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Introduction Générale 

Le thème de nos travaux rassemblés dans cette thèse est orienté vers le développement de 

nouvelles structures de fibres optiques dans le but d’obtenir une forte dispersion chromatique 

négative à une longueur d’onde donnée. Elles auront pour fonction principale la compensation 

de la dispersion chromatique. La dispersion chromatique détermine la capacité de transmission 

à base de fibre optique. Il s’agit en premier lieu d’un élargissement temporel qui limite le débit 

d’informations. 

Depuis ces dernières décennies, le domaine des communications optiques a connu un essor 

vertigineux. En effet, la fibre optique est devenue le support de transmission le plus utilisé pour 

les transmissions haut débit. La fibre standard présente plusieurs inconvénients tels que 

l’atténuation, les effets non linéaires, la dispersion chromatique, qui constituent des limitations. 

La fibre optique permet le transport de tous les types de données (vidéo, audio, internet), et 

constitue actuellement le canal de transmission le plus utilisé. D’autre part, l’apparition, et le 

développement des amplifica teurs à base de fibres optiques dopées aux terres rares comme 

l’Erbium ( EDFA, Erbium Doped Fiber Amplifier) a permis le dépassement des débits de 2 

Gbits/s dès les années 1990. Toutefois, les EDFA ont un fonctionnement optimal à une longueur 

d’onde qui avoisine 1.55 µm, et qui coïncide avec le minimum d’atténuation dans les fibres 

standard SMF-28. Rappelons que la majorité des réseaux optiques actuels sont optimisés pour 

fonctionner autour de 1.3 µm, longueur d’onde pour laquelle la dispersion chromatique est 

nulle. La dispersion chromatique pour une fibre SMF-28 est de l’ordre de 17ps/nm/Km, et de 

ce fait les débits de transmission se trouvent limités. Les nouveaux composants conçus à partir 

de fibres microstructurées (FMAS) constituent un remède efficace pour ramener à zéro la valeur 

de la dispersion chromatique cumulée le long d’une transmission optique.  

Dans le but de s’affranchir de ces limitations, on a cherché à concevoir et optimiser des profils 

d’indice de FMAS, ou à deux cœurs concentriques dont la pente de dispersion est la même que 

celle de la fibre standard monomode SMF-28 avec un coefficient de dispersion négative plus 

élevé. 

En 1996, des chercheurs du laboratoire d’optoélectronique de l’Université de Bath ont publié 

un nouveau type de fibre optique appelée fibre microstructurée réalisé à partir d’un arrangement 

périodique de trous d’air, et disposés autour d’un cœur en silice. Cette nouvelle génération de 

fibre optique est caractérisée par la dépendance de l’indice effectif avec la longueur d’onde, ce 



 

qui leur donne de nouvelles propriétés originales tels que, le caractère monomode sur un large 

bande de longueurs d’onde, ainsi qu’une dispersion chromatique ajustable. Toutes ces 

propriétés ont permis d’intégrer ces fibres dans plusieurs domaines tels que les systèmes de 

compensation de dispersion, les capteurs, et l’optique non linéaire. 

L’objectif de mes travaux consiste à proposer de nouvelles structures de FMAS à deux cœurs 

concentriques, en étudiant l’influence des paramètres géométriques (d, Λ, d/Λ), et du liquide 

dopé injecté dans les canaux d’air.  

La thèse se décline en trois chapitres.  

Le premier chapitre est consacré à la description des fibres microstructurées ainsi que leurs 

applications. Nous décrirons également les différentes caractéristiques offertes par ce type de 

fibres. 

Le deuxième chapitre est dédié aux différentes méthodes de modélisation pour le calcul des 

propriétés de propagation dans les fibres microstructurées tels que la dispersion chromatique, 

la biréfringence, l’aire effective, Ou les pertes de confinement. Les deux premières concernent 

la méthode des différences finies, ainsi que la méthode des faisceaux propagés. Ensuite, une 

étude détaillée de la méthode des éléments finis est entamée, et sur laquelle est basé le logiciel 

Comsol Multiphysics qui consiste à résoudre l’équation d’Helmholtz dans chaque motif 

élémentaire obtenu par maillage de la structure. Il nous a permis de générer nos propres 

structures avec un choix judicieux des matériaux, et des conditions aux limites. Il est capable 

également de déterminer la constante de propagation β de chaque mode existant dans la 

microstructure en permettant de solutionner les principales propriétés optiques des modes 

guidés, et d’accéder à la cartographie des champs E⃗⃗ , et H⃗⃗ . 

Enfin, le dernier chapitre présente une série de résultats de simulation obtenus par la méthode 

des éléments finis vectorielle (FV-FEM). On a pu obtenir un coefficient de dispersion négatif 

élevé ainsi qu’une pente de dispersion identique à la fibre standard. L’analyse numérique 

réalisée à partir du logiciel Comsol Multiphysics, et des programmes Matlab complémentaires 

nous ont permis de mettre en évidence de forts coefficients de dispersion négatifs.  

Enfin, les résultats obtenus ont été comparés et validés avec la méthode multipolaire et la 

méthode des faisceaux propagés. Ces résultats nous semblent prometteurs, et méritent d’être 

poursuivis.  
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I. Introduction 

Ce chapitre concerne des fibres relativement récentes dont la fabrication, les propriétés 

optiques, et le fonctionnement s’éloignent un peu des fibres conventionnelles. Leur désignation 

n’est pas encore fixée définitivement. Nous utiliserons des sigles français. Les fibres à cristal 

photonique (FCP) sont constituées d’un matériau unique, et présentent dans leur gaine optique 

des canaux d’air de dimension micronique disposés de façon périodique suivant une symétrie 

hexagonale, et parallèlement à l’axe de la fibre. Le cœur se situe à l’emplacement d’un ou 

plusieurs défauts dans cet arrangement périodique. L’appellation de fibres à cristal photonique 

recouvre parfois des variantes qu’il est préférable de désigner sous le nom de fibres 

microstructurées air/ silice (FMAS), ou encore fibres à trous (Holey fibers). En effet, leur gaine 

en silice comporte une fraction d’air importante due à un nombre restreint de canaux larges de 

géométrie très variable.  

Les FMAS constituent un sujet de recherche, et de développement extrêmement actif. Ces fibres 

hors normes se distinguent par un très fort contraste d’indice entre les trous d’air, et le verre qui 

va engendrer des propriétés particulières en ouvrant plusieurs champs d’applications dans le 

domaine des télécommunications, des capteurs, et des sources optiques. 

Les premières FCP ont été proposées par Russel de l’université de Bath en vue d’exploiter les 

effets de bande interdite photonique bidimensionnelles, mais il est vite apparu qu’un autre type 

de fonctionnement plus classique basé sur la réflexion totale interne présentait également des 

propriétés intéressantes. 

On peut citer également d’autres types de FCP que sont les fibres dites de Bragg dont la gaine 

ne résulte pas de la présence d’air, mais d’une disposition plus classique de couches de silice 

concentriques, et dopées de façon périodique. Celle périodicité leur confère des propriétés 

proches de celles initialement recherchés dans les fibres FCP. 

Le principal avantage offert par les FCP est la flexibilité de conception. En effet, en modifiant 

les caractéristiques géométriques de la section transversale de la fibre comme la dimension des 

trous d’air d, ou bien la distance Λ entre ces trous, il est possible d'obtenir des fibres possédant 

des propriétés optiques uniques comme le contrôle de dispersion, ou bien des propriétés non 

linéaires.   

Dans un premier temps, nous rappellerons des généralités sur la fibre optique standard, ensuite 

nous présentons des nouveaux types de FCP, en étudiant leurs propriétés linéaires notamment 
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celles relatives à la dispersion chromatique DC, la biréfringence B, l’aire effective ainsi que les 

pertes de confinements. 

II. Fibres conventionnelles  

Une fibre conventionnelle est un guide cylindrique dont le cœur est d’indice homogène nhaut, et 

d’une gaine constituée d’un matériau homogène également mais dont l’indice de réfraction est 

plus faible nbas. 

 

  

 

 

  

Figure. I. 1. Structure d’une fibre optique conventionnelle à saut d’indice. 

Dans les fibres optiques la lumière est guidé dans le cœur selon le principe du guidage par 

réflexion totale interne (RTI) [1], c’est les principes de l’optique géométrique, c'est ainsi qu’un 

rayon lumineux se propage dans le cœur est totalement réfléchi à l’interface cœur/gaine suite à 

la différence d’indice entre les deux milieux. 

A la fin du Xème siècle, Ibn Haitham (plus connu sous le nom d’Alhazen) [2] interprète la 

réfraction comme étant due à un ralentissement de la lumière pénétrant dans un milieu dense. 

La loi de la réfraction est analysée de façon approfondie dans les lois d’optiques, traduit en latin 

sous le titre d’Opticae Thesaurus [3].                      

 

Cœur (nhaut) 

Gaine (nbas) 
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Il a fallu attendre le XVIème siècle pour que la loi de la réfraction soit formalisée par Snell 

(sans trace écrite), puis Descartes qui la publie en 1637 dans la Dioptrique : « le rapport du 

sinus des angles d’incidence et de réfraction est toujours égal à une constante ». Ces lois sont à 

la base du guidage de la lumière dans les fibres conventionnelles, plus connues sous le nom de 

Lois de Snell-Descartes [3]. 

. 

 

Selon la loi de l’optique ondulatoire, la lumière est confiné dans le cœur seulement pour 

certaines répartitions transverses de l’intensité lumineuse, appelées modes. Ces modes 

désignent les solutions des équations de Maxwell qui décrivent les relations spatiales et 

temporelles des champs électriques et magnétiques propres à la structure d’indice, et à la 

longueur d’onde à laquelle se déroule la propagation. Ces modes représentent un ensemble de 

solutions offertes à la lumière pour se propager dans un guide donné, et qui peuvent être 

considérés comme une adaptation de la lumière aux contraintes imposées par le guide.  

Dans une fibre optique, la propagation n’est possible que lorsque neff< nhaut. Cependant, il est 

interdite lorsque neff>nbas. Ainsi, on peut établir la condition pour laquelle la lumière peut être 

confinée dans le cœur par la double inégalité suivante [4] : 

nbas<neff≤nhaut 

Les fibres de télécommunications de type SMF-28 ont un indice nhaut=1.4552, un indice nbas= 

1.45, et un diamètre de cœur de 8.2 µm. L’évolution de l’indice effectif en fonction de la 

longueur d’onde du mode fondamental de cette fibre montre qu’il y a une concentration de 

celui-ci dans le cœur, et son indice effectif tend vers nhaut pour les faibles longueurs d’onde. 

(I.1) 
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Mais pour les grandes longueurs d’onde, l’intensité du mode fondamental s’étale d’avantage 

dans le matériau de bas indice qui est la gaine, et son indice tend vers nbas[4]. 

 

 

 

  

Figure.I. 2.Modes LPlm dans une fibre optique à gradient d’indice. 

Lorsque la différence d’indice entre le cœur et la gaine est faible, les modes propagatifs sont 

notés LPlm (Linear Polarized modes) [1], l désigne le nombre azimutal, et m un nombre radial 

caractérisant la dépendance transverse de l’intensité des modes. Le premier mode confiné LP01 

est celui qui possède l’indice effectif le plus élevé. Un nouveau mode LPlm ne peut apparaitre 

que si la fréquence normalisée V et qui est donnée par l’expression suivante est vérifié [5] : 

 

V=

πd√nhaut
2 -nbas

2

λ
 

     

L’égalité entre l’indice effectif du mode confiné neff et l’indice bas de la gaine nbas ne peut se 

réalisé que pour une fréquence normalisée de coupure du mode LPlm notée Vc.  

En dessous de cette fréquence de coupure, le mode LPlm ne peut pas être confiné par le principe 

RTIM dans le cœur car son indice effectif neff  est inférieur à nbas[6] . Comme on peut l’observer 

sur la figure (I.3), pour une fibre optique à gradient d’indice, le second mode confiné LP11 

apparait quand Vc = 2.405. 
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Figure. I. 3.Diagramme de dispersion des modes LPlm dans une fibre optique à gradient 

d’indice. 

II.1. Fréquence de coupure et la fréquence normalisée 

La fréquence normalisée V est un paramètre qui caractérise les conditions de guidage dans les 

fibres standard. De la formule de Gloge (Eq. I.53) la constante de propagation normalisée b [7] 

de chacun des modes se propageant dans la fibre est donnée par : 

b=
neff

2 -ngaine
2

ncoeur
2 -ngaine

2 =1- [
1+√2

1+(4+V4)
1/4

] 

La fréquence normalisée dépend de plusieurs paramètres à savoir la longueur d'onde dans le 

vide λ0, le rayon de cœur (a) de la fibre optique, et des indices du cœur nc et de la gaine ng 

(figure(I.5)).  

La fréquence normalisée est exprimée par la relation suivante [8] :  

V=
2π

λ0
a√nc

2-ng
2 

La fréquence normalisée est associée à une longueur d’onde de coupure pour laquelle neff = 

ngaine (b = 0).  
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La longueur d'onde de coupure est la longueur d'onde λc en dessous de laquelle la fibre n'est 

plus monomode. La fréquence normalisée donne une indication directe sur le nombre de modes 

M qu'une fibre multimode peut contenir via l'approximation ci-contre : M= V2 2⁄ . 

 

 

Figure. I. 4. Structure d’une fibre optique à saut d’indice. 

La fibre est monomode lorsque la fréquence normalisée V est plus petite que le premier zéro de 

la fonction de Bessel d’ordre zéro. Pour cela, nous introduisons le nombre d'onde en espace 

libre 𝑘=
2π

λ
 et sa projection transversale 𝑘⊥=𝑘sin𝜃.  

Alors on peut simplifier le paramètre V par la formule :   

V=k⊥.a 

Il est facile de comprendre pourquoi le paramètre V comporte des informations sur le nombre 

de modes guidés [9,10] : Le paramètre naturel décrivant la distribution d'intensité transversale 

n'est rien d’autre k⊥.a.  En outre, pour la longueur d'onde de coupure de second ordre, noté λc, 

la valeur habituelle est (λc)=Vc≈2.405 [11,12] résulte naturellement de la solution du premier 

zéro de la fonction de Bessel [21 13], i.e.  J0(Vc)=0 (figure (I.5)). 

Les fréquences de coupure sont données par les valeurs de la fréquence V [14] pour : 

  Les modes TE0m etTM0m, la mième racine deJ0(V). 

  Les modes HE1m, la mième racine de J1(V). 

 Les modesEHvm, la mième racine non nulle de Jv(V). 

(I.5) 
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Les modes HEvm(ν>1), la mième racine non nulle de Jv-2(V). C'est V qui va déterminer si la fibre 

est monomode ou multimode (Figure(I.9)). 

 Si V < 2.405, un seul mode se propage dans la fibre, La fibre est dite monomode ou unimodale. 

 Si V > 2.405, plusieurs modes peuvent se propager, la fibre est dite multimode. 

La figure (I.5) présente l’évolution de la fréquence normalisée V en fonction de la longueur 

d’onde d’une fibre à saut d’indice. 

 

Figure. I. 5.Courbe de la fréquence normalisée en fonction de la longueur d’onde. 

 

Figure. I. 6.Fonctions de Bessel du premier ordre. 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

(µm)

V

0 5 10 15 20
-0.5

0

0.5

1

V

J v(V
)

 

 

J
0

J
1

J
2

J
3

J
4



Chapitre I : Les fibres microstructurées 

 

  26 

 

Ey 

Ey 

Hx 

Hx 

Hy 

Hy 

Ex 

Ex 

Hy 

Hy 

Ex 

Ex Hx Hx 

Ey 

Ey 

Tous les modes ayant les mêmes indices l et m sont des modes dégénérés (HEl+1,m et EHl-1,m) 

et une paire de ces modes est appelée modes LP (polarisés linéairement). En effet, ce type de 

modes nous permet d’avoir le champ électrique E⃗⃗  polarisé suivant un axe et H⃗⃗  lui est 

perpendiculaire ou bien l’inverse. Ces deux cas peuvent être combinés avec (cos(lψ) ) et ( 

sin(lψ) ) pour obtenir quatre distributions possibles du champ électromagnétique du mode LPlm 

(figure(I.7)). Les modes LPlm peuvent être identifiés en utilisant l'état de coupure (figure (I.6)). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. I. 7.Les quatre distributions possibles du mode LP11. 

II.2. Pertes  

L'atténuation dans une fibre optique est parmi l'un des facteurs le plus pénalisant qui influe sur 

le débit. Dans ce contexte, ils existent plusieurs phénomènes comme l'absorption de la matière, 

la diffusion de Rayleigh, micro ou macro-cintrage qui peuvent affecter la qualité de 

transmission. Certains de ces facteurs sont constants, mais certains peuvent varier sur le long 

de la fibre. L'atténuation peut être définie comme la diminution de la puissance du signal 

optique, et qui est exprimé par la relation suivante [15] : 

A=10 log (
Pen

P0ut

) 

Les pertes sont exprimées en dB/km, Où Pen est la puissance d'entrée de la fibre optique, Pout 

est la puissance de sortie, L étant la longueur de la fibre optique.  

(I.6) 
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II.3. Dispersion  

Une impulsion lumineuse s’élargit lorsqu'elle se propage le long de la fibre. Cette distorsion est 

la conséquence de la dispersion. Il existe plusieurs types de dispersion. Il s'agit notamment de 

la dispersion intermodale et intramodale ou chromatique. Les liaisons optiques à longue 

distance utilisent une fibre monomode, et donc la dispersion intermodale n'est pas présente. 

II.3.1. Dispersion Chromatique : 

La dispersion chromatique c’est un paramètre important dans une fibre optique. Elle comporte 

les dispersions du matériau et du guide. Ces effets sommés de dispersion réduisent la distance 

maximale sur laquelle le signal peut se propager. Dans une fibre optique conventionnelle, La 

dispersion chromatique présente une valeur minimale autour de la longueur d’onde λ= 1.31µm 

ainsi qu’une valeur de 17 ps/nm/km à la longueur d’onde λ=1.55µm comme le montre la figure 

(I.8).  

 

Figure.I. 8.Courbe de dispersion chromatique dans une fibre optique conventionnelle. 

Mathématiquement, la dispersion apparaît dans le développement en série de Taylor de la 

constante de propagation k autour de la pulsation ω0 centrale de l’impulsion [16] :  
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D’où β
0
=n (ω0) 

ω0

c
 est la constante de propagation. 

𝛽1est l’inverse de la vitesse de groupe.  

