour un pas de 0.05. En variant chaque fois la longueur d’onde A.

En tout premier lieu, il est a noter que I’indice équivalent de la gaineNg,,, varie tres fortement :

de 1,25 (Figure 1l -12- b) a1,55 (Figure 111 -12- b) pour ces fibres considérées.

En second lieu, on remarque que I’indice équivalent de la gaine augmente d’une maniére

linéaire lorsque le rapport d/A augmente (d/A=0.8 => N, =1.45)
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111.4 L’indice effectif de coeur Ng¢s -

La combinaison de I’équation utilisée dans le paramétre précédent (W) équation (111.2) avec

I’équation (I11.6), nous a permet de calculer I’indice effectif de coeurN ¢

Lorsque Ng,, est connue, les equations (I11.3) et I’équation (I11.6) nous conduisant & I’indice
effectif du mode fondamental N ¢
2ma

W= T nzeff 'nstm (”IG)

1.45p0 : .
...G"igf:g d/ A=0.8
N

1.4

/)

Neff
[N
w
ol

/
7,
o
/
/
/ l
/
/
1

1.3 &

1.25 : ' :
0 0.5 1 1.5 2

ALA

Figure 111.13 : Ng¢ren fonction de la longueur relative A/A
pour d/A variant de 0.20 a 0.80 avec un pas de 0.05

La figure 111.13 donne la variation de I’indice effectif N ¢ en fonction de la longueur relative

AMA pour d/A variant de 0.20 & 0.80 avec un pas de 0.05¢et a = A/+/3.
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Figure I11. 14 : N¢sren fonction de d/A
Pour la longueur relative A/A variant de 0.05 a 2avec un pas de 0.2

La figure 111.14 donne la variation de I’indice effectif N ¢en fonction de d/A pour A /A variant

de 0.05 & 2avec un pas de 0.25eta = A/V/3

Les variations de I’indice effectif sont conformes a ce que I’on pouvait attendre.
Lorsque la proportion d’air présent dans la fibre diminue (c’est a dire lorsque longueur
relative A/A augmente et/ou lorsque d/Adiminue), I’indice effectif du mode fondamental tend

vers la valeur de I’indice de réfraction de la silice.
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Figure 111.15 : Ng¢ en fonction de la longueur d onde A avec A variant
Figure (14 a) : A=1 Figure (14- b) :A=2 Figure (14-c) : A=3
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Figure I11. 16 : Nt en fonction de pitch A avec A variant
Figure (15- a) : A =0.8. Figure (15- b) : A =1.25. Figure (15-c) : A =1.45 .Figure (15-d): A
=1.55

La figure 111 .16 donne la variation de N.¢ en fonction de A pour d/A s’étendant de 0,2 4 0.8
pour un pas de 0.05 . En variant chaque fois la longueur d’onde A.

En tout premier lieu, il est a noter que I’indice effectif varie tres fortement : de 1,25 (Figure
I11 -15- b) a1,55 (Figure 111 -15- b) pour ces fibres considérées

En second lieu, on remarque que I’indice effectif augmente de maniére linéaire lorsque le
rapport d/A augmente (d/A=0.8 => N.;=1.45)
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IV. Présentation d’une interface graphique :

Dans cette partie, on va développer une interface graphique en basant sur des programmes
MATLAB, dans le but de faciliter la tache aux utilisateurs pour manipuler et modéliser les
différents parametres et indices de la fibre a cristaux photonique, en jouant sur les différents

parametres géometrique de cette derniere.

rw— e e — — = olxal

LELPES b

PROJET DE FIN D'ETUDE MASTER 2 - PROTON
Laboratoire de Télécommunication : LTT

Théme Kidari Asma
Modélisation des Fibres a Cristaux Photoniques PCF
Présenté par :

Mahroug Maghnia

Modléization des params

’7 Maodilisation Paramétre V ‘ Madélisation Paramétre W ‘ Madélisation L'indice Meff ‘ Modélisation L'indice NFSM

Figurelll.17 : Page d’accueil de notre interface

La figure 111.17 présente la page d’accueil de notre interface, elle contient 4 boutons, afin de
modéliser les différents parameétres et indices des fibres PCF

IVV.1 Modélisation du parametre V :

Dans cette partie on va procéder a la modélisation du comportement monomode et multimode
de la PCF.

La figure 111.18 correspond a la modélisation du parametre V.

72



Chapitre III : Modélisation des fibres cristaux photoniques
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W=t Tracer_1
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41

W=f(lameias i) Tracer_4

Reset ] [ Menu

Figure 111.18 Modélisation de parametre V

Cette interface nous permet de tracer quatre graphes

e V en fonction de A/A

e Ven fonction de A

e V en fonction de d/A

e V en fonction de A pour les différents valeurs du A
Le bouton Reset permet d’annuler le graphe.
Le bouton Menu permet de retourner au menu principal.
IVV.2 Modélisation Parametre W :

Ce bouton nous redirige vers I’interface qui correspond a la modélisation du parameétre W et
affiche les graphs des résultats
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W= Tracer_4

Reset ] ’ Meriu ]

Figure 111.19 Modélisation Paramétre W
Cette interface nous permet de tracer quatre graphs
e W en fonction de A
e W en fonction de A pour les différents valeurs de A
e W en fonction de d/A
e W en fonction de A pour les différents valeurs de A

1V.3 Modélisation Parameétre Nes

Dans cette partie on va proceder a la modélisation de I’indice Neff en jouant sur les différents

parameétres géometrique de la PCF .

La figure 111.20 correspond a la modélisation de cet indice.

