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Sommaire. 

Le but de ce projet est de trouver une solution au problème de l'isolation spectrale 

insuffisante des coupleurs multiplexeurs/démultiplexeurs à fibres optiques unimodales 

fusionnées. Ces coupleurs sont utilisés pour combiner ou séparer deux longueurs d'onde 

de télécommunication, typiquement 1300 nm et 1550 nm. Pour résoudre ce problème, on 

s'est servi des propriétés des fibres optiques unimodales effilées. 

La transmission d'une fibre effilée ou structure biconique dépend de l'état 

d'interférence entre le mode fondamental et les autres, à la sortie de la structure. La 

puissance transmise peut varier de 0 à presque 100%. 

En utilisant ces propriétés, on a conçu et étudié des filtres tout-fibre C9nstitués d'une 

succession de deux structures biconiques réalisées par chauffage et étirage. Ces filtres 

appelés passe-bas pour 1300 nm et passe-haut pour 1550 nm présentent·des largeurs de 

bandes satisfaisantes et des isolations adéquates aux longueurs d'onde de 1550 nm et 

1300 nm. Ces deux types de filtre ont été réalisés avec deux fibres différentes (une fibre 

unimodale standard à saut d'indice à gaine uniforme de marque Corning et une fibre 

unimodale à saut d'indice à gaine semi-enterrée de marque AT&T). 

Les résultats expérimentaux pour ces filtres donnent une isolation d'au moins 15 dB 

et une perte moyenne de 1 dB sur une bande passante de 40 nm. De plus, ces filtres se 

sont avérés compacts, faciles à réalîser et peu coûteux. 

Pour comprendre ces résultats; deux modèles ont été utilisés. Le. premier est un 

modèle simple utilisant ranalogie entre les structures biconiques et les interféromètres de 

Mach-Zehnder. Dans ce modèle, un filtre peut être représenté par une série de trois 

interféromètres: ceux des extrémités sont équivalents aux deux structures biconiques et 

celui du centre à la zone intermédiaire où ont lieu les battements entre les modes. Ce 
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modèle permet de comprendre le comportement spectral des filtres, de simuler une réponse 

en changeant les paramètres tels que la distance entre les structures, la forme des structures 

et la longueur d'onde, en vue de projets futurs. 

Le second modèle est une approche plus rigoureuse qui utilise la théorie des modes 

locaux couplés dans un guide à gaine finie. On peut ainsi étudier les interactions des 

modes en fonction du profil longitudinal des filtres. Cette approche qualitative permet de 

mieux comprendre le comportement des modes se propageant dans les filtres. 



Abstract 

Operation at two wavelengths doubles the capacity of communication systems This 

wavelength division multiplexing (W.D.M.) requires special components such as W.D.M. 

couplers in order to launch signais of di:fferent wavelength (usually À.1 = 1300 nm and 

À.2 = 1550 nm) in a single fiber and to separate them at the receiving end. W.D.M. 

couplers are thus so designed that the coupling ratio should be ideally 100% at À.1 and 0% 

at À2. However, this ideal coupling is not obtained and the typical isolation achieved is 

approximately 17 dB which does not satisfy the telecornmunication requirement. 

Additional filtering devices are thus necessary to better isolate the demultiplexed signal. 

The objective of this project is to synthesize compact all-f
i

ber wavelength filters. 

Compact all-f
i

ber wavelength passband-stopband filters have been realized using a 

matched and a slightly-depressed-inner-cladding step-index fiber. Such filters typically 

consist of two successive tapers separated by a few millimeters distance. A simple mode), 

based on the modal interference pr operties of multiple-taper fibers, has been developed to 

describe the influence of geometrical parameters. Using the optimum parameters, one '41D

realize a filter having a Joss typically Jess than 1 dB over a 40 nm range around the pass 

wavelength with a more than 15 dB isolation over a 40 nm range around the stop 

wavelength. This performance is adequate to provide a sufficient isolation for the 

telecommunication wavelength demultiplexing application. 