β
1
= [

∂β

∂ω
]

ω=ω0

=
1

vg

=
1

c
(n+ω

dn

dω
)    ( s m) ⁄  

Le coefficient de constat de propagation d’ordre 2 β2 caractérise la dispersion de la vitesse de 

groupe [17] :  

 

β
2
= [

∂
2
β

∂ω2
]

ω=ω0

=
ω

c

d
2
n

dω2
=

λ
3

2πc2

d
2
n

dλ
2

  ( ps2 km⁄ ) 

 

β3 et β4 sont les coefficients de dispersion d’ordres supérieurs 3 et 4. Si le coefficient β2 de 

dispersion d’ordre 2 est très petit, les coefficients d’ordre 3 et 4 ne sont pas négligeables [16]. 

Le paramètre de dispersion Dc(λ) est exprimé en picosecondes par nanomètres par kilomètres 

(ps/nm/km).  

Dc(λ)=-
λ

c

d
2
neff

dλ
2

=-
2πc

λ
2

β
2
  (ps/nm/km) 

II.3.1.1. Dispersion du matériau  

La dispersion liée au matériau. Même si la fibre est monomode, la longueur d’onde de 

propagation est centrée sur une valeur avec une légère variation autour de cette longueur 

d’onde. Cette variation dépend de la largeur spectrale de la source utilisée pour injecter la 

lumière dans la fibre. L’indice de réfraction de la fibre dépend de chaque composante du 

spectre. Par conséquent, chaque mode se propage à une vitesse différente conduisant ainsi à 

l’élargissement temporel et à la déformation de l’impulsion.  

II.3.1.1.1. Description mathématique de dispersion de matériau 

L’indice de groupe est défini par :  

ng=
c

vg

=
dβ

dκ
 

 

(I.8) 

(I.9) 

(I.10) 

(I.11) 
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Rappelons que β=n(λ).k   et que donc  

ng=n(λ)-λ
dn

dλ
 

Supposons un signal transmis sur le long d’une fibre de longueur L. soit τg le temps de groupe 

(temps d’arrivée de ce signal)  

τg=
L

c
[n-λ

dn

dλ
] 

Considérons maintenant l’effet du à ce que l’indice du groupe change avec la longueur d’onde 

dτg

dλ
=

L

c

d

dλ
[n-λ

dn

dλ
] 

 

L’expression de la dispersion du matérielle s’exprime par la relation suivante : 

Dmat=-
λ

c

d
2
n

dλ
2
 

Le matériau utilisé dans la conception de la fibre optique est la silice pure SiO2, Son indice de 

réfraction en fonction de la longueur d’onde est représenté sur la figure (I.9) [18]. 

 

Figure. I. 9.Dépendance de l’indice de réfraction en fonction de la longueur d’onde. 
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II.3.1.2. Dispersion du guidage 

Elle provient de la résolution des équations d’onde qui montrent une dépendance de la constante 

de propagation à la longueur d’onde même si la dispersion du matériau n’est pas prise en 

compte. 

II.3.1.2.1. Description mathématique de dispersion de guidage 

Le temps de groupe est calculé sachant que l’indice de réfraction est constant.  La fréquence 

spatiale normalisée V est défini par [19] :  

V=k0a n1√2Δ 

 ∆ est la différence d’indice qui est défini par :  

∆=
n1-n2

n1

 

La constante de propagation normalisée (b) s’exprime comme suit :  

b=1-
U2

V2
=

neff
2-n2

2

n1
2-n2

2
 

U, est la constante de propagation radiale, et V fréquence effective. 

La constante de propagation est donnée par :  

β=k0
2[(n1

2-n2
2)b+n2

2] 

Le temps de groupe dans ce cas est :  

τg=
L

c
[n2+n1Δ

dbk0

dk0

] 

En utilisant =k0a n1√2Δ .  

τg=
L

c
[n2+n1Δ

d(bv)

dv
] 

L’étalement de l’impulsion lumineuse peut s’écrire ainsi :  

τg=-Δλ
VL

λ.c
n

1

Δ
d

2
(bv)

dv2
 

(I.17) 

(I.18) 

(I.19) 

(I.20) 

(I.21) 

(I.22) 

(I.16) 
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La dispersion de guidage est calculée à partir de l’étalement de l’impulsion :  

Dguide=
τg

Δλ.L
 

Donc la dispersion de guidage s’exprime par :  

Dguide=-
n1Δ

λ.c
.V.

d
2
(bV)

dV2   (ps.nm-1.km
-1

) 

En combinant les équations (I.15) et (I.24) La dispersion chromatique s’écrit sous la forme 

suivante :  

Dc=-
n1Δ

cλ
V

d
2(Vb)

dV2
-

λ

c

d
2
n1

dλ
2

 

II.3.2. Dispersion modale  

La dispersion modale vient du fait que les diffèrent modes d’une fibre ont leur vitesse de groupe 

propre et donc au bout d’un certain temps de propagation, les différents modes seront décalés 

les uns par rapport aux autres. Au moment de détecter le signal, les modes seront combinés au 

niveau du détecteur ayant pour conséquence une impulsion élargie. Ce phénomène apparait 

dans les fibres multimodes à saut d’indice ou à gradient d’indice. L’élargissement est provoqué 

par les différences de temps du parcours des rayons (ou modes). 

La dispersion modale Dmod est l’élargissement temporel maximum par unité de longueur de 

fibre [20] :  

Dmod=
tmax-tmin

L
=

τ

L
 ( ps km)⁄  

tmax et tmin sont respectivement les temps de parcours du mode le plus lent et celui du mode le 

plus rapide. 

II.3.3. Dispersion de polarisation 

La dispersion de polarisation ou PMD (Polarisation Mode Dispersion) est un autre type de 

dispersion.  La vitesse de transfert de données (bande passante) dans la fibre optique diminue 

par la dispersion de polarisation. Dans l’absolu, la fibre monomode supporte ne qu’un seul 

mode de propagation qui se compose en deux modes électromagnétiques dégénérés (Lp
01

x ,Lp
01

y ) 

identifiés par deux direction de polarisation orthogonaux. En réalité la fibre présente une 

biréfringence due à des anomalies de fabrication (élongation, courbures, micro courbures …). 

(I.23) 

(I.24) 

(I.25) 

(I.26) 
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Considérons le cas idéal de symétrie parfaite, la biréfringence de phase ou modale est donnée 

par [20] : 

B=|nx-ny| 

 nx et ny sont les indices de réfraction du cœur de la fibre respectivement suivant l’axe lent, et 

l’axe rapide. 

La longueur de battement LB est la longueur de propagation dans laquelle les états de 

polarisation sont identiques dont la différence de phase entre les deux polarisations 

orthogonales soit de 2π.  

LB=
λ

B
 

En outre, plus la biréfringence est élevée, plus que la longueur de battement est petite. Ce type 

de dispersion est moins facile à maîtriser car il varie d’une façon aléatoire avec le temps. Une 

façon d’éliminer la PMD est l’exploitation des fibres à maintien de polarisation à cœur 

elliptique [21], à biréfringence de contrainte (Bow-tie et Panda) [22]. Ces fibres présentent la 

particularité d’avoir deux axes orthogonaux de propagation qui ne sont pas uniformes, l’un étant 

plus rapide que l’autre. Ainsi, la lumière linéairement polarisée suivant chacun des deux axes, 

se propage à une vitesse différente sur chacun d’eux, conduisant alors à une biréfringence 

linéaire. 

III. Compensation de la dispersion chromatique 

Le contrôle de la dispersion est un problème majeur dans les réseaux de télécommunications 

optiques. Il existe plusieurs techniques de compensation.  Il est possible de réaliser des fibres 

soit avec des zéros de dispersion à des longueurs d’onde λ inférieures à 1.27 µm en rendant la 

dispersion plus anormale (la valeur de D positive) ou avec une dispersion normale à λ=1.55 µm 

[23, 24]. Pour compenser cet effet il faut insérer des fibres compensatrices ayant une pente de 

dispersion chromatique (RDS) de l’ordre de 0.0036nm-1 qui est la même que les fibres 

monomodes à la longueur d’onde λ= 1.55µm [25]. 

Pour compenser la dispersion chromatique, il faut satisfaire la relation suivante [26] :  

SSMF

DSMF

=
SDCF

DDCF

 

(I.27) 

(I.28) 

(I.29) 
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SSMF , SDCF , sont respectivement les pentes de la fibre monomode et de la fibre compensatrice. 

DSMF, DDCF sont respectivement les dispersions chromatiques de la fibre monomode et la fibre 

compensatrice a la   longueur d’onde λ=1.55μm. 

Dans ce qui suit, nous allons proposer de nouvelles structures de fibres optiques dites FMAS 

pour compenser l’effet de dispersion chromatique. 

IV. Généralités sur les FMAS 

IV.1. Définitions 

En 1996, une première démonstration d’une nouvelle structure de fibre optique avec un arrangement 

périodique de trous d’air autour d’un cœur de silice a été conçue [27]. Ces nouvelles structures, 

présentent des propriétés originales inaccessibles avec les fibres standards. Le principal avantage des 

FMAS est la flexibilité dans leur conception. En effet, en modifiant les caractéristiques 

géométriques de la section transversale de la fibre telle que la dimension de trou d’air (d) ou la 

distance entre ces trous (Λ), il est possible d'obtenir des fibres possédant des propriétés optiques 

uniques comme le contrôle de dispersion, ou bien  l’exploitation des  propriétés non linéaires. 

Il existe deux types de FMAS dont la première classe est à cœur solide, et la deuxième de type 

BIP. Les FMAS sont constituées d’un arrangement régulier ou pas de canaux d’air de dimension 

micronique alignés parallèlement à l’axe de propagation. Les paramètres géométriques 

principaux d’une telle disposition sont la distance entre le centre de deux trous adjacents (Λ), le 

diamètre des trous d’air (d), ainsi que le rapport d/Λ qui est la fraction des trous d’air 

(figure(I.10)). 

         

Figure. I. 10.A gauche FMAS à BIP, A droite FMAS Air/Silice 



Chapitre I : Les fibres microstructurées 

 

  34 

 

Ces fibres se trouvent sous plusieurs formes matricielles (hexagonale, octogonale, carrée) figure 

(I.11). 

 

 

  

 

 

 

Figure. I. 11.Différentes configurations de FMAS. 

Le principe de guidage les fibres BIP repose sur la réflexion cohérente de la lumière dans la 

gaine microstructurée. Cependant, pour la deuxième famille de FMAS à cœur solide le guidage 

se fait suivant le principe de la réflexion totale interne modifiée (modified total internal 

reflection), dont le principe de guidage est identique que celui d’une fibre monomode standard 

figure (I.12). 

 

Figure. I. 12.Principes de guidage dans une FMAS : A gauche RTIM, A droite BIP. 

IV.2. Caractéristiques des FMAS 

IV.2.1. Fréquence normalisée 

Dans une fibre optique standard, la fréquence normalisée V dépend du rayon de cœur, des 

indices de réfraction du cœur et de la gaine. La détermination de ces paramètres pour les FMAS 
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se fait à partir des formulations proposées [8, 28, 29, 30], qui sont basés sur des considérations 

géométriques et physiques, ou des analogies avec la théorie classique des fibres standard. Pour 

une structure de type hexagonal le paramètre V peut être approximé par la relation suivante [8, 

31] :  

V=
2π

λ
Λ√neff

2 -nfsm
2  

 neff et nfsm sont respectivement les indices effectifs du mode fondamental et de la gaine 

microstructurée. La seconde définition du paramètre V est semblable à celle des fibres 

conventionnelles :  

V=
2π

λ
ρ√nco

2 -nfsm
2  

 nco est l'indice de réfraction du cœur de silice. ρ est le rayon de cœur. Afin d'ajuster 

correctement le concept du paramètre V à la FMAS, plusieurs valeurs du rayon du cœur ρ ont 

été proposées pour les fibres caractérisées par un réseau hexagonal   qui est 0.5Λ [32], Λ √3⁄   

[33], 0.625 Λ [29], 0.64Λ [34], et Λ [28, 29]. Dans l’étude suivante, le rayon du cœur a été 

considéré égal à Λ figure (I.13).  

 

Figure. I. 13.Courbe de la fréquence effective V par rapport à la longueur normalisée pour 

différents valeurs d/Λ. 
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Dans la figure (I.13) On peut observer que la variation de la fréquence effective est lie à la 

valeur de d/Λ. En outre, on peut noter que pour certaines valeurs de d/Λ , la fréquence effective 

normalisée des FMAS restée constamment inférieure à la valeur de coupure Vco des fibres 

standard à saut d’indice qui est de 2.405 dans toute la gamme des longueurs d’onde. Ce qui 

donne à la FMAS un caractère monomode sur toute la bande de longueurs d’onde. 

V. Applications des FMAS air/silice 

V.1. Comportement infiniment monomode  

Le modèle de l’indice effectif de gaine a permis d’envisager des propriétés originales.   Parmi 

celles-ci, on peut citer le comportement monomode des FMAS sur une large bande spectrale, 

et ceci quelle que soit la longueur d’onde. Cette propriété est vérifiée expérimentalement dans 

le modèle équivalent à saut d’indice équivalent caractérisé par la dépendance de l’indice 

équivalent avec la longueur d’onde. En effet, lorsque la longueur d’onde devient très courte, la 

dépendance implicite de l’ouverture numérique de la fibre SI équivalente, et celle explicite du 

dénominateur de sa fréquence normalisée sont comparables et s’éliminent mutuellement. 

Cependant, dans les trous, l’extension du champ varie avec la longueur d’onde. L’indice de la 

gaine dépend de la longueur d’onde. En effet, si l’indice effectif de la gaine augmente avec 

l’indice du cœur lorsque la longueur d’onde diminue, L’ouverture numérique d’une FMAS est 

proportionnelle à la longueur d’onde de travail [7], V tend alors vers une valeur quasi constante 

qui peut être inférieure à la valeur seuil d’apparition du deuxième mode, si les paramètres de la 

fibre sont convenablement choisis. A cet effet, la FMAS est monomode quelle que soit la 

longueur d’onde dite fibres infiniment monomode figure (I.14). Ce phénomène est désormais 

compris et expliqué par plusieurs modèles [35], [36]. Expérimentalement, le comportement 

monomode large bande a pu être obtenu sur des longueurs d’onde situées entre 0.337 µm à λ= 

1.55 µm. 
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Figure. I. 14.FMAS infiniment monomode [37]. 

 

V.2. FMAS hautement non linéaire 

La première FCP a été développée depuis environ une vingtaine d’années. Le succès des FCP 

non linéaires réside dans la génération du supercontinuum, avec des lasers ultra-rapides utilisés 

comme pompes. C’est une lumière exceptionnellement brillante, large bande avec d'excellentes 

qualités spatiales (figure (I.15)). 

 

Figure. I. 15.Un laser de supercontinuum commercial, avec le faisceau de lumière blanc 

principal traversant un réseau de diffraction pour séparer le spectre visible (spectre IR aussi là, 

mais invisible) [38]. 
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D’autre part, la clé du succès des FCP dans l'optique non linéaire ne se fait pas par une 

amélioration significative des propriétés non linéaires, ni par de nouveaux mécanismes de 

guidage car les fibres utilisées pour l'étude sont largement guidées par le principe de guidage 

de réflexion totale interne figure (I.16).  

 

Figure. I. 16.FMAS HNL [38]. 

V.3. Amplification 

Dans les applications des lasers, les impulsions courtes fournissent une puissance moyenne 

élevée avec des vitesses de traitement plus élevées pour fournir un débit de traitement amélioré. 

Les effets non linéaires dans la fibre optique limitent la puissance de crête pendant 

l'amplification. 

La nouvelle génération de lasers à base de FCP a été exploitée afin de surmonter les 

insuffisances des amplificateurs. 

Au-delà de la création d'impulsions courtes, les amplificateurs à base de fibre optique utilisent 

généralement des fibres de grande aire effective (LMA), tandis que les FMAS peuvent atteindre 

des puissances plus élevées [38]. 

Le faisceau fortement divergent est alors guidé par réflexion totale interne et réorienté à 

nouveau dans le milieu de gain (figure (I.17)). 
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Figure. I. 17.FMAS à grande aire effective [39]. 

V.4. Grande ouverture numérique  

Dans les applications de couplage des lasers à pompe, l’utilisation des fibres à grandes 

ouvertures numériques pour augmenter la quantité de lumière dans le cœur est importante [40]. 

Des grandes valeurs d’ouverture numérique de l’ordre 0.9 ont pu être obtenus avec des FMAS 

figure (I.18), tandis que, dans une fibre standard, l’ouverture numérique est de l’ordre de 0.5. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. I. 18.Fibre FMAS à grande ouverture numérique [39]. 

V.5. Faible dispersion  

Dans les FMAS, la dispersion peut être contrôlée et ajustée. Différents comportements de 

dispersion peuvent être obtenus avec les FMAS qu’il est impossible d’obtenir avec les fibres 

classiques.  
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Par exemple, si les diamètres des trous d’air deviennent plus grands, on obtient une FMAS avec 

un grand coefficient de dispersion négatif figure (I.19.a). En outre, Si le diamètre de la structure 

est de très petite taille figure (I.19.b), on peut obtenir une FMAS avec une dispersion aplatie. A 

titre d'exemple, une FMAS hexagonale à dispersion aplatie avec sept couronnes des trous d’air, 

caractérisé par Λ= 2.5 µm et d= 0.5 µm a été présenté dans [4]. 

 

Figure. I. 19.Section transverse des FMAS de type hexagonale. 

VI. Caractéristiques des FMAS  

Dans cette section, on va se consacrer à l'analyse des propriétés de guidage des FMAS de 

structure hexagonale en fonction des paramètres géométriques, et le cœur est composé de silice 

pure comme on peut le voir sur la figure (I.20). 

 

 

 

   

 

 

 

Figure. I. 20.Coupe transversale d'une FMAS hexagonale. 
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VI.1. Aire effective  

L’aire effective de la FMAS est définie par l’équation suivante [41] : 

  Aeff=
( ∬|E|2 dx dy )

2

∬|E|4 dx dy
 

La variation de l’aire effective en fonction de la longueur d’onde est illustrée sur la figure (I.21), 

lorsque le diamètre des trous d’air (d) est égal à 1.8 µm. On remarque que l’aire effective est 

une fonction croissante de la longueur d’onde.   

 

Figure. I. 21.Variation de l’aire effective Aeff en fonction de la longueur d'onde pour une FMAS 

hexagonale avec d/Λ = 0.9. 

VI.2. Pertes de confinement  

L'atténuation de la lumière dans les fibres optiques en silice est tributaire de plusieurs effets 

comme la diffusion Rayleigh, l'absorption matériau, et l'absorption par des impuretés tels que 

les ions OH- [42]. 