74



Chapitre III : Modélisation des fibres cristaux photoniques

T 1 |

B Simple Gui = 2|

NS s

L'indice Neff

— Plct Graph Mame

Meff=f("lambda's i) Tracer_1

Meff=f(lamda) Tracer_2

Meff=f( ) Tracer_3

Metf=fld 1)

141

Tracer_4

Reset l l Menu

Figure 111.20 Modélisation de I’indice N

Cette interface nous permet de tracer quatre graphs
e Ngf en fonction de A/A
e Nes en fonction de A pour les différentes valeurs de A
o N en fonction de d/A
e Ngs en fonction de A pour les différentes valeurs de A
IV.3 Modélisation Parametre N¢sm

Ce bouton nous redirige vers I’interface qui correspond a la simulation du parametre V et

affiche les graphs des résultats
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Figure 111.21 Modélisation de I’indice N¢sm

Cette interface nous permet de tracer quatre graphs
e Ng¢men fonction de VA
e Ny en fonction de A pour les différentes valeurs de A
e Ngm en fonction de d/A

e Ny en fonction de A pour les différentes valeurs de A
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Figure 111.21 Résultat de I’interface

La figure 111.21 présente les résultats obtenu par notre interface pour I’indice effectif Net en

fonction de d/A en entrant les valeurs D et L avec N¢ore=1.45.
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V. Conclusion

Les fibres a cristaux photoniques combinent des propriétés des cristaux photoniques et des
fibres classiques. Le domaine de la recherche sur les fibres a cristaux photoniques est encore
trés jeune. Nous pouvons attendre a de nombreux nouveaux développements, et a plusieurs

méthodes efficaces pour la conception et I'optimisation.

Nous avons établi une étude analytique sur les propriétés optiques des fibres microstructurees
afin de modéliser et caractériser les propriétés de propagation tel (V, W,Ng,, et Nog) et

intégrer le calcul de ces paramétre sur une interface conviviale et facile.
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Conclusion Général

L’étude présentée dans ce mémoire a pour objectif de prédire et de caractériser
les propriétés de propagation des fibres microstructurées a guidage par réflexion totale
interne afin d’évaluer leur application dans les systémes de télécommunications
optiques.

Les caractéristiques de propagation originales des fibres microstructurées a
réflexion totale interne sont particulierement attractives pour de nombreuses
applications, en particulier dans les domaines des télécommunications et de 1'optique
non linéaire. Mais, pour que les fibres microstructurées puissent remplir les fonctions
attendues, il est indispensable que leurs caractéristiques soient parfaitement en accord
avec le cahier des charges prévu. En particulier, les pertes, la dispersion chromatique et
le domaine spectral de propagation monomode ou multimode sont tres sensibles aux
parametres opto-géométriques des fibres. La compréhension des liens existant entre ces
caractéristiques et la géométrie des fibres réelles(en tenant compte des imperfections)
est indispensable pour faire progresser les techniques de fabrication notamment. Ceci
constitue le theme central des résultats du travail présenté dans ce manuscrit.

Tout d’abord nous avons présentés des généralités sur la fibre optique classique et ces
caractéristiques, ensuite on a étudiés une nouvelle classe des fibres a cristal photonique
«les FMAS de type RTIM dont le guidage est similaire a celui des fibres conventionnelles,

et les FMAS de type BIP avec un guidage par bandes interdites photoniques».

Nous avons exploités les propriétés originales des FMAS en mettant I'accent surtout sur
la fréquence normalisé, I'indice effectif, ainsi que la dispersion chromatique. Ceci nous a

conduits a mettre en évidence I'’énorme champ d’application de ce type de fibres.

En fin nous avons étudiés des méthodes analytiques basant sur des équations
empiriques, afin de mettre en évidence l'influence des parametres opto-géométriques
sur la fréquence normalisé V, la constante de propagation transversal normalisé
W,I'indice équivalent de la gaine N¢sm et 'indice effectif de coeur Neg.

Ces différents modeles ont été implémentés sur une interface graphique qu'on a
développée. Ces différentes modélisations permettront de deviner le comportement des

différentes structures.
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Résumé

Les fibres optiques permettent de guider la lumiere, c’est-a-dire de la contraindre

a emprunter le trajet décrit par la fibre. Depuis leur invention dans les années 1960,¢elles ont
trouvé de nombreuses applications engendrant un impact fort dans la vie quotidienne en
particulier dans le domaine des télécommunications. 1l était nécessaire d’améliorer les
caractéristiques de propagation dans les fibres.

Une nouvelle génération de fibres a été congue dans le but d'obtenir des pertes moindres que
les fibres conventionnelles. Ces fibres connues sous le nom de "fibres microstructurées, fibre
a cristal photonique ou fibre a bande interdite photonique.

Dans ce contexte, nous avons réalisé un travail purement théorique basé sur la modélisation et

I’analyse des différents parametres de propagations dans les fibres optiques microstructures.
Ce travail nous a permis de mettre en évidence I’effet de chaque parametre sur la propagation
des signaux optiques.

Mots clés : Fibre cristaux photonique, parametres géométriques, méthode analytique.

Abstract

The optical fiber is a light-guide who is now the preferred medium for transport of
information at high speed. But, to meet the important growing needs generated, in particular,
by the development of the Internet, it is necessary to improve the fiber characteristics,
especially those relating the losses A new generation of fiber is imagined in order to obtain
lower losses than conventional fibers.

These fibers known as "Microstructured fiber; photonic crystal fiber (PCF) or interdict
photonic fiber band gap ™.

This context, introduces analytical methods that have allowed us to modelling the FMAS .
These methods have been successfully validated and implemented on a graphical interface
(GUI).

The effect of each parameter on the propagations characteristics has been calculated.
Keywords: fiber Cristal photonique, geometric parameters, analytical method.
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