A more formai approach using local-mode-coupling bas been developed using the 

real geometrical taper profile of filters. 
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Introduction 

Les systèmes de télécommunication modernes utilisent de plus en plus les fibres 

optiques comme moyen de transport de l'information. La faible atténuation ( de l'ordre de 

0,5 dB par km) et la faible dispersion des fibres actuelles permettent une transmission 

fiable des signaux sur de grandes distances et à très haute fréquence. Ces deux 

caractéristiques font que les fibres optiques remplacent de plus en plus les câbles coaxiaux 

en télécommunication car elles ont l'avantage d'espacer considérablement les répéteurs et 

de transmettre une grande capacité d'information. De plus les signaux transmis par fibre 

optique sont insensibles aux perturbations électro-magnétiques extérieures. Leur 

introduction a créé de nouveaux besoins et a amené beaucoup de développements au 

niveau des composants des réseaux (sources, détecteurs, modulateurs, coupleurs, ... ). 

Ces composants ont besoin d'interfaces pour être connectés à la fibre. Mais par contre, si 

ces composants sont faits de fibre, leurs connections en sont facilitées. Ces composants 

dits tout-fibre sont réalisables car il est possible de modifier les propriétés de transmission 

d'une fibre optique en y introduisant une non-uniformité. Les fibres unimodales effilées 

en sont un bon exemple. 

Les fibres effilées, aussi appelées structures biconiques, sont réalisées en étirant 

une fibre préalablement et localement chauffée afin que la silice devienne malléable. Le 

fait que la fibre perd son uniformité longitudinale transforme sa réponse spectrale. Ces 

propriétés des fibres effilées ont été utilisées pour la fabrication des coupleurs 

bidirectionnels tout-fibre [1,2]. Ces coupleurs fabriqués en fusionnant et étirant deux 

fibres ensemble permettent de coupler la lumière provenant d'une fibre dans une autre. Le 

taux de couplage dépendant des caractéristiques des structures des coupleurs, il est donc 

possible de combiner ou de séparer les deux longueurs d'onde de télécommunication, 
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typiquement 1300 nm et 1550 nm. Ces longueurs d'onde ont la parti�ularité de se situer 

en dehors des pics d'absorption des liens OH dans les fibres. 

Cette méthode que l'on nomme multiplexage en longueur d'onde (WDM: 

Wavelength Division Multiplexing), permet de doubler la capacité des systèmes utilisant 

les fibres optiques unimodales comme support de l'information [3]. Chaque coupleur peut 

servir à la fois de multiplexeur et de démultiplexeur si on l'utilise dans l'autre sens. 

L'isolation de ces coupleurs est de l'ordre de 17 dB sur une largeur spectrale de 

40 nm. La figure suivante illustre le schéma d'un réseau utilisant le multiplexage en 

longueur d'onde. 

50% de 1300 nm et 50% de 1550 nm 

1300 nm t------

1550 nm i------

Coupleur 

multiplexeur 

Coupleur 

démultiplexeur 

1300 nm 

+ 17dB de 1550 nm

1550 nm 

+ 17dB de 1300 nm

Schéma du réseau utilisant le multiplexage et démultiplexage 

en longueur d'onde. 

Cette isolation est insuffisante pour que les systèmes de réception puissent identifier 

sans erreur l'information venant de chacune des deux branches. De plus, augmenter 

l'isolation permet d'augmenter la fréquence d'envoi des impulsions, car l'élimination du 

bruit occasionné par la deuxième longueur d'onde permet une meilleure séparation des 

impulsions. 

Le but de ce projet est donc de résoudre le problème d'isolation en longueur d'onde 

des coupleurs démultiplexeurs. Une des solutions est de mettre en série plusieurs 
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coupleurs démultiplexeurs. Non seulement cette approche nuit à la compacité du 

composant, mais augmente considérablement le coût et la complexité du système, car la 

fabrication de coupleurs reste une opération assez délicate. Une autre solution est 

d'utiliser un filtre spectral juste à la sortie d'une des branches du coupleur. Les filtres 

spectraux conventionnels sont souvent encombrants et/ou occasionnent des pertes 

importantes causées par le couplage avec la fibre. Pour éliminer en grande partie les pertes 

de couplage, ces filtres pourraient être tout-fibre et intégrés au coupleur lui-même. 