La figure (I. 22) montre la variation des pertes de confinement pour une FMAS hexagonale 

quatre, et cinq couronnes de trous d'air. Le calcul de ces pertes a été réalisé avec le logiciel 

Comsol Multiphysiqs basé sur la méthode des éléments finis [43]. Le logiciel calcul l'indice 
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effectif du mode complexe à différentes longueurs d'onde. Les pertes de confinement seront 

exprimées en dB/m à partir de la relation suivante [44] :   

               Lc=
2π

λ

20

ln(10)
106Im(neff) 

Où Im(neff) désigne la partie imaginaire de l’indice effectif. 

La figure (I. 22) montre que les pertes de confinement augmentent avec la longueur d'onde, et 

le nombre de couronnes.  

 

Figure. I. 22.Variation de perte de confinement en fonction de la longueur d’onde pour 4, et 5 

couronnes. 

VII. Gestion de la dispersion chromatique 

Rappelons que les propriétés de dispersion des FMAS peuvent être modifiées en jouant sur les 

des paramètres géométriques. Il est possible de contrôler la longueur d'onde du zéro de 

dispersion [45], ou bien d’obtenir des fibres à dispersion aplatie [46].  

VII.1. FMAS compensatrice de dispersion chromatique  

Les FMAS avec un facteur de remplissage élevé ont été conçues pour compenser la dispersion 

chromatique et la pente de dispersion causée par la fibre monomode standard.   
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Plusieurs études ont démontré que ces FMAS peuvent être exploitées pour la compensation de 

la dispersion chromatique, puisque leurs propriétés de dispersion peuvent être modifiées avec 

une flexibilité élevée, car la différence d’indice entre la silice et l’air permet d’obtenir un 

coefficient de dispersion négative élevée sur une large gamme de longueurs d'onde. 

Les premières fibres considérées ont un facteur de remplissage d/Λ = 0.9 et un pas Λ qui varie 

entre 0.6 et 1 µm. La figure (I.23. a) montré la courbe de dispersion chromatique en fonction 

de longueurs d'onde qui varie entre 1.2 et 1.6 µm. 

 D’après la figure on observe que la dispersion chromatique est toujours négative si Λ <1 µm 

et devient positive seulement pour la FMAS avec un pas Λ = 1 µm lorsque la longueur d’onde 

λ <1.3µm. 

Par contre , pour une FMAS qui ait un espacement de trous d’air Λ = 0.6 µm le coefficient de 

la dispersion chromatique D atteint une valeur de dispersion d'environ -1461ps/nm/km à la 

longueur d’onde λ= 1.55µm, tandis que pour les fibres compensatrices classiques, la dispersion 

chromatique est typiquement de -100 ps/nm/km à cette longueur d'onde [14, 47].  
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Figure. I. 23.Paramètre de dispersion pour une FMAS : (a) d/Λ = 0.9 et différentes valeurs de 𝚲, 

(b) Λ = 0.8 um et différentes valeurs d/Λ. 

Afin de comprendre comment optimiser la conception de la FMAS, l'effet de la variation du 

diamètre des trous d’air (d) a été également étudié. Pour cette raison, l’espacement entre les 

trous d’air a été fixé à Λ= 0.8 µm, et le rapport de fraction des trous d’air d/Λ a été varié de 0.6 

à 0.8.  

Comme on le voit sur la figure (I.23.b), le coefficient de la dispersion chromatique Dch est 

toujours négatif dans la plage de longueur d'onde choisie pour toutes les valeurs de d/Λ. En 

outre, la pente de dispersion devient positive pour la FMAS dont le facteur de remplissage d/ 

Λ= 0.6 si λ > 1.5 µm (figure(I.23.b)).  

La dispersion chromatique d’une fibre standard à la longueur d’onde λ=1.55µm est 

complètement compensée par une fibre compensatrices si  

 

DSMF(𝜆)LSMF+ DDCF(𝜆)LDCF=0 
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Où DSMF, DDCF, LSMF et LDCF sont respectivement les paramètres de dispersion 

et les longueurs de fibre monomode et la fibre compensatrice de la dispersion. 

Pour une fibre monomode standard donnée, si la valeur absolue de la dispersion de la fibre 

compensatrice DCF est plus grande, la longueur de cette fibre compensatrice peut être plus 

courte. Par exemple, une FMAS dont Λ = 0.6 µm et d/Λ = 0.9, qui a la plus grande valeur de 

dispersion négative à la longueur d’onde λ=1.55µm, leur longueur doit être environ 17 fois plus 

courte qu'une fibre compensatrice classique.  

En effet, avec des espacements des trous d’air Λ = 0.6µm ,0.8µm et d/Λ = 0.8 ,0.6, les FMAS 

peuvent être exploités pour compenser la dispersion chromatique causée par la fibre monomode 

standard sur une plage de longueurs d'onde. 

Les résultats présentés ont prouvé que les propriétés de dispersion des FMAS peuvent être 

conçues en changeant les paramètres géométriques, qui sont l’espacement entre les trous d’air 

(Λ) et le diamètre (d). Comme, il a été démontré que, pour obtenir une FMAS compensatrice 

de dispersion chromatique, il est nécessaire de choisir de grands trous d’air avec des petites 

valeurs d’espacement.  

Maintenant, il est intéressant d'étudier la façon dont les paramètres géométriques de la section 

de FMAS  peuvent être modifiés pour obtenir des fibres avec une courbe de dispersion aplatie  

et de  longueur d'onde de dispersion nulle situer dans une telle plage des longueurs d’onde. 

 Dans la littérature, les FMAS à dispersion aplatie ont été obtenus, en maintenant fixe la 

géométrie de la première couronne de trous d’air autour du cœur et en élargissant 

progressivement les trous des couronnes extérieurs [15], ou bien par l'introduction de dopants 

dans le cœur de la fibre pour réaliser une région de cœur hybride [39]. Deux approches 

différentes ont été proposées afin de concevoir des FMAS avec une courbe de dispersion aplatie 

avec la longueur d'onde de dispersion nulle dans une plage de longueur d’onde.  

Dans la première approche, des FMAS avec un facteur de remplissage élevé ont été considérés 

comme un point de départ. Leurs propriétés de dispersion ont été étudiées en ne modifiant que 

le diamètre des trous d'air appartenant à la première, deuxième et la troisième couronne [40].  

VII.2. FMAS à trous d’air modifiés   

La figure (I.24) montre une FMAS avec d/Λ= 0.9 et Λ= 0.9 µm dont les diamètres des trous 

d’air de la première, deuxième et la troisième couronne sont respectivement d1, d2 et d3.  
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La figure (I.25) montre la variation de la dispersion chromatique en fonction de la longueur 

d’onde, qui affirme une valeur de dispersion négative ainsi une pente de dispersion négative 

dans la plage de longueur d’onde de 1.2-1.6µm.  

Ces caractéristiques peuvent être modifiées en changeant le diamètre du trou d'air des trois 

premières couronnes sans affecter significativement les caractéristiques non linéaires. En fait, 

il a été évalué que l’aire effective est d'environ de 1.42 µm² à la longueur d’onde λ= 1.55µm, 

de sorte que sa valeur de coefficient non linéaire est élevé environ 91.03 (W-1 · km-1) [30].    

 

Figure. I. 24.Coupe transversale d’une FMAS considéré : d1, d2 et d3 sont les diamètres de trous 

d'air dans les premières, deuxièmes et troisièmes couronnes respectivement. 

 

Figure. I. 25.Courbe de dispersion chromatique en fonction de la longueur d’onde pour d/𝚲=0.9 

et 𝚲=0.9µm. 
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Dans un premier temps, uniquement que les diamètres d1 de la première couronne ont été 

modifié (figure(I.26.a)), alors que toutes les autres caractéristiques géométriques des fibres ont 

été maintenus constantes.  En réduisant le facteur de remplissage d1/Λ de 0.8 à 0.4.  

D’après la figure(I.26.b), nous observons que le paramètre de dispersion chromatique négative 

augmente, ainsi que la pente de dispersion pour toutes les longueurs d'onde situé entre 1.2 -

1.6µm. cependant que pour la FMAS dont d1/Λ = 0.4 la pente de dispersion devient positive et 

le coefficient de dispersion est de l’ordre de 22.5 ps/nm/km à la longueur d’onde λ=1.55µm.  

 

 

 

 

Figure.I. 26. (a) : Structure de FMAS, (b) : Paramètre de la dispersion d’une FMAS avec d/Λ = 

0.9 et Λ= 0.9 µm pour différentes valeurs d1/Λ. 
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Si on diminue le diamètre des trous d'air de la deuxième couronne d2, le coefficient de 

dispersion chromatique devient plus négatif pour les valeurs des facteurs de remplissages d2/Λ 

= 0.8, 0.7, et 0.6 (figure (I.27.b)), de sorte qu'ils peuvent être utilisés avec succès en tant que 

fibre compensatrice de dispersion.  

il est important de montrer  que la diminution de diamètre de la deuxième couronne  d2 procrée 

une région de silice plus large entre la première et la troisième couronne, de sorte que le champ 

de  mode guidé est moins confiné dans le cœur de la FMAS et l’aire effective augmente à 1.5 

µm².  

 

 

Figure. I. 27. (a) : Structure de FMAS, (b) : Paramètre de la dispersion d’une FMAS avec d/Λ = 

0.9 et Λ = 0.9 µm pour différentes valeurs d2/Λ.  
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L'influence du diamètre des trous d'air de la troisième couronne d3 sur la dispersion chromatique 

est présentée par la Figure(I.28.b). De cela, on remarque si facteur de remplissage d3/Λ égale à 

0.8, 0.7, 0.6, le coefficient de dispersion ne sont pas significativement modifié aux longueurs 

d'onde plus courtes en raison de la propagation du champ de mode guidé dans le cœur de silice. 

Cependant, aux longueurs d'onde supérieure à 1.4µm la valeur de dispersion négative augmente 

significativement si d3/Λ=0.6.  

 

 

 

Figure. I. 28. (a) : Structure de FMAS, (b) : Paramètre de la dispersion d’une FMAS avec d/Λ = 

0.9 et Λ= 0.9 µm pour différentes valeurs d3/Λ.  
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VII.3. FMAS à deux cœurs concentriques    

Les FMAS à deux cœurs concentriques ont été largement étudiées en raison de leurs 

comportements particuliers. La première, avec un profil de type w a été appliquée pour la 

compensation de la dispersion chromatique et a été proposé en 2004 par Yi Ni et al [48]. 

Un coefficient de dispersion négatif d’environ -18000ps/nm/km autour de la longueur d'onde 

λ =1.55µm a pu être obtenu.  

Dans le but d’améliorer ce coefficient, Huttunem et al [49] ont proposé une fibre à deux cœurs 

concentriques dopée au germanium au niveau du cœur central.  

Un coefficient de dispersion négatif de l'ordre de -59000ps/nm/km a été obtenu, avec un aire 

effective de 10μm2. La FMAS à deux cœurs concentriques est composée par deux cœurs 

pouvant supporter deux supermodes [48] : le mode interne, et le mode externe.  

Le principe de fonctionnement de ces FMAS est similaire à celui d'un coupleur directionnel 

dont le mode fondamental est très bien confiné dans le cœur interne. A la longueur d’onde de 

résonance λp la propagation a lieu dans les deux cœurs concentriques de la même façon. Par 

contre, pour les longueurs d'ondes supérieures à λp le mode fondamental commence à être guidé 

dans le cœur externe.  

La section transversale de la FMAS à deux cœurs concentriques est illustrée sur la figure (I. 

29). La structure de forme hexagonale est constituée d’un arrangement de trous d’air, dont le 

diamètre est d, distants de Λ. Le cœur central est formé par la suppression de trous d’air. La 

gaine intérieure est formée par les deux premières couronnes de trous d'air de diamètres d1. Le 

diamètre des trous d'air pour la 3ème couronne est réduit pour former le cœur annulaire. Les 

couronnes de trous au-delà de la troisième couronne forment ainsi la gaine extérieure. 

 

Figure. I. 29.Structure d’une fibre FMAS à deux cœurs concentriques. 
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Les calculs modaux de ce type de FMAS peuvent s’effectuer avec deux méthodes que l’on 

décrit brièvement. 

VII.3.1. Méthode des modes élémentaires  

Une FMAS peut être vue complétement comme une combinaison de deux guides indépendants : 

le guide 1 constitué par le cœur central et qui est la gaine, le guide 2 composé par le cœur 

secondaire et la gaine.  

 

 

 

 

 

Figure. I. 30.Profil d’indice d’une FMAS : (a) guide 1 : cœur central, (b) guide 2 : cœur 

annulaire, (c) structure globale. 

VII.3.2. Méthode des supermodes  

Les modes de cette structure sont appelés les supermodes, et dont le formalisme s’accorde à 

celui des modes orthogonaux. La variation de l’indice effectif pour les supermodes et les modes 

élémentaires de la structure globale est représentée par la figure ci-dessous : 

 

Figure. I. 31.Variation de l’indice effectif en fonction de la longueur d’onde pour les modes 

élémentaires et les supermodes. 
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Les courbes bleue et rouge correspondent respectivement à l’indice effectif neff du mode 

fondamental (supermode1), et au second mode (supermode 2). Les courbes en pointillées noire 

et verte correspondent à la variation de l’indice effectif neff des modes élémentaires du cœur 

central, et annulaire respectivement. On peut remarquer que l’indice effectif des modes 

élémentaires du cœur central est supérieur à celui de l’indice effectif du cœur annulaire.  

L’intersection des deux courbes se produit à la longueur d’onde de résonance qui est située 

autour λ=1.55 µm. Un exemple typique de courbe de dispersion chromatique en fonction de la 

longueur d'onde pour la géométrie considérée est représenté sur la figure (I. 32). On peut 

constater que les deux courbes sont symétriques en raison du couplage entre les deux modes. à 

la longueur d’onde de résonance λ= 1.55 μm, la valeur de la dispersion chromatique du mode 

fondamental est d’environ - 3184 ps/nm/km, tandis que pour le deuxième mode la dispersion 

est d’environ 3184 ps/nm/km. 

 

Figure. I. 32.Variation de la dispersion chromatique en fonction de la longueur d’onde pour les 

deux supermodes. 
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VIII. Conclusion  

J’ai présenté dans ce chapitre les nouvelles classes de fibres spéciales, ainsi que leurs 

applications potentielles dans de nombreux secteurs de l’industrie des fibres optiques. 

Il existe deux types de FMAS pouvant se distinguer par deux phénomènes de guidage distincts. 

Les FMAS à cœur solide utilisent le même principe de guidage que celui des fibres 

conventionnelles, tandis ce que les FCP à bande interdite (BIP) utilisent le principe de bandes 

interdites photoniques. 

L'histoire, et le développement de ces fibres nouvelle génération, ont été également discutés, 

en mettant en avant les propriétés originales comme le caractère monomode, et la compensation 

de la dispersion chromatique. 

Le prochain chapitre est dédié aux principales méthodes numériques permettant de décrire de 

façon rigoureuse, et satisfaisante les propriétés optiques des FMAS.  
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I. Introduction 

Ce chapitre a pour objectif de présenter, et de comparer les principales méthodes numériques 

utilisées pour décrire de façon satisfaisante les fibres microstructurées, ainsi que la technique 

qui a été retenue. 

En effet, les propriétés optiques des fibres microstructurées varient de façon complexe avec les 

paramètres géométriques de la fibre à savoir le diamètre d des trous d’air, et le pas Λ entre deux 

trous d’air adjacents.  

En réalité, il n’existe pas de formules analytiques pouvant décrire de façon rigoureuse les 

propriétés des fibres microstructurées, d’où la nécessité de recourir à des méthodes numériques. 

Il existe plusieurs méthodes de modélisation. Citons par exemple la méthode des faisceaux 

propagées aux différences finis (FD-BPM Beam Propagation Method) basée sur l’évaluation 

du champ électromagnétique dans une série de plans transverses de la fibre. 

Une autre méthode souvent utilisée pour le calcul des propriétés de guidage est la méthode des 

différences finies temporelle ou bien fréquentielle, qui donne de bons résultats dans le cadre de 

l’optique intégrée. Toutefois, son utilisation peut s’avérer assez pénible numériquement. 

II. Méthode des différences finies  

La méthode des différences finies (FDTD, FDFD) peut être formulée à la fois dans le domaine 

temporel et dans le domaine fréquentiel. 

La méthode des différences finies temporelle (FDTD) est l’une des approches qui offre le plus 

de flexibilité, et de puissance pour l'analyse des structures arbitraires planaires et anisotropes. 

Elle présente une approche précise pour la résolution directe des équations de Maxwell [1]. 

Schneider et Hudson [2] ont utilisé une version modifiée de la méthode FDTD pour simuler les 

matériaux anisotropes avec des tenseurs de permittivité et de conductivité. D’autre part, les 

travaux entrepris par Hunsberger et Luebbers [3] se sont consacrés à l’analyse des plasmas 

magnétisés. En 1999, Zhao a proposé un algorithme en trois dimensions pour le traitement des 

matériaux anisotropes. En 2002, Zhao a implémenté la couche parfaitement absorbante de 

Berenger (PML) pour calculer la valeur des pertes dans les fibres [4]. 
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La méthode des différences finies temporelle a été introduite initialement par Yee en 1966 [5]. 

Son principe repose sur la résolution directe des équations de Maxwell dans le domaine 

temporel comme le montre la figure (ΙΙ.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.ΙΙ.1. Maillage de Yee. 

En coordonnées cartésiennes, les équations de Maxwell s’écrivent de la manière suivante [6] : 
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(ΙΙ.2) 
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(ΙΙ.4) 

(ΙΙ.5) 

(ΙΙ.6) 



Chapitre ΙΙ: Méthodes de Modélisation 

 

  60 

 

Le premier système (mode TE) s’écrit comme suit : 

∂Hz

∂t
=

1

µ
(

∂Ex

∂y
-
∂Ey

∂x
) 

∂Ex

∂t
=

1

ε
(
∂Hz

∂y
) 

∂Ey

∂t
=

1

ε
(−

∂Hz

∂x
) 

Dans le cas à deux dimensions sur lequel chaque élément est invariant suivant l’axe des z, les 

six équations se limitent à deux systèmes d’équations découplées.  

Le deuxième système (mode TM) s’écrit comme suit : 

∂Hx

∂t
=

1

µ
(-

∂Ez

∂y
) 

∂Hy

∂t
=

1

µ
(
∂Ez

∂x
) 

∂Ez

∂t
=

1

ε
(

∂Hy

∂x
-
∂Hx

∂y
) 

Les composantes du champ électromagnétique peuvent s’écrire comme suit : 

 

Hx|i,j,k
n+1/2=Hx|i,j,k

n-1/2+
Δt

µ
i,j,k

(

Ey|i,j,k+
1
2

n
-Ey|i,j,k-

1
2

n

Δz
-
Ez|i,j+1/2,k

n -Ey|i,j-1/2,k

n

Δy
) 

 

Hy|i,j,k
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+

Δt

µ
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(
Ez|i+1/2,j,k

n -Ez|i-1/2,j,k
n

Δx
-
Ex|i,j,k+1/2
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n
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Hz|i,j,k
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n-1/2+
Δt

µ
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(
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n

Δy
-
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n -Ey|i-1/2,j,k

n

Δx
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(ΙΙ.8) 

(ΙΙ.7) 

(ΙΙ.9) 

(ΙΙ.10) 

(ΙΙ.11) 

(ΙΙ.12) 

(ΙΙ.13) 

(ΙΙ.14) 

(ΙΙ.15) 



Chapitre ΙΙ: Méthodes de Modélisation 

 

  61 
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+
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n+1/2

Δz
-
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+
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-
Hz|i+1/2,j,k
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Δx
) 
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n +
Δt

εi,j,k

(
Hy|i+1/2,j,k

n+1/2
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n+1/2

Δx
-
Hx|i,j+1/2,k

n+1/2 -Hz|i,j-1/2,k
n+1/2

Δy
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II.1. Discrétisation  

L’analyse numérique des équations de Maxwell repose sur la numérisation spatiale et 

temporelle. Dans l’espace réel, le maillage est effectué afin de numériser les champs, et de 

déterminer ainsi leurs dérivées. Les dérivées premières spatiales, et temporelles des différentes 

composantes seront estimées par leur développement de Taylor avec des erreurs du deuxième 

ordre. Cela va permettre de changer les équations aux dérivées partielles par d’autres équations 

aux différences finies.  

II.2. Le choix des paramètres  

Le maillage du domaine étudié provoque des incertitudes sur les structures géométriques 

analysées, qui peut s’expliquer par un phénomène de dispersion numérique. La discrétisation 

de la structure doit être réalisée sur des longueurs suffisamment petites par rapport aux 

longueurs d’ondes. Pratiquement, pour simuler nos structures, nous utilisons un maillage ∇≤ (λ 

/10) [6]. 

II.3. Conditions aux limites 

Pour limiter le temps de calcul, des conditions aux limites PMC (couches parfaitement 

absorbantes PML) sont généralement utilisées. Parmi ces techniques, on a les couches 

parfaitement absorbantes de Bérenger PML [7], qui sont basées sur l’introduction d’une couche 

parfaitement absorbante artificielle sur le contour du domaine d’étude afin déterminer les 

valeurs des pertes de confinement. De plus, une autre condition appelée condition de mur [8] 

basée sur les équations d'Engquist-Majda [9] est appliquée.  

(ΙΙ.18) 

(ΙΙ.16) 

(ΙΙ.17) 

(ΙΙ.19) 
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L’utilisation des conditions périodiques avec des couches parfaitement absorbantes en même 

temps est possible sur la même structure.  

La condition périodique est une condition de Bloch de la forme suivante : 

 

E⃗⃗ (r +a ,t)=E⃗⃗ (r ,t).eik⃗ a  

 

Une autre alternative à la modélisation dans le domaine temporel, est la méthode des différences 

finies dans le domaine fréquentiel (FDFD) avec des couches parfaitement absorbantes (PML) 

pour le calcul des propriétés de la FMAS. 

Dans le contexte de la méthode des différences finies, il s’agit de résoudre les équations de 

Maxwell par une approche dans le domaine fréquentiel. Ceci a été décrit pour la première fois 

pour les fibres à cristaux photoniques par Zhu et al [10]. Nous allons décrire brièvement les 

éléments de base de cette méthode. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.ΙΙ.2. Maillage de Yee FDFD. 

 

Deux schémas de discrétisation ont été utilisés par Zhu et al [10]. Le premier est proposé par 

Stem [11] dans lequel les discontinuités possibles se situent entre deux grilles de maillage 

adjacentes, et chaque point de la grille correspond à un indice de réfraction unique. 
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L'équation d'onde en termes de champ électrique transverse E, (ou magnétique H) peut être 

exprimée comme suit [12] : 

 

(∇t
2+k0

2
εr)E⃗⃗ t+∇(εr

-1∇tεr.E⃗⃗ t)=β
2
E⃗⃗ t 

Ou bien 

(∇t
2+k0

2
εr)H⃗⃗ t+εr

-1∇tεr×(∇t×H⃗⃗ t)=β
2
H⃗⃗ t 

 

Où k0= 2π / λ est le vecteur d'onde dans le vide, et β est la constante de propagation. Ces 

équations sont directement discrétisées par la méthode des différences finies. 

Ce schéma de discrétisation est souvent utilisé par la méthode des faisceaux propagés (BPM) 

[12-13], comme un solveur de modes dans les FMAS.  

Le deuxième schéma de discrétisation a été proposé par Bierwirth et al [14], et où les 

discontinuités se situent sur les grilles du maillage, de sorte que tout point de la grille peut être 

associé avec quatre indices de réfraction différents. Les composantes transverses magnétiques 

sont généralement utilisées pour la dérivation de la matrice de discrétisation [15-16]. 

Zhu et al [10] ont proposé une méthode de différences finies totalement vectorielle qui utilise 

le schéma de discrétisation proposée par Yee (figure. ΙΙ.2) [17], et qui est largement utilisé dans 

les calculs utilisant la méthode FDTD [18]. 

En supposant que les champs ont une dépendance avec la position z et le temps t, nous pouvons 

écrire :  

jk0Hx=
∂Ez

∂y
+jβEy 

jk0Hy=
∂Ez

∂x
+jβEx 

 

jk0Hz=
∂Ey

∂x
+

∂Ex

∂y
 

 

 

 

 

(ΙΙ.21) 

(ΙΙ.22) 

(ΙΙ.25) 

(ΙΙ.24) 

(ΙΙ.23) 
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Et  

jk0εrEx=
∂Hz

∂y
+jβHy 

jk0εrEy=-
∂Hz

∂x
-jβHx 

j𝑘0𝜀𝑟𝐸𝑧 =
𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑥
−

𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑦
 

 

Les équations (ΙΙ.23- ΙΙ.28) sont maintenant discrétisées, et qui peuvent prendre la forme 

suivante : 

 

jk0Hx(i,j)=-
[Ez(i,j+1)-Ez(i,j)]

∆y
+jβEy(i,j) 

jk0Hy(i,j)=
[Ez(i+1,j)-Ez(i,j)]

∆x
+jβEx(i,j) 

jk0Hz(i,j)=-
[Ey(i+1,j)-Ey(i,j)]

∆x
+
[Ex(i,j+1)-Ex(i,j)]

∆y
 

 

Les équations (ΙΙ.26- ΙΙ.28) peuvent être écrites d'une manière similaire.  

Les équations (ΙΙ.29- ΙΙ.31), et les équations discrétisées (26-28) peuvent être formulées sous la 

forme matricielle suivante :  

 

-jk0 [

H̅x

H̅y

H̅z

]= [

0 jβI̅ Uy
̅̅ ̅

-jβI̅ 0 -Ux
̅̅ ̅

-Uy
̅̅ ̅ Ux

̅̅ ̅ 0

] [

E̅x

E̅y

E̅z

] 

-jk0 [

εrx 0 0

0 εry 0

0 0 εrz

] [

E̅x

E̅y

E̅z

]=[

0 jβI ̅ Vy
̅̅̅̅

-jβI ̅ 0 -Vx
̅̅̅̅

-Vy
̅̅̅̅ Vx

̅̅̅̅ 0

] [

H̅x

H̅y

H̅z

] 

 

où I ̅est une matrice carrée identité, εrx , εry et εrz sont des matrices diagonales déterminées par 

les équations suivantes:  

 

(ΙΙ.28) 

(ΙΙ.27) 

(ΙΙ.26) 

(ΙΙ.31) 

(ΙΙ.30) 

(ΙΙ.29) 

(ΙΙ.32) 

(ΙΙ.33) 



Chapitre ΙΙ: Méthodes de Modélisation 

 

  65 

 

 

εrx(i,j)=[εr(i,j)+εr(i,j-1)]/2 

εry(i,j)=[εr(i,j)+εr(i-1,j)]/2 

εrz(i,j)=[εr(i,j)+εr(i-1,j-1)+εr(i,j-1)+εr(i-1,j)]/4 

Dans les équations (ΙΙ.32, ΙΙ.33) les matrices Ux
̅̅̅̅ , Uy

̅̅̅̅ , Vx
̅̅̅̅  et Vy

̅̅̅̅  sont des matrices carrées, qui 

dépendent des conditions aux limites dans le domaine de calcul .  

II.4. Application de la méthode des différences finies fréquentielle  

Dans cette section nous avons utilisé la méthode vectorielle des différences finis fréquentielle 

FDFD qui utilise le principe du maillage de Yee pour discrétiser la structure de la FMAS [17]. 

Les valeurs des indices effectifs neff peuvent être obtenues à des longueurs d’onde différentes 

en résolvant les équations de maxwell.  

En modifiant les paramètres géométriques de la FMAS, des propriétés originales peuvent être 

obtenues. 

La figure (ΙΙ.3) illustre la structure de la fibre qui est de type hexagonal caractérisée par un 

diamètre des trous d’air (d), et un pas (Λ) qui désigne la distance entre deux trous adjacents. Le 

cœur de la fibre est de la silice pure. 

 

Figure.ΙΙ.3. Structure de la FMAS par la méthode FDFD. 

La distribution du champ électrique est représentée sur la figure (ΙΙ.4) ci-dessous. On peut 

observer également que le champ du mode guidé est confiné dans le cœur de la FMAS.  

(ΙΙ.36) 

(ΙΙ.35) 

(ΙΙ.34) 
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Figure.ΙΙ.4. Distribution du champ électrique. 

Les propriétés de dispersion chromatique ont été calculées selon la méthode des différences 

finies vectorielle dans le domaine fréquentiel.  

La figure (ΙΙ.5) montre la dépendance de l’indice effectif avec la longueur d'onde pour différents 

diamètres des trous d’air (d). On remarque que neff augmente avec le diamètre des trous d’air.  

 

Figure.ΙΙ.5. Evolution de l’indice effectif en fonction du diamètre des trous d’air d. 

La dépendance de la dispersion chromatique avec le diamètre des trous d’air est représentée sur 

la figure (ΙΙ.6).  
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Figure.ΙΙ.6. Dispersion chromatique pour différents diamètres des trous d’air. 

On peut remarquer que pour un diamètre d=1.4µm, la FMAS présente un coefficient de 

dispersion positif d’environ 110 ps/nm/km à la longueur d’onde λ=1.55µm. En outre, on 

observe que la valeur de la dispersion chromatique augmente progressivement avec 

l’augmentation du diamètre des trous d’air. 

III. Méthode des faisceaux propagés (BPM)  

La méthode des faisceaux propagés ou (Beam Propagation Method) est la méthode numérique 

qui simule la propagation d’ondes. La BPM permet de prédire à partir d’un champ électrique 

incident la distribution du champ à l’intérieur d’un composant optique. Le principe général de 

cette méthode consiste à diviser la structure guidante en cellules ou tranches élémentaires 

distantes de ∆z, pour ensuite calculer le champ d’une tranche donnée à partir de la précédente. 

L’idée fondamentale de la BPM scalaire (ou conventionnelle) est de représenter le champ 

électromagnétique par une superposition d’ondes planes se propageant dans un milieu 

homogène. Dans le cas où le milieu est inhomogène, la propagation est modélisée par l’intégrale 

de toutes les ondes planes dans le domaine spectral. L’inhomogénéité du milieu se traduit par 

une simple correction de phase dans le domaine spatial.  

L’algorithme utilisé pour la méthode BPM repose sur une transformée de Fourier à trois 

dimensions (FFT Fast Fourier Transform).  
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Cette technique est basée sur un schéma initial de Feit et Fleck [19]. Ainsi, la FFT permet de 

faire la relation entre le domaine spectral, et le domaine spatial. Toutefois, la BPM vectorielle 

est nécessaire pour l’analyse de la propagation lumineuse dans des structures à fort contraste 

d’indice comme c’est le cas des fibres microstructurées air/silice tout en tenant compte des 

effets de la polarisation. 

La méthode repose sur le fait que l’onde optique se propageant dans un guide subit l’influence 

de deux phénomènes qui sont la diffraction, et la réflexion. 

ΙΙI.1.Approximation scalaire  

L’approximation scalaire suppose que la polarisation du champ électrique reste inchangée 

durant la propagation de la lumière dans la structure guidante. 

L’axe de propagation de la fibre est confondu avec l’axe z du repère orthonormée (O,x,y,z) du 

domaine d’étude. L’approximation scalaire décrit le champ électrique sous la forme : E(x,y,z,t) 

= ∅(x,y,z)e-iωt. 

Dans ce cas, le champ électrique E⃗⃗  dans ce cas est remplacé par un champ scalaire ∅, et 

l’équation d’onde scalaire, ou bien d’Helmholtz prend alors la forme suivante :  

 

∂
2∅

∂x2
+

∂
2∅

∂y2
+

∂
2∅

∂z2
+𝑘2(x,y,z)∅=0 

 

Avec k(x,y,z)=k0.n(x,y,z)   

Où k0 est le nombre d’onde dans le vide défini par : k0=
2π

λ
.  La géométrie du problème est définie 

par la distribution de l’indice de réfraction n(x,y,z). La propagation dans une FMAS, suppose 

que la microstructuration reste parfaitement identique à elle-même le long de la fibre (axe z). Il 

suffit de définir le profil d’indice transverse de la fibre en tenant compte du fait que la phase du 

champ ∅ change rapidement par rapport à l’enveloppe de propagation. Il est possible de décrire 

cette variation en introduisant une fonction u tel que : 

 

∅(x,y,z)=u(x, y, z) exp (iβz) 

 

Avec β est la constante de propagation du mode. Avec cette notation l’équation (II.36) devient : 

 

 

(ΙΙ.37) 

(ΙΙ.38) 
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∂
²
u

∂z²
+2iβ

∂²u

∂z
+

∂²u

∂x²
+

∂²u

∂y²
+(k

2
-β

2
)u=0 

 

En faisant l’hypothèse que u varie lentement avec z, on pourra négliger le premier terme de 

l’équation (ΙΙ.39) par rapport au second terme.  

L’équation de base de la BPM en 3 dimensions s’écrit : 

 

∂
²
u

∂z²
=

i

2β
(
∂

2u

∂x2
+

∂
2
u

∂y2
+(k

2
-β

2
)u) 

 

Le calcul de propagation par la méthode du faisceau propagé nécessite de définir : 

 Le profil d’indice spatial n(x,y,z). 

 Le champ incident u(x,y,z=0). 

L’évolution du champ en n’importe quel point de l’espace z > 0 peut être exprimée par la 

résolution de l’équation (ΙΙ.40). L’avantage de cette méthode de calcul repose sur la taille de 

mémoire exploitée à la discrétisation de la structure. La discrétisation est faites selon une maille 

dans une base orthogonale, d’où  le champ est défini par un nombre discret de points dans le 

plan (x,y) et suivant un nombre discret des plans reliant la direction de propagation (z). Pour 

modéliser correctement le champ dans un plan donné, il est nécessaire que le pas du maillage 

(le nombre de points) soit suffisamment important dans le plan (xy) [21].  

Pour la résolution de l'équation (ΙΙ.40), la majorité des méthodes de BPM utilisent des 

techniques numériques "standard" du type décomposition en série de Fourier [22], ou des 

algorithmes de Crank-Nicholson [23,24]. Les conditions aux limites appliquées sont des 

conditions TBC (pour Transparent Boundary Conditions) qui jouent un rôle d’un matériau 

absorbant sur le long des frontières du domaine étudié. Cette condition est nécessaire pour 

annuler les réflexions de l'onde sur les limites du domaine de calcul [21]. 

ΙΙI.2. BPM vectorielle  

Lorsque la lumière se propage dans un guide optique, un changement de polarisation peut avoir 

lieu avec un effet de couplage entre les différents modes. Dans ce cas, on doit faire appel à la 

BPM vectorielle. 

(ΙΙ.39) 

(ΙΙ.40) 
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Les conséquences liées à la polarisation de l'onde peuvent être prises en compte en considérant 

le champ électrique E⃗⃗  comme un vecteur dans l’équation (ΙΙ.40) [25,26]. 

 

∂ux

∂z
 =Axxux+Axyuy 

∂uy 

∂z
 =Ayxux+Ayyuy 

 

Les équations peuvent être formulées en termes de composantes transverses du champ (Ex et 

Ey). Il en découle le système d'équations couplées pour les champs lentement variables (ux et 

uy) suivant [25] : 

 

Axxux=
i

2β
(

∂

∂x
[

1

n2

∂

∂x
(n

2
ux)]+

∂
2
u

∂y2
ux+(k

2
-β

2)ux) 

 

Ayyuy=
i

2β
(

∂
2

∂x2
uy+

∂

∂y
[

1

n2

∂

∂y
(n

2
uy)]+(k

2
-β

2)uy) 

 

Ayxux=
i

2β
(

∂

∂y
[

1

n2

∂

∂x
n2ux] -

δ
2

δy∂x
ux) 

 

Axyuy=
i

2β
(

∂

∂x
[

1

n2

∂

∂y
n2uy] -

δ
2
u

δx∂y
uy) 

 

Les opérateurs Axx et Ayy représentent la liaison en polarisation des différents modes. Ce qui se 

traduit physiquement par des constantes de propagation différentes, ainsi que par des pertes par 

courbure, et des champs de formes différentes selon que l'on soit suivant un mode TE ou TM. 

Les termes non diagonaux (Axy et Ayx) représentent les couplages entre les différentes 

polarisations. Dans cette configuration, on parle couramment de BPM totalement vectorielle. 

Le choix simplificateur Axy = Ayx = 0, implique une approximation semi vectorielle. Dans ce 

cas, les différentes composantes transverses des champs sont découplées. 

 

 

(ΙΙ.42) 

(ΙΙ.41) 

(ΙΙ.43) 

(ΙΙ.44) 

(ΙΙ.45) 

(ΙΙ.46) 
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ΙΙI.3. Validation de la méthode des faisceaux propagés (BPM)  

Avant d’effectuer une simulation, il est nécessaire de définir : 

- Le profil d’indice de réfraction du guide étudié. 

- La longueur d’onde de travail. 

- La longueur de propagation 

- La distribution du champ transverse appliqué sur la face d’entrée de la fibre optique. 