Cest cette solution qui a été retenue. Les filtres spectraux ont été faits tout en fibre 

optique unimodale et pourront être intégrés sur chaque branche du coupleur 

démultiplexeur, à quelques millimètres de celui-ci. Les systèmes coupleurs-filtres seront 

donc des composants très compacts. Ces systèmes sont illustrés sur la figure suivante: 

50% de 1300 nm et 50% de 1550 nm 
I F"lt 

b 1 
1 re passe- as 

Filtre passe-haut 

1300 nm 
+ 32dB de 1550 nm

1550 nm 
+ 32dB de 1300 nm

Schéma montrant l'utilisation de filtres spectraux pour améliorer 

l'isolation du coupleur démultiplexeur. 

Pour la réalisation de ces filtres, on utilisera les propriétés des fibres optiques 

uni.modales effilées. Ces mêmes propriétés ont permis la réalisation des coupleurs, les 

filtres seront donc construits selon la même technique que celle utilisée pour ces derniers. 

Les fibres effilées ont été étudiées par plusieurs auteurs tels Cassidy et al. [4], 

Boucouvalas et Georgiou [5] et Lacroix et al. [6]. Leurs propriétés et leurs applications 

ont fait aussi l'objet d'un mémoire de maîtrise [7]. 
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Les filtres spectraux seront constitués de deux structures biconiques en série dont on 

combine les caractéristiques pour obtenir la transmission désirée. La capacité d'isolation 

de ces filtres devra être d'au moins 15 dB sur une bande passante de 40 nm avec, au plus, 

0,5 dB de perte totale et cela pour les deux longueurs d'onde de télécommunication. Pour 

aider la compréhension et faciliter le choix des structures, plusieurs modèles seront 

développés au cours de ce mémoire. 

Ce mémoire est divisé en trois chapitres: le premier fait un bref rappel de la théorie 

sur les fibres optiques et des structures effilées; dans le deuxième, on y définit la partie 

expérimentale du projet. Le troisième expose les modélisations et discutions concernant 

les filtres spectraux. 

Il est à noter également que l'ensemble du projet de réalisation de filtres spectraux a 

fait l'objet d'une demande de brevet [8]. 



Chapitre 1: Théorie des fibres optiques unimodales effilées 

Pour bien comprendre la théorie des fibres optiques unimodales effilées, il convient 

en premier lieu de bien définir les différents concepts et termes utilisés pour les fibres tout 

au long de ce mémoire. 

Les fibres optiques sont des guides d'ondes cylindriques composés de plusieurs 

couches de silice dopée ou non d'indices de réfraction différents. Celle du centre dont 

l'indice de réfraction est le plus élevé du guide, est le cœur; c'est dans celle-ci que le 

champ électromagnétique est le plus confiné. Autour du cœur, s'enrobent une ou 

plusieurs gaines optiques dépendant du type de fibre. Une gaine protectrice absorbante en 

plastique entoure le toutpour isoler la fibre du milieu extérieur. On appelle profil d'indice 

d'un guide, la fonction n = n(r), où n représente l'indice de réfraction et r un vecteur de 

coordonnées cylindriques (p,8,z). Comme les fibres utilisées ont des profils d'indice à 

symétrie circulaire tel qu'illustrés aux figures 1.1 et 1.2, ce profil peut s'écrire n = n(p). 

Dans ce mémoire, les quantités relatives au cœur, gaine optique interne (si elle existe), 

gaine optique et milieu extérieur seront désignées respectivement par les indices co, igo, 

go et ex. Les deux fibres utilisées dans ce projet sont toutes deux des fibres à saut 

d'indice, c'est-à-dire que l'indice varie par saut. 

La première, une fibre à gaine uniforme, est composée de deux couches de silice: 

d'un cœur et d'une seule gaine optique. Si on enlève la gaine protectrice absorbante en 

plastique, on se retrouve avec un guide à trois couches (la troisième étant le milieu 

extérieur: air, huile, etc .. ). 
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Fig.1.1: Profil d'indice d'une fibre à gaine uniforme à,.= 1,3 µm. 
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L'indice de réfraction des couches change en fonction de la longueur d'onde, mais 

l'important pour un guide est les différences entre les indices des couches, .ân, que l'on 

considérera constantes. 