Le pas de propagation ∆z doit être également spécifié. Le choix de sa valeur doit être un 

compromis entre précision, et vitesse de calcul. Une étude préliminaire d’optimisation doit être 

réalisée afin de voir la convergence en fonction du pas du calcul sur une courte longueur de 

propagation. Le logiciel commercial de calcul BeamProp est basé sur la méthode BPM pour 

déterminer les principales propriétés optiques au sein des fibres optiques. A l’aide de ce logiciel, 

nous avons pu étudier les propriétés des FMAS.  

 

 

Figure.ΙΙ.7. Structure d’une FMAS hexagonale. 

A cet effet, on a fait le choix d’une FMAS de type hexagonal, et dont le profil d’indice (compris 

entre 1 et 1.45) est représenté par la figure (ΙΙ.7). 

Les paramètres opto-géométriques de la structure sont les suivantes :  

 diamètre des trous d’air d=1.6µm. 

 le pas entre deux trous d’air Λ=2.1µm. 

Pour simuler la propagation du champ, on a choisi les pas de discrétisations suivants : 

∆x=∆y=0.25μm et ∆z=0.5μm. 
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La simulation de la propagation du champ est représentée par la figure (ΙΙ.8). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.ΙΙ.8. Simulation de la propagation du champ dans une FMAS de type hexagonal. 

a. Influence du diamètre des trous d’air (d) sur la dispersion chromatique  

La variation de l’indice effectif pour différents diamètres des trous d’air est illustrée sur la figure 

(ΙΙ.9). Cette dernière montre que l’indice effectif diminue avec l’augmentation de la longueur 

d’onde, et avec le diamètre des trous d’air. 

La figure (ΙΙ.9) de droite traduit le comportement de la dispersion chromatique pour différents 

diamètres des trous d’air. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.ΙΙ.9.Variations de l’indice effectif, et de la dispersion chromatique pour différents  

diamètres des trous d’air (d). 

b. Influence du pas sur la dispersion chromatique  

La figure (ΙΙ.10) montre l’influence du pas (Λ) entre deux trous d’air adjacents sur la dispersion 

chromatique. 
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Figure.ΙΙ.10.Variations de la dispersion chromatique pour différents pas (𝚲).  

On peut observer sur la figure (ΙΙ.10) que la valeur de la dispersion chromatique augmente avec 

la variation du pas.   

Ces différentes simulations nous ont permis de mettre en valeur les propriétés originales des 

FMAS comme les fibres à dispersion aplatie, et les fibres à dispersion nulle. 

IV. Méthode des éléments finis (FEM) 

La méthode des éléments finis (Finite Element Method) est apparue vers 1940. A ses débuts, 

elle était appliquée principalement pour résoudre les problèmes de mécanique des structures. 

La première utilisation dans le domaine du génie électrique, et en particulier dans le domaine 

de l’électromagnétisme remonte à la fin des années 1960.  

Cette méthode de modélisation consiste à diviser le domaine d’étude en sous-espaces 

élémentaires, avec des conditions aux limites pour arriver à des solutions uniques.  

La première phase est celle du maillage de la structure étudiée. Les sous-espaces sont appelés 

les éléments du maillage. Sur un nombre fini de points positionnés dans chaque élément, des 

fonctions approximatives de la solution finale sont définies sur chacun de ces éléments. 

Les valeurs nodales obtenues sont appelées les degrés de liberté.  

Comme c’est le cas pour la BPM, il existe également deux approches pour la FEM : 

 méthode des éléments finis scalaire [27]. 
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 méthode des éléments finis vectorielle [28]. 

La méthode des éléments finis scalaire est la forme la plus simple qui trouve son application 

uniquement dans les milieux homogènes.  L’approche scalaire est inappropriée pour résoudre 

les modes guidés dans les FMAS. Aussi, dans le cadre de nos travaux, on va retenir la méthode 

des éléments finis vectorielle. Une meilleure convergence de la solution est obtenue avec la 

FEM vectorielle. Pour déterminer la valeur de la dispersion chromatique, et les pertes de 

confinement dans ce type de fibres, des couches parfaitement absorbantes PML (couche 

parfaitement adaptée) sont utilisées [29]. Rappelons les équations de Maxwell :  

∇×E=-jωµ
0
[µ

r
]H 

∇×H=-jωε0[εr]E 

Où ω est la fréquence angulaire,  µ0, 𝜀0 sont respectivement la perméabilité, et la permittivité 

du vide. [µ
r
] et [εr] sont respectivement les tenseurs de perméabilité, et de permittivité relatives 

du milieu qui sont donnés par [29] : 

[µ
r
]= [

µ
xx

µ
xy

µ
xz

µ
yx

µ
yy

µ
yz

µ
zx

µ
zy

µ
zz

] 

[εr]= [

εxx εxy εxz

εyx εyy εyz

εzx εzy εzz

] 

De l'équation (ΙΙ.47) et (ΙΙ.48), on peut en déduire l'équation d’onde suivante : 

∇×([P]∇×φ)-k0
2[q]φ=0 

Où k0=ω√µ
0
ε0 est le vecteur d’onde dans le vide, φ désigne le champ scalaire du champ 

électrique E, ou bien du champ magnétique H. Les tenseurs [p], [q] prennent dans ce cas la 

forme suivante [29] : 

Pour φ=E 

[p]= [

p
xx

p
xy

p
xz

p
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p
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p
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p
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p
zy

p
zz

] = [

µ
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µ
xy

µ
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µ
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µ
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µ
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µ
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µ
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]

-1

 

[q]= [

q
xx

q
xy

q
xz

q
yx

q
yy

q
yz

q
zx

q
zy

q
zz

] = [

εxx εxy εxz

εyx εyy εyz

εzx εzy εzz

] 

(ΙΙ.48) 

(ΙΙ.47) 

(ΙΙ.50) 

(ΙΙ.49) 

(ΙΙ.51) 

(ΙΙ.53) 

(ΙΙ.52) 
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Dans ce chapitre, la FMAS est étudiée en deux dimensions dans le plan (x,y). Elle est supposée 

uniforme le long de la direction z.   

La répartition du champ des modes de propagation peut être exprimée sous la forme suivante : 

φ(x,y,z)=φ
t
(x,y)+ẑφ

z
(x,y) 

Où φ
t
et φ

z
  sont respectivement les composantes transversales, et longitudinales du champ φ. 

IV.1. Discrétisation du problème physique 

Le profil transverse de la FMAS est représenté dans le plan (xOy). Une réduction du domaine 

d’étude peut être effectuée comme le montre la figure (ΙΙ.11) [30]. 

  

  

  

 

 

Figure.ΙΙ.11. Réduction du domaine d’étude de la FMAS. 

IV.2. Réduction du domaine d’étude 

La modélisation par éléments finis nécessite la division du domaine d’étude en éléments 

géométriques simples (lignes, triangle, ou tétraèdre par exemple suivant la dimension de ce 

domaine). La méthode des éléments finis produit une fonction d’approximation par élément 

qu’il est toujours intéressant de réduire en exploitant ses symétries, qui a pour conséquence de 

réduire le temps de calcul sans impacter sur la qualité de la modélisation. Dans le cas d’une 

FMAS, la géométrie reste invariante longitudinalement (suivant z) [30].  

(ΙΙ.56) 

(ΙΙ.55) 

(ΙΙ.54) 



Chapitre ΙΙ: Méthodes de Modélisation 

 

  76 

 

En outre, la modélisation par les équations de Maxwell permet de calculer les composantes 

longitudinales des champs électromagnétiques à partir de leurs composantes transverses (dans 

le plan (xOy)) [30]. 

En effet, dans le domaine d’étude à 3 dimensions, la réduction du domaine en deux dimensions 

est nécessaire pour minimiser le temps de calcul. La figure (ΙΙ.11) montre la réduction du 

domaine d’étude. 

IV.3. Conditions aux limites 

Les conditions définies sur les parties des bordures Γ1 et Γ2 (figure ΙΙ.11) nécessitent de prendre 

en considération la symétrie du guide, ainsi que celle du champ électromagnétique. 

Ces conditions sont conçues à l’aide des courts circuits électriques (murs électriques CCE) et 

des courts circuits magnétiques (murs magnétiques CCM) [30]. 

IV.3.1. Condition de mur magnétique 

Γm est le contour sur lequel on utilise un court-circuit magnétique, et nm⃗⃗ ⃗⃗  étant le vecteur unitaire 

normal à ce contour. Le champ électrique E⃗⃗ , et le champ magnétique H⃗⃗  satisfont aux équations 

suivantes [30] :  

nm⃗⃗ ⃗⃗ ∧H⃗⃗ =0⃗  

nm⃗⃗ ⃗⃗ .E⃗⃗ =0 

nm⃗⃗ ⃗⃗ ∧E⃗⃗ =Jm
⃗⃗⃗⃗  

IV.3.2. Condition de mur électrique 

Mentionnons que Γe est le bord limite où on applique la condition de court-circuit électrique, 

ne⃗⃗  ⃗ étant le vecteur unitaire normal à ce bord limite. Dans le contour Γe, les champs électrique 

E⃗⃗  et magnétique H⃗⃗  sont tels que [30] :  

ne⃗⃗  ⃗∧E⃗⃗ =0⃗  

ne⃗⃗  ⃗.H⃗⃗ =0 

ne⃗⃗  ⃗∧H⃗⃗ =Je
⃗⃗   

Pour le mur électrique, la direction du vecteur champ électrique est perpendiculaire à Γe , et 

celle du vecteur du champ magnétique est parallèle à Γe. 

(ΙΙ.59) 

(ΙΙ.58) 

(ΙΙ.57) 

(ΙΙ.62) 

(ΙΙ.61) 

(ΙΙ.60) 



Chapitre ΙΙ: Méthodes de Modélisation 

 

  77 

 

IV.3.3. Les couches parfaitement absorbantes (PML) 

Une couche parfaitement absorbante (en anglais Perfectly matched layer, PML) est une couche 

artificielle absorbante. Elle est souvent exploitée pour réduire les domaines de calcul dans les 

méthodes numériques de simulation de problèmes à frontières ouvertes, notamment   dans les 

méthodes des différences finies (FDTD), et la méthode des éléments finis (FEM). 

Le rôle principal d’une couche absorbante PML est le fait qu'elle est composée de telle sorte 

que les ondes incidentes ne se réfléchissent pas à l’interface. 

Cette propriété permet aux couches absorbantes PML d'absorber fortement toutes les ondes 

sortant d'un domaine de calcul sans les renvoyer dans ce domaine [31]. 

L’utilisation des couches parfaitement absorbantes pour les FMAS permet de déterminer la 

valeur des pertes de confinement.  

Une couche absorbante peut également être utilisée pour trouver la partie complexe de l’indice 

effectif. 

La région PML peut être considérée comme un absorbeur parfait avec une certaine valeur de la 

conductivité. Cependant, la conductivité optimisée est calculée à partir de certaines équations 

[31]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. ΙΙ. 12.Structure d’une couche parfaitement absorbante (PML). 

Les équations dans la région PML sont les suivantes :  

 

∆×H⃗⃗ =jωn2sE⃗⃗  

∆×E⃗⃗ =jωµ
0
sH⃗⃗  

s=1-j
σe

ωn2ε0

=1-j
σm

ωµ
0

 

E⃗⃗ : Champ électrique. 

H⃗⃗ :Champ magnétique. 
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r

(ΙΙ.65) 

(ΙΙ.64) 

(ΙΙ.63) 

https://fr.wikipedia.org/wiki/FDTD
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9thode_des_%C3%A9l%C3%A9ments_finis
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σe: Conductivité électrique de la couche absorbante PML. 

σm: Conductivité magnétique de la couche absorbante PML. 

Pour éviter les réflexions, il faut que la conductivité dans la région PML soit maximale [32] :  

 

𝑠= {1-j.k(
ρ-r

in

e
)
2

1

 

e est l'épaisseur de la couche PML qui est idéalement un multiple de la longueur d'onde.  𝑘 est 

donné par la relation suivante [32] : 

 

k=
3λ

4πne

.ln(
1

R
) 

Où R est le coefficient de réflexion du champ électromagnétique, défini par [32] : 

 

R=exp [(-2
σmax

nε0n0

∫ (
ρ

d
)
m

)dρ

d

0

] 

La conductivité maximale s’exprime dans ce cas de la manière suivante :  

 

σmax=
m+1

2
.
ε0cn

d
ln(

1

R
) 

 𝑚 est l'ordre polynomial de la conductivité. Ces équations impliquent qu’un minimum de 

réflexion se produira pour une conductivité maximale. L’étape suivante repose sur le maillage 

de la structure étudiée, qui influe sur la solution finale du domaine étudié.  

Dès que la structure de la FMAS est maillée, le solveur du logiciel démarre le calcul afin de 

déterminer les modes ainsi que les indices effectifs. 

IV.4. Influence de la nature du maillage 

Dans notre étude, les détails physiques (contour d’un trou d’air) vont être découpés en domaines 

élémentaires qui vont influencer sur la précision des résultats. Il est nécessaire de caractériser 

la précision du calcul en fonction des différents paramètres du maillage. La figure (ΙΙ.13) 

représente le maillage d’une partie de la FMAS [21]: 

Dans la couche PML 

Ailleurs  

(ΙΙ.66) 

(ΙΙ.67) 

(ΙΙ.68) 

(ΙΙ.69) 
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Figure.ΙΙ.13. Maillage d’une structure de FMAS avec un taux de croissance Tcr=1.2, et un 

facteur de courbure Fco=0.1. 

Trois principaux paramètres peuvent influencer les résultats de calcul : 

 Taux de croissance des éléments (Tcr) : 

Il détermine le pourcentage maximal avec lequel les éléments peuvent croitre d’un domaine 

avec des petits éléments vers une région avec des éléments de plus grande taille. Ce taux est 

compris entre 1 et 2 [21].  

 Facteur de courbure (Fco) : 

Il détermine la taille des éléments par rapport à la courbure des interfaces géométriques c'est-à-

dire entre un trou d’air et la silice. Le facteur de courbure est un nombre strictement positif 

inférieur à 1. Plus ce facteur est petit, plus le maillage est affiné au niveau des interfaces 

(courbes)[21]. 

 La taille maximale des éléments (Smax) : 

Il détermine la distance maximale entre deux nœuds sur tout le domaine maillé. Un taux de 

croissance élevé réduit le nombre d’éléments dans les zones uniformes (silice), ce qui réduit la 

taille mémoire nécessaire pour le calcul. Un taux de croissance élevé donne une irrégularité du 

maillage entre les zones périphériques des trous d’air, et les zones extérieures. Un facteur de 

courbure Fco trop élevé peut conduire à une mauvaise discrétisation de la forme du trou d’air 

(figure.ΙΙ.14) [21].  
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Figure.ΙΙ.14. Maillage d’une FMAS avec un taux de croissance Tcr=1.3, et un facteur de 

courbure Fco=0.5. 

La diminution du facteur de courbure Fco, peut conduire à un bon maillage des trous d’air 

comme le montre la figure (ΙΙ.15.a). 

Nos calculs ont été réalisés en appliquant un taux de croissance Tcr = 1.3 et un facteur de 

courbure Fco = 0.3 ainsi qu’une taille maximale des éléments Smax de l’ordre de λ/4 pour des 

longueurs d’onde de l’ordre de λ=0.4µm. de même, Smax=λ/10 pour λ=1.55µm. 

 

 

  

Figure.ΙΙ.15. Maillage d’une FMAS : (a) taux de croissance Tcr=1.3, et un facteur de courbure 

Fco=0.3 (b) : taux de croissance Tcr=1.3, et un facteur de courbure Fco=0.3, Smax =𝝀/𝟏𝟎. 

La figure (ΙΙ.16) représente l’influence des paramètres sur le maillage d’une FMAS : 

   

(a) (b) 
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                         Fco=0.3                                              Fco=0.5                Fco=0.7 

Figure.ΙΙ. 16. Influence du facteur de courbure Fco sur le maillage de la FMAS. 

Les indices effectifs des différents modes de propagation peuvent être déterminé par la méthode 

des éléments finis. On peut aussi en déduire certaines propriétés optiques telles que la dispersion 

chromatique, la biréfringence, ou bien l’aire effective. 

IV.5. Application de la méthode des éléments finis  

La méthode des éléments finis vectorielle avec des couches absorbantes a été appliquée à une 

FMAS de type hexagonal.   

La FMAS étudiée est constituée de 4 couronnes de trous d’air comme le montre la figure (ΙΙ.11). 

Dans un premier temps, nous avons fait varier le diamètre des trous d’air en fixant la valeur du 

pas à Λ =2.3 µm.  

La valeur de l’indice effectif réel a été calculée dans la gamme de longueurs d'onde allant de 

0.7 µm à 2 µm comme on peut l’observer sur la figure (ΙΙ.17). Nous avons remarqué que la 

partie réelle de l’indice effectif diminue avec l'augmentation du diamètre du trou d'air.  La partie 

réelle de l’indice effectif est de l’ordre 1.41370 à la longueur d’onde λ=1.55µm lorsque le 

diamètre des trous d'air est d=1.38μm.  

 

Figure.ΙΙ.17. Variation de l’indice effectif pour différents diamètres des trous d’air d. 
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La figure (ΙΙ.18) montre la distribution du champ électrique, ainsi que le confinement du mode 

fondamental dans le cœur de la FMAS à la longueur d’onde λ=1.55µm.  

 

Figure.ΙΙ.18. Distribution du champ électrique à la longueur d’onde λ=1.55µm. 

La partie imaginaire de l’indice effectif est un paramètre important pour le calcul des pertes de 

confinement des FMAS. La figure (ΙΙ.19) représente la variation de la partie imaginaire de 

l’indice effectif en fonction de la longueur d’onde pour différents diamètres des trous d’air. On 

peut également noter sur cette figure, que la partie imaginaire de l'indice effectif diminue avec 

l’augmentation de diamètre des trous d'air. 

La valeur de l’indice effectif imaginaire est d’environ 1.34380×10
-11 à la longueur 

d’onde λ=1.55µm, pour un diamètre du trou d'air (d) égal à 1.38µm. 

 

Figure.ΙΙ.19. Variation de la partie imaginaire de l’indice effectif pour différents diamètres des 

trous d’air d. 
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La figure (ΙΙ.20) illustre la variation de l’indice effectif de notre FMAS en fonction de la 

longueur d’onde, et ceci pour différents diamètres des trous d’air.  

On peut constater que les pertes de confinement diminuent avec l'augmentation du diamètre des 

trous d'air, et de la longueur d'onde. Les pertes de confinement sont de l’ordre de 4.7315×10-1 

dB/km à la longueur d’onde  λ=1.55µm, et pour un diamètre des trous d’air égal à d= 1.38µm. 

 

Figure.ΙΙ.20.Variations des pertes de confinement pour différents diamètres des trous d’air d. 

V. Comparaison entre les méthodes de modélisation 

Dans cette section, on se propose d’appliquer la méthode des éléments finis vectorielle FV-

FEM pour calculer les valeurs de l’indice effectif du mode fondamental de la FMAS, afin de 

les comparer ensuite avec d’autres méthodes numériques [33,34], et analytiques.  

V.1. Fibre microstructurée air/silice   

Dans cette sous-section, nous appliquons plusieurs méthodes de modélisation à savoir la 

méthode des éléments finis vectorielle, méthode des différences finies fréquentielle afin 

d’étudier les propriétés de guidage d’une FMAS (figure.ΙΙ.21). 

 

Figure.ΙΙ.21. Structure d’une FMAS. 
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Les caractéristiques modales de ce type de FMAS peuvent être obtenues avec précision en 

utilisant la méthode multipolaire [35]. Le tableau (ΙΙ.1) illustre les valeurs des indices effectifs 

du mode fondamental calculés par plusieurs méthodes. On observe que les valeurs obtenues par 

la méthode des éléments finis, et la méthode des différences finies sont en accord avec celles 

de la méthode multipolaire qui est de 1.4353607 [35]. 

 

 Indice effectif neff 

Méthode des éléments finis FVFEM 

Méthode des différences finies FDFD 

Lusse et al (FDTD) [35] 

Huang et al (FV-BPM) [34] 

1.435356 

1.435345 

1.4352809 

1.4353577 

 

Tableau.ΙΙ.1. Comparaison des valeurs de l’indice effectif de la FMAS obtenues. 

La figure (ΙΙ.22) montre la distribution du champ électrique du mode fondamental de la FMAS. 

La figure (ΙΙ.23) présente la courbe de dispersion de guidage obtenue à partir de la méthode des 

éléments finis, et de la méthode multipolaire avec de faibles différences. 

 

Figure.ΙΙ.22. Distribution du champ électrique dans une FMAS. 
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Figure.ΙΙ.23. Comparaison entre la méthode des éléments finis, et la méthode multipolaire. 

VI. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principales techniques utilisées pour la modélisation 

des FMAS à savoir la méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD), la 

méthode des faisceaux propagés (BPM), ainsi que la méthode des éléments finis (FEM).  

Une comparaison entre les différentes méthodes en termes d’indice effectif du mode 

fondamental a été présentée dans le cas d’une fibre optique conventionnelle à saut d’indice, et 

d’une FMAS. Nous avons montré également que la méthode des éléments finis vectorielle est 

une méthode de modélisation très précise, et puissante qui permet d’étudier les différentes 

propriétés de guidage des FMAS, et ceci quel que soit la complexité de la structure. 

Le tableau (ΙΙ.2) ci-dessous récapitule les principaux avantages, et inconvénients des principales 

méthodes numériques : 
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Méthodes Avantages Inconvénients 

MM 

[36] 

 Estimation des pertes 

 Calcul exact 

 Utilisation des symétries 

Pas de profils d’indices quelconques 

FDFD 

[35] 

 Approche très générale 

 Structures arbitraires 

Requiert une quantité de mémoire 

vive importante 

MEF 

[30] 

 Précise 

 Totalement vectorielle 

 Profils d’indices quelconques 

 Temps de calcul court 

 

Requiert une quantité de mémoire 

vive importante 

BPM 

[37] 

 Disponible commercialement 

 Calcul avec β complexe 

 Profils d’indices quelconques 

Relativement imprécise 

 

Tableau.ΙΙ.2. Avantages et inconvénients des différentes méthodes numériques. 
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I. Introduction 

Les différentes études entreprises sur les FMAS attestent, et confirment leurs propriétés uniques 

par rapport aux fibres standard. Une première application de ces fibres concerne la dispersion 

chromatique. C’est dans ce contexte, que le présent chapitre est dédié aux propriétés de guidage 

dans les FMAS dans le but d’obtenir un grand coefficient de dispersion chromatique. 

Ces fibres sont apparues pour la première fois en 1996, et qui sont composées par deux cœurs 

concentriques pouvant supporter deux supermodes : un mode interne, et un mode externe.  Par 

une conception appropriée, ces deux modes se rejoignent dans une longueur d’onde appelée la 

longueur d’onde de phase sur laquelle la valeur de la dispersion chromatique négative est 

maximale. Ce type de FMAS utilise le principe de guidage par réflexion totale interne (RTIM), 

de sorte que l’indice du cœur interne est supérieur à l’indice du cœur externe avant la longueur 

d’onde de phase. De même si la longueur d’onde est supérieure à la longueur d’onde de phase 

le même principe est utilisé mais dans ce cas l’indice effectif du cœur externe devient plus grand 

que celui du cœur interne. 

Dans un premier temps, on va étudier les propriétés des FMAS à savoir la dispersion 

chromatique, l’aire effective, les pertes des confinements. Ensuite, on va présenter plusieurs 

structures à deux cœurs concentriques, ainsi que l’influence des paramètres géométriques 

(diamètre des trous, pas, facteur de remplissage). L’indice de réfraction du liquide sur la 

dispersion chromatique sera également abordé. 

Les résultats obtenus sont comparés avec ceux obtenus par d’autres méthodes de modélisation. 

II. Fibre microstructurée air silice 

La section transverse de la FMAS est représentée sur la figure (III.1) ci-dessous : 
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Figure.III.1. Structure d’une FMAS de type hexagonal. 

Bien que cette fibre présente des propriétés de guidage spécifiques par rapport à celle des fibres 

standard, nous allons prendre en considération cette particularité pour son utilisation comme 

une fibre compensatrice de dispersion chromatique. Des outils de simulation additionnelle au 

logiciel COMSOL multiphysics employé basé sur la méthode des éléments finis seront utilisés 

pour évaluer les propriétés de guidage. D’autre part, de nouveaux profils de FMAS à deux 

cœurs concentriques dédiées à la compensation de dispersion chromatique seront également 

présentés.  

II.1. Logiciel de simulation 

La méthode des faisceaux propagés ne peut pas être exploitée dans les calculs des FMAS à deux 

cœurs concentriques, car elle ne tient pas compte des symétries de révolution. C’est la raison 

qui nous a motivé à utiliser la méthode des éléments finis vectorielle (FV-FEM) présentée dans 

le chapitre précèdent sera implémentée [1]. Différents codes Matlab ont été également utilisés 

pour accéder aux propriétés modales de ces FMAS. 

II.2. Propriétés de guidage 

Pour déterminer les propriétés modales des FMAS, diverses grandeurs vont être calculées à 

savoir la fréquence normalisée (V), la dispersion chromatique (Dc), l’aire effective (Aeff), ainsi 

que les pertes de confinement.  
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II.2.1. Fréquence normalisée 

La fréquence normalisée (V) est un élément qui détermine les propriétés de guidage des fibres 

standard. Rappelons que les FMAS sont décrites par deux principaux paramètres géométriques 

à savoir les diamètres des trous d’air (d) et la distance entre deux trous d’air adjacents (Λ). 

La figure (III.2) ci-dessous représente la variation de la fréquence effective (V) en fonction du 

coefficient 
a

λ
 pour différentes valeurs des fractions des trous d’air (d/Λ). On peut observer 

également sur cette figure que lorsque la fraction des trous d’air d/Λ est inférieure ou égale à 

0.2 la FMAS est complètement monomode sur toute la gamme des longueurs d’ondes. 

De plus, si d/Λ est supérieur à 0.2, la FMAS est complètement multimodale, et ceci quelle que 

soit la longueur d’onde utilisée comme cela est illustré sur la figure(III.2). 

 

Figure.III.2. Variation de la fréquence effective en fonction de coefficient 
𝜦

𝝀
 pour différentes 

valeurs de
𝒅

𝜦
. 

II.2.2. Evolution de l’indice effectif en fonction des paramètres géométriques  

Les figures (III.3) et (III.4) présentent la variation de l’indice effectif du mode fondamental par 

la méthode des éléments finis vectorielle pour différents paramètres géométriques (d, Λ). 
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Figure.III.3. Indice effectif en fonction de la longueur d’onde pour différentes valeurs de d. 

La figure (III.3) montre que l’indice effectif (neff) décroit de 1.47 à 1.36 lorsque la longueur 

d’onde augmente. Il diminue également en fonction de l’augmentation des diamètres de trous 

d’air (d).On constate aussi que lorsque le diamètre des trous d’air est très petit, l’indice effectif 

du mode fondamental tend vers la valeur de l’indice de silice.  

 

Figure.III.4. Indice effectif en fonction de λ pour différentes valeurs de𝜦. 

La figure (III.4) ci-dessus montre la variation de l’indice effectif en fonction de la longueur 

d’onde pour différentes valeurs du pas (Λ). On peut noter également une diminution de l’indice 

effectif de 1.47 à 1.385 lorsque la longueur d’onde augmente. De même l’indice effectif 

augmente avec le pas (Λ). 
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II.3. Dispersion chromatique et l’aire effective 

La dispersion chromatique et l’aire effective sont des phénomènes limitant la transmission dans 

les réseaux optiques WDM. Le coefficient de dispersion chromatique du mode fondamental a 

été calculé à partir de la dérivée seconde de la variation de l’indice effectif (neff) à la longueur 

d’onde étudiée. D’autre part, la valeur de l’aire effective a été obtenue à partir de la répartition 

transverse du champ électrique. La précision des valeurs de l’aire effective dépend du degré de 

discrétisation, avec une incidence sur le temps de calcul.  

A titre exemple, l’obtention d’une matrice de 248613 éléments se fait en durée de 42s, alors 

que pour 1476167 éléments la durée est 6 fois plus importante (avec un ordinateur core i3 de 

3.4GHz et 8Mb de RAM).  

II.3.1. Dispersion chromatique 

Différents diagrammes de dispersion en fonction des paramètres géométriques ont pu être 

obtenus. Nous nous proposons dans le prochain paragraphe d’étudier la variation de dispersion 

chromatique, ainsi que le décalage du zéro de dispersion en modifiant les paramètres d, et Λ. 

Dans nos calculs, l’indice de réfraction des trous d’air est nair=1. L’indice de réfraction du cœur 

a été calculé à partir de l’équation de Sellmeier. 

Les figures (III.5) et (III.6) montrent les variations de la dispersion chromatique en fonction du 

diamètre des trous d’air (d) ainsi que de leur espacement(Λ). 

 

Figure.III.5. Dispersion chromatique en fonction de λ pour différentes valeurs de d. 
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Figure.III.6. Dispersion chromatique en fonction de λ pour différentes valeurs de Λ. 

Les résultats de simulation portent tout d’abord sur la variation de la dispersion chromatique en 

fonction de la longueur d’onde (avec des diamètres des trous variables de 0.5 à 1.5 µm), et en 

second lieu avec une variation du pas (Λ = 2 à 4µm). D’après la figure (III.5), on observe que 

le déplacement du zéro de la dispersion chromatique vers les courtes longueurs d’onde est lié à 

l’augmentation de diamètre de trous d’air. D’autre part, la figure (III.6) montre un déplacement 

du zéro de la dispersion chromatique vers les courtes longueurs d’onde qui est lié à la 

diminution de la distance entre les trous d’air (Λ). 

Les valeurs des longueurs d’onde pour lesquelles la dispersion est nulle sont représentées par 

les tableaux (III.1, III.2) suivants : 

d (µm) λ (µm) 

0.5 1.95 

1 0.91 

1.5 0.83 

 

Tableau. III. 1.Valeurs des longueurs d’onde pour lesquelles la dispersion chromatique est nulle. 
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Λ (µm) λ (µm) 

2 0.91 

3 1.09 

4 1.16 

 

Tableau. III. 2.Valeurs des longueurs d’onde pour lesquelles la dispersion chromatique est nulle. 

II.3.2. Relation entre l’aire effective et la longueur d’onde pour différents diamètres 

des trous d’air  

 

Figure.III.7. Aire effective en fonction de λ pour différentes valeurs de d. 

Le graphe représenté par la figure (III.7) montre que l’aire effective varie de 4 µm² à 30µm² 

pour des longueurs d’onde appartenant à l’intervalle [0.4 :2] µm, et ceci pour différents 

diamètres des trous d’air. On peut remarquer également que pour un diamètre des trous d’air 

d=1.5 µm, la FMAS présente une aire effective élevée.   
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Figure.III.8. Aire effective en fonction de 𝝀 pour différentes valeurs de Λ. 

La figure (III.8) ci-dessus montre la variation de l’aire effective en fonction de la longueur 

d’onde pour plusieurs valeurs du pas (Ʌ). On peut ainsi noter que la valeur de l’aire effective 

augmente avec la valeur du pas, ce qui a pour conséquence une intensité importante du champ 

électrique dans la FMAS.  

II.4. Pertes 

Les FMAS sont des structures qui présentent des pertes de confinement non négligeables, aussi 

il est important de les prendre en considération. Pour les déterminer, nous rajoutons une couche 

parfaitement absorbante PML (Perfectly Matched Layer) [2] à la structure proposée comme 

cela est illustré sur la figure(III.9) ci-dessous : 

 

 

Figure.III.9. Structure d’une FMAS avec des couches parfaitement absorbantes. 

0.5 1 1.5 2
5

10

15

20

25

30

35

40

 (µm)

A
ef

f(µ
m

²)

 

 

=2µm

=3µm

=4µm



Chapitre III : Résultats  

  99 

 

 

Figure.III.10. Pertes de confinement en fonction de la longueur d’onde 𝝀 pour 4 à 6 couronnes. 

 

La figure (III.10) illustre la variation des pertes de confinement pour quatre à six couronnes. 

On constate que ces pertes diminuent lorsque le nombre des couronnes est supérieur à quatre.  

III. Propositions de nouvelles fibres compensatrices de 

dispersion chromatique 

L’objectif des travaux qui vont être présentés est de proposer, puis de modéliser de nouveaux 

profils de FMAS à deux cœurs concentriques dédiés à la compensation de dispersion 

chromatique. Des travaux menés par plusieurs chercheurs ont été réalisés dans le but de 

compenser la dispersion chromatique par l’utilisation des FMAS [3] avec des coefficients de 

dispersions chromatiques négatives élevées. 

La première technique consiste à utiliser des FMAS à deux cœurs concentriques avec un cœur 

dopé par du germanium dans le but de créer une différence d’indice entre le cœur interne et le 

cœur externe. Une autre proposition sur l’idée de réaliser une structure à deux cœurs 

concentriques composés uniquement par des trous d’air, et de la silice. 

Nous proposons une nouvelle structure de FMAS dans laquelle des trous d’air sont intégrés 

dans la gaine du cœur interne, ainsi que l’insertion d’un liquide dans le cœur externe. 
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a. Fibres microstructurées compensatrices à deux cœurs concentriques 

dopées par du Germanium 

Cette proposition consiste à utiliser un mélange des dopants au germanium dans les trous d’air 

afin d’obtenir un profil d’indice identique à celui d’une fibre à deux cœurs concentriques 

comme on peut l’observer sur la figure (III.11) ci-dessous : 

 

Figure.III.11. Structure d’une FMAS à deux cœurs concentriques avec un cœur dopé. 

La structure est du type hexagonal avec un cœur dopé au Germanium, et qui est entouré par 

sept couronnes de trous d’air. Ces derniers sont présents dans la troisième couronne avec un 

diamètre plus petit afin d’augmenter la différence d’indice entre le cœur interne et le cœur 

externe. Les paramètres géométriques utilisés dans la simulation sont les diamètres des trous 

d’air (d,dc), et le pas (Λ) qui prend les valeurs respectives suivantes : 1.4μm, 0.95µm et 2.29μm. 

La valeur d’indice de réfraction du Germanium dopé dans le cœur central vaut 1.4609 à la 

longueur d’onde λ=1.55µm. La figure (III.12) montre les courbes de l’indice effectif des deux 

supermodes en fonction de la longueur d’onde. 

 

Figure.III.12. Variation de l’indice effectif pour les deux supersmodes. 
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Les résultats obtenus montrent que la structure proposée a des propriétés modales équivalentes 

à celles des FMAS à deux cœurs concentriques. La longueur d’onde de phase est 

d'environ λ=1.55µm. L’intersection des courbes de l’indice effectif du cœur interne, et externe 

a lieu pour un coefficient de dispersion négatif très élevé. En outre, la valeur de la dispersion 

chromatique calculée à cette longueur d’onde présente un maximum qui est de -6130 ps/nm/km 

(figure(III.13)). La largeur à mi-hauteur est de 12nm, ce qui permet une compensation de 

dispersion chromatique monocanal. Une amélioration de ce profil est importante pour les 

applications WDM.  

 

Figure.III.13. Courbe de la dispersion chromatique en fonction de la longueur d’onde  

du cœur interne. 

b. Fibres microstructurées à deux cœurs concentriques air-silice 

Pour faciliter la procédure de réalisation des FMAS à deux cœurs concentriques composés 

uniquement par de la silice, et des trous d’air sera proposée. Par conséquent, pour créer une 

dissymétrie entre le cœur interne et externe, les diamètres des trous d’air de la troisième 

couronne seront réduits. La structure est du type hexagonal avec un cœur central formé 

uniquement par de la silice pure (figure(III.14)). Les paramètres géométriques sont : 

 

 d=1.2µm. 

 d3=0.499µm,Λ =1.55µm. 
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Figure.III.14. Structure de la FMAS à deux cœurs concentriques air silice. 

Les variations de l’indice effectif en fonction de la longueur d’onde sont représentées sur la 

figure (III.15). 

 

Figure.III. 15. Indice effectif pour les deux supermodes de la FMAS  

à deux cœurs concentriques air silice. 

 

Figure.III. 16. Dispersion chromatique pour le supermode 1 de la FMAS  

à deux cœurs concentriques air silice. 
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Le coefficient de dispersion chromatique du supermode fondamental offre un maximum de -

14890 ps/nm/km à la longueur d’onde λ=1.55 µm. D’autre part, une largeur à mi-hauteur de 20 

nm a été obtenue, qui reste supérieure à celle de la fibre dopé Germanium. 

a. Structure à deux cœurs concentriques avec des petits trous d’air 

insérés dans le cœur 

Cette structure est composée uniquement par la silice, avec un arrangement hexagonal. Des 

petits trous d’air de diamètre dp seront insérés dans le cœur comme le montre la figure (III.17). 