Dans le cadre de ces travaux, on considérera que la gaine protectrice est presque 

toujours enlevée et que le milieu extérieur est l'air. Les caractéristiques du profil d'indice 

de cette fibre sont montrées sur la figure 1.1. Cette fibre étant de marque Coming, on la 

désignera aussi comme étant la fibre de type Corning. 

La deuxième fibre est une fibre à gaine semi-enterrée de marque AT &T. Elle a trois 

couches de silice: le cœur, la gaine optique interne et la gaine optique proprement dite. La 

particularité de ce type de fibre est que l'indice de réfraction de la gaine optique interne est 

inférieur à celui de la gaine optique. Cette caractéristique nous amène à qualifier la gaine 

optique de gaine annulaire. Le profil d'indice de cette fibre est montré sur la figure 1.2. 
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Fig.1.2: Profil d'indice d'une fibre à gaine semi-enterrée à 

11. = 1 , 3 µm. La gaine optique peut être qualifier de gaine annulaire.

1.1 Concepts théoriques sur les fibres optiques. 
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La grande partie de la théorie de fibre optique traitée dans ce chapitre provient des 

auteurs A.W. Snyder et J.D. Love [9]. Comme les fibres sont des guides d'ondes 

cylindriques, ]es coordonnées spatiales utilisées pour les décrire sont les coordonnées 

cylindriques p, 0, z où pet 0 sont les coordonnées polaires dans le plan de section droite 

et z est la direction de propagation de ]a lumière. La fonction qui décrit la forme et le 

comportement du champ électro-magnétique dans le guide d'onde est solution de 

l'équation d'onde qui découle des équations de Maxwell. Pour simplifier la théorie et les 

calculs, on considère que la fibre guide faiblement la lumière, car les valeurs des indices 

de réfraction des couches de silice sont très proches les unes des autres 

(nco • nigo .. ng0 ± O,2%)· Cette approximation permet de simplifier l'équation d'on�e 

vectorielle en une équation d'onde scalaire. 

f · 2 2 2 2\ 
1 V1 + k n (x, Yi) - f3 I \JI = 0 (1.1.1)
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Le champ électrique qui est une solution de cette équation, s'écrit: 

Ë(p,e,z) = ë (p,8) exp ( i(lz ) (1.1.2) 

= [ êt (p,8) + z ez (p,8 )] exp ( i(lz) (1.1.3) 

où ei est la partie transverse du champ, e2 est la partie longitudinale et �- est la constante de 

propagation. De plus, dans l'approximation du guidage faible, le champ est à peu de 

chose près électrique magnétique transverse (TEM) soit e2 = O. On a donc des solutions 

qui sont des ondes pl�es inhomogènes [9, chap. 13]. 

On défmit pour chaque couche, une fréquence normalisée sans dimension qui la 

caractérise. Pour la fibre à gaine uniforme, ces fréquences sont: 

V co = k Poo ,j n�o - n�o 

Vgo = kPgoJ n�o -n�x 

Pour la fibre à gaine semi-enterrée, ces fréquences sont: 

oùk= 23t/À. 

Voo = k Poo ,,J n�o -nfgo 

Vigo = k Pigo ✓ n�o -nf go 

V go = k Pgo J n�0 - n�x 

(1.1.4) 

(1.1.5) 

(1.1.6) 

(1.1.7) 

(1.1.8) 

Les solutions de l'équation 1.1.1 sont discrètes et chacune d'elles est un mode de 

propagation du champ électromagnétique dans le guide. On attribue à chaque mode un 

indice effectif, neff = �/k. De ces indices, on définit les fréquences propres sans 

dimension qui caractérisent chaque mode. 



Pour la fibre à gaine uniforme, elles sont: 

U00 = k Poo ,J n�0 - n�ff 

Ugo = k Pgo ✓ nio - n�ff 

Wco = k Pco ✓ n�ff - nio 

Wgo = k Pgo ✓ n�ff - n�x

Pour la fibre à gaine semi-enterrée, elles sont: 

U00 = k Poo ✓ n�0 - n;ff 

Uigo = k Pigo ✓ nf go - n�ff 

Ugo = k Pgo ,J nio - n�ff 

Les V, U et W satisfont les relations: 

W co = k Poo ,J n�ff - nfgo 

Wigo = k Pigo ,J n�ff - n�o 

Wgo =k Pgo ✓ n�ff - n�x

V&J = U� + Wfu 

Vj0 = Ui0 + Wj0

9 

(1.1.9) 

(1.1.10) 

(1.1.11) 

(1.1.12) 

(1.1.13) 

(1.1.14) 

(1.1.15) 

Pour Vigo, c'est différent. Uigo et Wigo ne peuvent être définis simultanément parce 

que comme nigo < n go, neff ne peut satisfaire en même temps les deux relations de 

l'équation 1.1.12. 