 

 

 

 

 

(a) 

 

(b) 

 Figure.III. 17. (a) : Structure d’une FMAS avec des petits trous d’air intégrés dans le cœur 

     (b) : Courbe de la dispersion chromatique pour le supermode 1. 

Les propriétés sont pratiquement identiques à celles des FMAS à deux cœurs concentriques. En 
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négatif maximal d’environ - 3000 ps/nm/km à la longueur d’onde 𝜆 = 1.55 µm. L’aire effective 

est d’environ 7.7μm2. 

c. Structure à deux cœurs concentriques de type carré 

Un nouveau type de FMAS carrée est proposé (figure(III.18)). La structure est composée de six 

couronnes de trous d’air dont la troisième est plus réduite dans le but de créer une différence 

d’indice entre le cœur interne et externe.  

 

Figure.III. 18. Structure d’une FMAS à deux cœurs concentriques de type carré. 

On peut noter que la courbe de dispersion chromatique présente un coefficient de dispersion 

maximal de -2279 ps/nm/km à la longueur d’onde de phase 𝜆 = 1.55 µm, et avec largeur à mi-

hauteur de 20 nm. 

 

Figure.III. 19. Courbe de la dispersion chromatique pour le supermode 1  

de la FMAS à deux cœurs concentriques de type carré. 
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d 

nL 
dp 

Λ 

PML 

Pour la suite de nos travaux, nous allons proposer de nouvelles FMAS à deux cœurs 

concentriques en insérant des petits trous d’air dans la gaine interne, avec un dopage de la 

troisième couronne avec un liquide artificiel, et ce dans le but d’améliorer les valeurs de la 

dispersion chromatique par rapport aux résultats présentés antérieurement.  

e. Structure hexagonale dopée avec un liquide  

Nos études s’orientent maintenant sur un nouveau type de FMAS grâce à l’insertion de petits 

trous d’air dans la gaine microstructurée interne, avec un dopage de la troisième couronne par 

un liquide artificiel [4,5]. 

La section transversale de la fibre de structure hexagonale proposée est représentée sur la figure 

(III.20). Les grands trous d'air espacés de (Λ), ont un diamètre (d), (dp) est le diamètre des petits 

trous d’air, nL étant l'indice de liquide inséré dans la troisième couronne. 

La gaine intérieure est composée des deux premières couronnes, qui sont formées par les grands 

et les petits trous d'air. 

Le rôle des petits trous d'air est de créer une différence d'indice élevée entre le cœur interne, et 

externe afin d’obtenir une dispersion chromatique négative maximale. Les trous dans la 

troisième couronne sont dopés avec un liquide artificiel [4,5] pour former le cœur externe. 

  

 

 

 

 

 

 

Figure.III. 20. Structure de la fibre à deux cœurs concentriques avec un dopant liquide. 

Nos simulations numériques ont montré que la fibre proposée présente une dispersion 

chromatique négative très élevée d'environ -78010 ps/nm/km à la longueur d’onde λ= 1.55 μm 

pour des paramètres de conceptions optimales qui sont Λ =2.3μm, d = 1.5μm, dp = 0.38μm, nL 

= 1.4048 figure (III.21). 

La figure (III.22) montre la variation de la partie réelle de l'indice effectif en fonction de la 

longueur d'onde pour les deux supermodes. Sur la même figure, on observe qu’il y a un 

changement de pente à la longueur d'onde de phase (λp= 1.55μm). 
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La partie imaginaire de l'indice effectif (Im (neff)) pour les deux supermodes est représentée par 

la figure (III.23). On remarque une intersection des deux courbes a lieu à la longueur d'onde 

λ=1.55 μm. Au-delà de cette longueur d’onde (longueur de phase λp), on observe que la plus 

grande partie de l'énergie du cœur interne est transféré au cœur externe. Ce principe est illustré 

sur la figure (III.24). 

 

Figure.III. 21. Courbe de la dispersion chromatique pour le supermode 1 de la FMAS à deux 

cœurs concentriques avec un dopant liquide dans la troisième couronne. 

 

Figure.III. 22. Variations de la partie réelle des indices effectifs pour  

les deux cœurs (interne-externe). 

1.545 1.55 1.555
-80000

-70000

-60000

-50000

-40000

-30000

-20000

-10000

     0

 (µm)

ch
ro

m
at

ic
 d

is
pe

rs
io

n 
(p

s/
nm

/k
m

)

1.545 1.55 1.555
1.4102

1.4103

1.4104

1.4105

1.4106

1.4107

1.4108

(µm)

N
ef

f

 

 

supermode1

supermode2



Chapitre III : Résultats  

  107 

 

 

Figure.III. 23. Variations de la partie imaginaire de l’indice effectif pour les deux cœurs. 

 

 

  

   

   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.III. 24. Evolutions du champ électrique dans la FMAS (a) :λ<λp,  (b) :λ=λp,  (c) :λ>λp. 
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l’indice du liquide dopé (nL). La FMAS proposée trouve son application dans la compensation 

monocanal large bande selon le positionnement de la couronne du cœur externe. 

1. Influence de la distance entre les trous d’air (𝚲) 

L’influence du pas (Λ) sur la dispersion chromatique du supermode interne est représentée par 

la figure (III.25) ci-dessous. 

 

Figure.III. 25. Variations de la dispersion chromatique en fonction de Λ. 

Les différentes simulations ont permis de montrer qu’une diminution progressive du pas de 

Λ=2.28µm à 2.32µm tend à faire augmenter le coefficient de dispersion chromatique de -70086 

ps/nm/km à - 85620 ps/nm/km. D’autre part, cette variation du pas produit une très forte 

différence d’indice entre le cœur interne et externe. De plus, on peut observer qu’une diminution 

de la valeur du pas (Λ) produit un décalage de la longueur d’onde de phase vers les courtes 

longueurs d’onde. 

2. Influence du diamètre des trous d’air (d) 

L’influence des grands diamètres des trous d’air sur la dispersion chromatique est confirmée 

sur la figure suivante : 
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Figure.III. 26. Variations de la dispersion pour différentes valeurs du diamètre d. 

On observe que la dispersion chromatique varie lorsqu’on passe de d=1.495μm à un diamètre 

d=1.505µm. La longueur de phase est déplacée vers les grandes longueurs d’ondes. La largeur 

à mi-hauteur se trouve diminuée, ce qui offre une compensation ultra sélective.  

3. Influence du diamètre des petits trous d’air (dp) 

L’influence des petits diamètres des trous d’air insérés dans la gaine microstructurée interne sur 

la dispersion chromatique est illustrée dans la figure (III.27) ci-dessous. 

 

Figure.III. 27. Variations de la dispersion pour différentes diamètres des petits trous dp. 

Ainsi, on peut noter l’influence sur la valeur de la dispersion négative ainsi que sur la longueur 

d’onde de phase. La valeur de la dispersion négative minimum est d’environ -71290 ps/nm/km 

pour un diamètre des petits trous d’air égal à dp=0.36 µm. 
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4. Influence de l’indice de réfraction du liquide (nL) 

On s’intéresse maintenant à l’effet de l’indice de réfraction du liquide inséré (nL) dans la 

troisième couronne sur la courbe de la dispersion chromatique lorsqu’il varie de 1.4046 à 1.4050 

en fixant les autres paramètres géométriques comme le pas (Λ) et le diamètre des trous d’air 

(d,dp) figure(III.28). 

 

Figure.III. 28. Evolution de la dispersion chromatique pour différentes  

valeurs de l’indice du liquide (nL). 

Les variations de l’indice de réfraction du liquide inséré dans le cœur externe donnent une 

propriété particulière. Les résultats présentés à travers la figure (III.28) montrent que 

l’augmentation de l’indice de réfraction du liquide provoque un décalage de la longueur d’onde 

de phase vers les courtes longueurs d’ondes.  Les valeurs de la dispersion chromatique changent 

de -76820 ps/nm/km à -79000 ps/nm/km lorsque l’indice de réfraction du liquide change de 

1.4046 vers 1.405. La FMAS proposée peut trouver son application dans la compensation de la 

dispersion chromatique monocanal, ou large bande selon les variations des paramètres 

géométriques ainsi que l’indice du liquide dopé. 

IV. Compensation monocanal  

Dans cette section nous cherchons à concevoir des profils de FMAS dédiés à la compensation 
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externe dopé avec un liquide situé dans la quatrième couronne. Les simulations montrent que 

cette fibre possède une dispersion chromatique négative maximale autour de -50140 ps/nm/km 

à la longueur de phase 𝜆 =1.55µm, avec une largeur à mi-hauteur est de 2 nm (figure(III.29)). 

 

 

 

 

  

  

 

  

 

 

 

 

 

 Figure.III. 29. (a) Section transverse d’une FMAS dédiée à la compensation monocanal  

   (b) Evolution de la dispersion chromatique du supermode1. 

V. Compensation large bande (bande C) 

La deuxième application a pour but de compenser l’effet de la dispersion chromatique sur 

plusieurs longueurs d’ondes. A cet effet, l’insertion de liquide est réalisée dans la deuxième 

couronne pour avoir des variations de dispersion assez lentes avec une pente de dispersion 

chromatique négative par rapport à la fibre monomode standard (SMF-28). La structure contient 

des trous d’air de même taille, mais avec une insertion d’un liquide dans la deuxième couronne 

pour créer une différence d’indice entre les deux cœurs. De plus, la septième couronne est 

rajoutée afin de minimiser, et de compenser les pertes de confinement. La figure (III.30) 

représente la section transverse de la FMAS. 
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Figure. III. 30. Section transverse d’une FMAS dédiée à la compensation dans la bande c. 

La courbe donnant la dispersion chromatique du supermode1 en fonction de la longueur d’onde 

est représentée dans la figure (III.31) ci-dessous. 

 

Figure.III. 31. Evolution de la dispersion chromatique du supermode 1. 
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On remarque que la valeur de dispersion négative maximale est de l’ordre de -1386 ps/nm/km 

à la longueur de phase λ= 1.55µm. de plus, la largeur à mi-hauteur est supérieure à la valeur 

obtenue pour la compensation monocanal qui est de 250 nm. Sur la bande des longueurs d’onde 

situées dans l’intervalle [1.52-1.55] µm, le coefficient de la dispersion chromatique négatif 

moyen se situe autour de -1216 ps/nm/km avec une pente de 0.0036 nm-1 à la longueur d’onde 

𝜆 =1.55µm.  

VI. Fibres microstructurées appliquées pour la compensation de 

la dispersion chromatique large bande (E+C+L+U) 

Dans les systèmes de multiplexage en longueur d’onde (WDM). La dispersion chromatique 

constitue l'un des problèmes majeurs, qui affecte la qualité de transmission ainsi que le débit 

d’informations. Afin de palier à ce problème, plusieurs techniques ont été utilisées comme les 

fibres à dispersion décalée (ITU-T G653), les fibres de dispersion décalée non nulle (ITU-T 

G655), les fibres de Bragg. Nous proposons dans cette partie de nouvelles FMAS de forme 

octogonale qui assurent la compensation de dispersion chromatique large bande.  

Les fibres proposées possèdent une dispersion chromatique élevée, et une biréfringence de 

l'ordre de 10-2 à la longueur d'onde λ = 1.55 μm. En outre, une pente de dispersion relative 

identique à celle des fibres monomodes a été obtenue. 

a. FMAS octogonale avec des petits trous d’air 

La figure (III.32) présente la section transverse de la FMAS proposée. Elle est composée de 

sept couronnes des trous d'air, et avec un pas de (Λ). (d,d1,dp) sont les diamètres des trous d’air 

de la FMAS. Des petits trous d’air de diamètre (dp) sont rajoutés dans la première couronne afin 

d’obtenir une pente de dispersion (Rds) identique à celle d’une fibre monomode (SMF-28) [6].  
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Figure.III. 32. Section transversale de la FMAS proposée. 

La figure (III.33) illustre bien le confinement du champ électrique dans le cœur de la FMAS à 

la longueur d'onde 𝜆=1.55μm. 

 

 

Figure.III. 33. Distribution du champ électrique à λ=1.55µm. 

Les paramètres géométriques optimaux de la FMAS sont (Λ=1μm, d=0.78μm, d1 = 0.7μm, dp 

= 0.2μm). La variation de la dispersion chromatique en fonction de la longueur d’onde est 

représentée par la figure (III.34). La FMAS proposée présente un coefficient de dispersion 

chromatique d'environ -406 ps/nm/km à la longueur d'onde 𝜆= 1.55μm. Elle peut trouver son 

application dans la compensation de la dispersion chromatique dans les réseaux de 

télécommunications haut débit. 
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Figure.III. 34. Dispersion chromatique en fonction de la longueur d'onde  

pour une FMAS optimisée. 

La figure (III.35) montre l'influence du diamètre des trous d'air (d) sur la dispersion 

chromatique. À la longueur d'onde 𝜆= 1.55μm, les valeurs de la dispersion chromatique se 

situent entre -360, -406 et -422 ps /nm/km respectivement pour des diamètres des trous d’air 

égaux à d = 0.76, 0.78 et 0.8μm. 

 

Figure.III. 35. Influence du diamètre (d) sur la dispersion chromatique. 
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La figure (III.36) montre la variation de la dispersion chromatique en fonction de la longueur 

d’onde pour différentes valeurs du diamètre des petits trous d’air (dp). On remarque que la 

dispersion chromatique augmente avec le diamètre des petits trous d'air. 

 

Figure.III. 36. Influence du diamètre (dp) sur la dispersion chromatique. 

La figure (III.37) montre l'effet du diamètre (d1) sur la dispersion chromatique en fixant les 

autres paramètres géométriques (Λ= 1μm, d = 0.78μm, dP = 0.2μm). 

 

Figure.III. 37. Influence du diamètre (d1) sur la dispersion chromatique. 
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La dispersion chromatique diminue lorsque les longueurs d'onde, et les diamètres des trous d'air 

(d1) augmentent. La figure (III.38) montre la dépendance du pas (Λ) avec la dispersion 

chromatique. Les résultats obtenus montrent également que la dispersion chromatique diminue 

lorsque les valeurs du pas augmentent. A titre d’exemple, et à la longueur d'onde 𝜆= 1.55μm, 

les valeurs de dispersion chromatique sont d'environ - 411, -406 et -233 ps/nm/km pour les 

valeurs du pas égaux à Λ = 0.99, 1, 1.1µm respectivement. 

 

Figure.III. 38. Influence du pas (Λ) sur la dispersion chromatique. 

La figure (III.39) montre la variation de la dispersion résiduelle en fonction de la longueur 

d'onde. Une dispersion résiduelle inférieure à ±64ps/nm a été obtenue dans la gamme de 

longueur d'onde [1.38 - 1.675] μm. Cette FMAS peut constituer ainsi un excellent composant 

dédié à la dispersion chromatique dans les systèmes de transmission haut débit. 
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Figure.III. 39. Dispersion résiduelle en fonction de la longueur d'onde  

pour une FMAS optimisée. 

La figure (III.40) montre la variation de l’aire effective en fonction de la longueur d'onde pour 

une conception optimale. La valeur de l’aire effective augmente avec la longueur d'onde. L’aire 

effective est d'environ 1.77μm² à la longueur d'onde 𝜆= 1.55μm. 

 

Figure.III. 40. Variation de l’aire effective en fonction de la longueur d'onde pour une FMAS 

optimisée. 
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La figure (III.41) représente les pertes des confinements en fonction de la longueur d'onde, avec 

les paramètres géométriques optimaux (Λ= 1μm, d = 0.78μm, d1 = 0.7μm, dp = 0.2μm). 

 

Figure.III. 41. Pertes de confinement en fonction de la longueur d'onde pour une FMAS 

optimisée. 

Les pertes de confinement sont d'environ 0.0043dB /m à longueur d'onde λ=1.55μm.  

b. FMAS octogonale avec quatre petits trous d’air 

La section transverse de la fibre proposée est représentée sur la figure (III.42). Elle est composée 

de neuf couronnes des trous d’air distant de (Λ), et disposées suivant une forme octogonale afin 

de réduire les pertes de confinement. Les diamètres des trous d'air sont (d) et (d1). Pour obtenir 

une dispersion chromatique et une biréfringence élevées, une symétrie du cœur est introduite 

en supprimant deux trous d'air circulaires, et en les remplaçant par quatre petits trous d'air. (dp) 

est le diamètre des petits trous d'air. Les diamètres (d1) des trous d'air de la troisième, et la 

quatrième couronne sont réduits pour avoir une pente de dispersion relative (Rds) équivalente 

à la fibre monomode (smf-28). Le cœur de la fibre est de la silice pure. 
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Figure.III. 42. Distribution des trous d'air de la FMAS octogonale. 

La distribution du champ électrique pour les modes de polarisation x et y sont représentés sur 

la figure (III.43). À la longueur d'onde λ = 1.55 μm, le champ électrique pour polarisation x et 

y reste confiné dans le cœur de la fibre. 

 

  

   

   

  

 

 

 

 

Figure.III. 43. Distribution de champ électrique pour : 

                                              (a) : mode de polarisation x, (b) : mode de polarisation y. 

Les variations de la dispersion chromatique en fonction de la longueur d'onde pour les 

paramètres de conception optimaux sont représentées dans la figure (III.44). La valeur de la 

dispersion chromatique du mode de polarisation est plus grande que celle du mode de 

polarisation x. Les valeurs correspondantes de la dispersion chromatique sont -437 ps/nm/km, 

-930 ps/nm/km pour les modes de polarisation x, y, respectivement à la longueur d'onde λ= 

1.55 μm. 
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Figure.III. 44. Courbe de la dispersion chromatique en fonction de la longueur d'onde  

pour les polarisations x, et y. 

On étudie maintenant, la dispersion chromatique pour différents paramètres géométriques (d, 

d1, dp, Λ, α) pour le mode de polarisation y. Dans un premier temps, nous avons calculé la 

dispersion chromatique pour différents diamètres des trous d'air (d) avec les paramètres 

suivants : Λ =0.85μm, d1 = 0.5μm, dp = 0.27μm, α = 1.732. 

 

Figure.III. 45. Influence du diamètre des trous d'air (d) sur la dispersion chromatique  

pour le mode de polarisation y. 
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La figure (III.45) montre que dans la plage de longueur d'onde [1.5 - 1.52] μm, la pente change 

significativement lorsque le diamètre des trous d'air (d1) augmente. De plus à la longueur d'onde 

λ=1.55 μm, la dispersion chromatique négative augmente avec le diamètre des trous d'air (d1). 

L’influence du diamètre des trous d'air (d1) sur la dispersion chromatique est illustrée sur la 

figure (III.46) avec les paramètres suivants : Λ =0.85 μm, d = 0.6 μm, dp = 0.27 μm, α = 1.732. 

 

Figure.III. 46. Influence du diamètre (d1) sur la dispersion chromatique. 

Pour les diamètres des trous d'air (d1) égaux à : 0.46 μm, 0.5 μm, 0.54 μm, les coefficients de 

dispersion chromatique négatifs correspondants sont -1525 ps/nm/km, -930 ps/nm/km,-830 

ps/nm/km, respectivement à la longueur d'onde λ = 1.55 μm. L’influence du diamètre des petits 

trous d'air (dp) sur la dispersion chromatique est visualisée sur la figure (III.47).   

 

Figure.III. 47. Effets du diamètre des petits trous d’air (dp) sur la dispersion chromatique. 
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D'autre part, les effets de la variation du pas sont représentés sur la figure (III.48).  

 

Figure.III. 48. Effets du pas (Λ) sur la dispersion chromatique. 

La figure (III.49) montre la courbe de dispersion chromatique en fonction de la longueur d'onde 

pour différents coefficients des petits trous d'air α.  

 

Figure.III. 49. Effets des coefficients (α) sur la dispersion chromatique. 

La conception d’une FMAS compensatrice de dispersion chromatique exige que sa pente de 

dispersion relative (Rds) soit du même ordre de grandeur que la fibre monomode, qui est de 

0.0036 nm-1 à λ=1.55μm.  
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La figure (III.50) montre la dépendance de la dispersion résiduelle en fonction de la longueur 

d'onde pour les paramètres de conception optimaux suivants : (Λ=0.85 μm, d=0.6 μm, d1=0.5 

μm, dp=0.27 μm, α=1.732). 

 

Figure.III. 50. Dispersion résiduelle pour des paramètres de conception optimaux. 

La figure (III.50) montre que la dispersion chromatique résiduelle est inférieure à ± 64 ps/nm 

dans la plage des longueurs d'onde [1.46-1.675] μm [7]. Ceci confirme bien que la fibre 

proposée pourrait être un excellent dispositif pour compenser la dispersion chromatique dans 

les systèmes de transmission de 40 Gb/s sur la bande des longueurs d'onde située de S à U. 

La figure (III.51) représente la variation de la biréfringence en fonction de la longueur d'onde 

pour les paramètres de conception optimaux. 

 

Figure.III. 51. Biréfringence en fonction de la longueur d’onde. 
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Une valeur de la biréfringence de 1.86×10-2 à la longueur d'onde λ=1.55 μm a pu ainsi été 

obtenue. La figure (III.52) montre la variation de la biréfringence en fonction de la longueur 

d'onde pour différents diamètres de trous d'air (d). On peut observer que la biréfringence 

augmente quand le diamètre des trous d'air (d) augmente. À la longueur d'onde λ = 1.55 μm, les 

valeurs de biréfringence sont 1.54×10-2, 1.86×10-2, 2.2 ×10-2 respectivement pour des 

diamètres des trous d'air égaux à d = 0.56 μm, 0.6 μm, 0.64 μm. 

 

Figure.III. 52. Influence du diamètre des trous d'air (d) sur la biréfringence. 

La figure (III.53) montre l’effet du diamètre des trous d'air (d1) sur la biréfringence. La 

biréfringence augmente avec le diamètre des trous d'air (d1). 

 

Figure.III. 53. Influence du diamètre des trous d'air (d1) sur la biréfringence. 
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La figure (III.54.a) et la figure (III.54.b) montrent la variation de la biréfringence en fonction 

de la longueur d'onde pour différentes valeurs des coefficients des petits trous d'air (α) et les 

valeurs du pas (Λ) respectivement.  

La figure (III.54.a) montre que la biréfringence augmente avec la diminution des valeurs de 

coefficients de petits trous d'air (α). Une biréfringence de l’ordre de 1.9 ×10-2 à la longueur 

d'onde λ=1.55μm a été obtenue. Par contre, la figure (III.54.b) révèle que la biréfringence 

diminue avec l’augmentation du pas (Λ).  

 

Figure.III. 54. Influence du pas (Λ) et des coefficients (α) sur la biréfringence. 

L’influence du diamètre des petits trous d'air sur la biréfringence est illustrée sur la figure 

(III.55). On observe que la variation du diamètre des petits trous d'air de 0.24 μm à 0.32 μm 

change la biréfringence de 1.93×10-2 à 1.76×10-2 à la longueur d'onde λ= 1.55 μm. 

 

Figure.III. 55. Influence du diamètre des petits trous d'air (dp) sur la biréfringence. 
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La figure (III.56) montre la variation de l’aire effective en fonction de la longueur d’onde pour 

les paramètres de conception optimale. À la longueur d'onde λ = 1.55 μm, la valeur de l’aire 

effective est d'environ 1.7 μm² pour le mode de polarisation y.  

La FMAS proposée peut trouver son application dans la génération supercontinuum [8]. 

 

Figure.III. 56. Aire effective en fonction de la longueur d'onde. 

La figure (III.57) montre la variation des pertes de confinement en fonction de la longueur 

d'onde pour les modes de polarisation x, y respectivement. 

 

Figure.III. 57. Pertes de confinement de la FMAS octogonale pour les modes de polarisation x, et 

y. 
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Des pertes de confinement de l’ordre de 0.00047 dB/m, et 0.025 dB/m ont été obtenus pour les 

deux modes de polarisation x et y à la longueur d'onde λ =1.55μm.  

VII. Comparaison entre la méthode des éléments finis avec 

d’autres méthodes  

La figure(III.58) montre une comparaison des résultats obtenus par la méthode des éléments 

finis vectorielle (FV-FEM)  avec la méthode des faisceaux propagées (BPM) ainsi que la 

méthode des fonctions localisées (MFL) pour une FMAS hexagonale (figure(III.58)),et dont les 

paramètres géométriques sont les suivants Λ = 1.4μm , d = 0.87μm [9]. 

 

Figure.III. 58. Comparaison entre les méthodes des éléments finis vectorielle (FV-FEM), des 

fonctions localisées (MFL) et multipolaire (MM). 

On peut remarquer sur la figure ci-dessus que les trois courbes ont pratiquement la même allure, 

avec un écart qui diminue avec l’augmentation de la longueur d’onde.  

L’écart entre la méthode des éléments finis vectorielle (FV-FEM), et la méthode des faisceaux 

propagées (BPM) est de l’ordre de 0.0022%. Pour la méthode des fonctions localisées (MFL) 

l’écart est de 8.52×10
-4

% à la longueur λ=1.55µm. La structure à comparer est du type 

hexagonal avec des diamètres des trous d'air de d= 0.96 μm, un pas Λ =1 μm, et un indice de 

réfraction du liquide nL=1.34. 

 

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

1.34

1.36

1.38

1.4

1.42

(µm)

In
d

ic
e 

E
ff

ec
ti

f

 

 

BPM

FEM

MFL



Chapitre III : Résultats  

  129 

 

Cette fibre a été proposée par Partha Sona Maji et al [10]. Les figures (III.59) (a), (b) et (c) 

présentent la distribution de champ électrique observé à la sortie de cette FMAS à des longueurs 

d’onde différentes. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.III. 59. Evolution du champ électrique dans la FMAS (a) : λ<λp,  (b) : λ=λp, (c) :λ>λp. 

Les résultats de simulation, concernant l’indice effectif sont présentés sur la figure(III.60). La 

valeur de l’indice effectif est de 1.319. D’autre part la méthode des éléments finis vectorielle 

(FV-FEM) montre une valeur de l’indice effectif environ 1.3188 à la longueur d’onde 

λ=1.59µm. Ces résultats concordent très bien avec les résultats qu’on a obtenus.  

Nos résultats sont en accord avec ceux obtenus par Partha Sona Maji et al (figure (III.60)) [10]. 
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Figure.III. 60. Comparaison de l’indice effectif entre la méthode des éléments finis vectorielle 

(FV-FEM) et la méthode multipolaire(MM). 

VIII. Conclusion 

Les résultats présentés dans ce chapitre concernant l’application des FMAS pour les 

applications de compensation de dispersion chromatique. Pour atteindre cet objectif, on a utilisé 

la méthode numérique des éléments finis vectorielle pour déterminer les propriétés de ces 

FMAS en fonction des paramètres opto-géométriques.  

Des propriétés originales des FMAS ont ainsi été obtenues tels que le caractère monomode, le 

décalage du zéro de dispersion chromatique, ainsi que l’aire effective et les pertes de 

confinement. Ceci nous a conduits à proposer un nouveau type de FMAS à deux cœurs 

concentriques dans le but d’obtenir des valeurs élevées de la dispersion chromatique. 

On a montré que lorsque la différence d’indice entre le cœur interne et le cœur externe change, 

la largeur à mi-hauteur du pic diminue pour autoriser des compensations très sélectives tout en 

s’accompagnant d’un décalage vers les courtes longueurs d’onde. De plus, le changement de la 

position du cœur externe permet d’obtenir facilement des nouveaux profils des FMAS dédiés à 

la compensation monocanal ou large bande. 

Nos résultats ont été validés avec les méthodes telles que des faisceaux propagés, et des 

fonctions localisées. 
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Conclusion générale 

Mes travaux de thèse ont porté sur l’étude de nouvelles structures de fibres microstructurées 

destinées à la compensation de la dispersion chromatique. Notre intérêt s’est porté 

particulièrement sur les fibres à deux cœurs concentriques afin d’obtenir une très grande 

dispersion négative ultra-négative. 

Rappelons que la dispersion chromatique de vitesse de groupe traduit l’élargissement spectral 

d’une impulsion lumineuse se propageant dans un guide selon un mode donné. Elle s’exprime 

en ps nm⁄ /Km.  C’est l’inconvénient majeur pouvant dégrader le facteur de qualité d’une 

transmission optique.  

Nous avons pu montrer qu’une conception adéquate d’une fibre à deux cœurs concentriques 

pouvait compenser la dispersion chromatique cumulée dans une liaison optique à base d’une 

fibre standard SMF-28. En d’autres termes, une modification des paramètres géométriques de 

la microstructure comme le diamètre des trous d’air d, l’espacement Λ, ou bien le rapport d Λ⁄  

permettait l’obtention de nouvelles propriétés dispersives. 

Nous avons consacré le premier chapitre à une présentation générale des caractéristiques des 

fibres nouvelle génération. Il avait pour objectif de donner une description de ces fibres : 

contexte historique, structure, types, avantages, applications potentielles.  

Dans un deuxième chapitre, nous avons inventorié les différentes méthodes de modélisation 

utilisées pour l’analyse des propriétés optiques des fibres microstructurées.  

La description rigoureuse des propriétés optiques de ces fibres nécessite la prise en compte du 

caractère vectoriel des ondes électromagnétiques. Le formalisme analytique ne permet pas de 

traiter, et d’analyser complètement le comportement des ondes lumineuses dans ce type de 

guide d’onde. Et c’est pour cette raison que nous avons eu recours aux méthodes numériques 

qui tiennent compte des propriétés vectorielles de la lumière pour le calcul des propriétés 

optiques comme la dispersion chromatique, la biréfringence, l’aire effective, et les pertes de 

confinement. 

Outre la méthode des faisceaux propagées (BPM), la méthode que j’ai retenu, et qui m’a permis 

de simuler les différentes structures est la méthode des éléments finis (FEM). Elle est capable 

de solutionner les phénomènes physiques décrits par les équations aux dérivées partielles. Son 

principe repose sur la résolution de ces équations, avec une recherche d’une solution approchée 



 

 

suffisamment fiable. La connaissance des propriétés optiques d’une FMAS consiste tout 

d’abord à résoudre l’équation d’Helmholtz dans les différentes régions, et dont le champ 

électrique, ou magnétique est solution. Le logiciel commercial Comsol Multiphysics est un outil 

numérique efficace qui nous a permis de modéliser le comportement, simuler, et générer nos 

propres structures en tenant compte du choix des matériaux, ainsi que des conditions aux 

limites. Nous nous sommes limités à des fibres non magnétiques, dépourvues de charges libres, 

et de courants, et invariantes par translation suivant l’axe de la fibre. A partir des différentes 

modélisations, nous avons déduit les diagrammes de dispersion pour différents paramètres 

opto-géométriques. L’analyse numérique nous a permis d’analyser l’évolution de la dispersion 

chromatique en fonction de la longueur d’onde. 

La FV-FEM nous a donné des résultats satisfaisants en termes de précision, et de temps de 

calcul. Elle présente les avantages de temps de calcul limité, avec une biréfringence numérique 

relativement faible, ainsi que la possibilité de modéliser des profils complexes 

L’originalité de mes travaux à consister à étudier, et à concevoir une nouvelle structure à deux 

cœurs concentriques dans la perspective d’obtenir de forts coefficients de dispersion 

chromatique. Très grande dispersion négative de l’ordre de – 78010 ps/nm/Km a pu à la 

longueur d’onde de λ=1.55 µm a pu être obtenue.  

Nous avons pu montrer également que les caractéristiques de dispersion pouvaient être 

contrôlées en changeant la concentration du liquide dopé inséré dans les canaux, le pas entre 

les trous d’air, et leurs diamètres. 

D’autre part, nous avons proposé également deux autres structures de type octogonale dédiées 

pour la compensation de dispersion chromatique large bande, et le maintien de polarisation.  

Enfin, nous avons pu valider, et comparer nos résultats avec les méthodes multipolaires, celle 

des faisceaux propagés.  
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Résumé : 

L’apparition des fibres microstructurées à cristal photonique a donné de nouvelles 

opportunités pour la conception de composants photoniques dotés de nouvelles 

fonctions originales. C’est dans ce contexte que cette thèse est consacrée à l’étude, 

et à la modélisation des fibres microstructuéres dédiées à la compensation de la 

dispersion chromatique. Le contrôle du zéro, et de la compensation de la dispersion 

chromatique peuvent être obtenus grâce à l’optimisation des paramètres géométriques 

de la structure. L’une des solutions proposées dans cette étude repose sur l’insertion 

des fibres microstructurées à deux cœurs concentriques avec un grand coefficient 

négatif de dispersion chromatique, ainsi qu’une pente de dispersion relative identique 

à celle de la fibre conventionnelles. 

Outre les avantages, potentialités, et les différents mécanismes qu’offrent ces 

structures photoniques périodiques, nous nous sommes attachés à identifier une 

méthode numérique permettant de décrire de façon rigoureuse les propriétés optiques 

de telles fibres. A cet effet, c’est la méthode des éléments finis vectorielle, et 

implémentée dans le logiciel commercial Comsol Multiphysics qu’on a retenu. Son 

avantage primordial réside dans sa capacité à traiter des profils transverses de 

géométrie arbitraire, et à déterminer les principales propriétés optiques des modes 

guidés dans n’importe quelle structure. 

Cet outil numérique nous a permis de générer nos propres structures afin de prédire 

les principales propriétés optiques comme la dispersion chromatique, la biréfringence, 

ainsi que les pertes de confinement. 

Nous proposons notamment une fibre microstructurée à deux cœurs concentriques à 

grande dispersion négative dans la bande C, et autour de la longueur 1.55 µm.  

Mots clés : Fibre optique- Fibre microstructurée- Bandes interdites photoniques– 

Dispersion chromatique- Méthode des éléments finis- Comsol Multiphysics. 

 

 

 



 

 

 

Abstract: 

The appearance of the photonic microstructured fibers given new opportunities for the 

design of photonic components with the new original functions. It is in this context that 

this thesis is devoted to the study and modeling of microstructured fibers dedicated to 

the chromatic dispersion compensation. The control of the zero and the chromatic 

dispersion compensation can be obtained by optimizing the geometrical parameters of 

the structure. One of the solutions proposed in this study is based on the insertion of 

dual concentric core microstructured fibers with a high negative chromatic dispersion 

coefficient as well as a relative dispersion slope exactly that to the conventional fibers. 

In addition to the advantages, potentialities, and the various mechanisms, which these 

periodic photonic structures offer, we attached to identify a numerical method to 

describe in a rigorous way the properties of any fibers. For this purpose, the full 

vectorial finite element method is implemented by using the commercial software 

Comsol Multiphysics. Its paramount advantages lies in its capacity to treat the cross-

section profiles of arbitrary geometry, and to determine the main optical properties of 

the guided modes of any structure. 

This numerical tool allowed us to generate our own structures in order to predict the 

principal optical properties like chromatic dispersion, birefringence, as well as the 

confinement loss. We porpose in particular a dual concentric microstructured fiber with 

high negative chromatic dispersion coefficient in the c band, and around the 

wavelength 1.55µm. 

Key words: Optical Fiber - Microstructured Fiber - Bandes interdites photoniques - 

Chromatic Dispersion - Finite Element Method - Comsol Multiphysics. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 :ملخص

ا وفي هذ يعطى إمكانيات جديدة لتصميم العناصر الضوئية مع المهام الأصلية الجديدة. المجهرية ظهور الألياف الضوئية

يمكن  .المخصصة لتعويض التشتت اللوني المجهرية السياق أن هذه الأطروحة هي مكرسة لدراسة ونمذجة الألياف الضوئية

أحد الحلول المقترحة في  .دسية للهيكلالسيطرة على الصفر وتعويض التشتت اللوني وذلك عن طريق تحسين المعايير الهن

هذه الدراسة هي ادراج الالياف البصرية المجهرية ثنائية النواة التي يكون فيها معامل التشتيت اللوني دو قيمة سلبية عالية 

تلفة التي خوبالإضافة إلى المزايا، الإمكانات، والآليات الم كذلك على نفس قيمة الميل المطلقة للألياف البصرية الطبيعية.

  .، التي نوليها بتحديد الطريقة الرقمية المعتمدة لوصف خصائص أي نوع من الأليافالمجهرية توفرها الألياف الضوئية

زايا م  لهذا الغرض، يتم تطبيق طريقة العناصر المحدودة الكاملة باستخدام البرنامج التجاري كومصول متعدد الخدمات.

 القدرة على معالجة مختلف الهندسة المقترحة وتحديد خصائصها. فيهذه الطريقة تكمن 

سمحت لنا بإعطاء عدة هياكل خاصة بغية الحد من التشتيت اللوني، الانكسار الضوئي، وكذلك  المعتمدة الرقميةالطريقة  

في للوني من التشتت ا قيمة سلبية عاليةا على هده الخاصية نقترح ليف بصري مجهري تنائي النواة ذو ئقيمة الخسارة. بنا

 مكرو متر.5.11 الموجيالنطاق الترددي ج وحول الطول 

 التشتت-الرقمية للعناصر المحدودة  الطريقة-البصرية المجهرية  الالياف-لألياف البصرية الطبيعية ا الكلمات الرئيسية:

 متعدد الخدمات. كموصول-اللوني 

 

 

 

 