L'équation d'onde scalaire devient donc en utilisant les fréquences propres pour le 

cas de la fibre à gaine uniforme [9]: 

pour p < Poo 

pour Pgo > p > Pco 

{vt + k2 �rl} lp = o 

{vt+k2 u:;
2

}w = o 

si Dgo<lleff<Dco 

si nex < I1eff < Dgo 

(1.1.16) 

(1.1.17) 

(1.1.18) 



pour p > Pgo 
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(1.1.19) 

Les solutions de ce.s équations différentielles sont des combinaisons linéaires de 

fonctions de Bessel ou de fonctions modifiées de Bessel. 

Ces solutions ont donc la forme: 

(1.1.20) 

où A peut valoir U ou W selon le cas, �lm est la constante de propagation, mième racine de 

l'équation aux valeurs propres pour 1 donné, F désigne la combinaison des fonctions de 

Bessel ou des fonctions modifiées de Bessel appropriées et R est le rayon normalisé, 

R=p IPco•

Pour 1 et m donnés, 'P1m de l'équation 1.1.20 représente le champ d'un mode. Le 

mode fondamental est le mode qui correspond à 1=0 et m= 1. De cela, une fibre est dit 

unimodale si le mode fondamental est le seul dont l'indice effectif est compris entre nco et 

ngo• Un mode est dit normalisé lorsqu'il est représenté sous la forme: 

( o) 'P1m(p, 8)
1P1mP,U1 =---�-

2Jt 00 
1 
2 

f f Wfm(
p

) 
p dp d8

00 

(1.1.21) 

Lors de la variation d'un paramètre tel la longueur d'onde ou le rayon de la fibre, un 

mode change de couche si son indice effectif devient inférieur ou supérieur à l'indice 

d'une couche [10]. 
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Les types de mode des guides diélectriques sont les modes: HEnm, EHn-2m, TMom 

et TI:om [9,chap.12]. Dans l'approximation du guidage faible, les modes HEnm et EHn-

2m ainsi que les modes HE2m, TEom et TMom sont dégénérés [9,chap. 13]. Tous les 

modes peuvent donc être décrits comme une combinaison des modes HEnm, EH0_2m,

TEom et TMom, La notation la plus utilisée pour les fibres optiques est la notation LP 

(Linear Polarisation). Ainsi, le mode fondamental d'une fibre est le mode HE11 ou LP01, 

les modes LPnm sont une combinaison des modes EHn-lm et HEn+lm et les modes LP1m 

sont une combinaison des modes TEom, TMom et HE2m. En raison de la symétrie 

circulaire des fibres optiques, les travaux dans ce mémoire ne considèrent que les modes à 

symétrie circulaire (pas de dépendance azimutale), soit les modes LPom. Et donc on 

n'utilisera que des modes tels que dans l'équation 1.1.20, l = O. 

Pour la fibre à gaine uniforme [ 11]: 

Pour la fibre à gaine uniforme, il y a deux sortes de modes guidés: les modes de 

cœur pour lesquels ngo < Ileff < I1co et les modes de gaine où Dex < neJI < ngo• Les modes

de rayonnement tels que neff < n ex sont perdus et occasionnent une perte de puissance du 

signal. Lors de la présence de_ la gaine protectrice en plastique, les modes de gaine sont

transformés en modes à fuite [9,chap. 24] dont leur amplitude s'atténue lors de la 

propagation du champ. 

Les parties radiales des modes qui n'ont pas de dépendance azimutale sont décrites 

pour les différentes couches de la façon suivante: 



si nco > Peff > ngo ( mode de coeur ) 

Jà(U� R) 
1 

'4'1 = C1 1Jw� e) +C2 Ko(w� R) 

I vJ l R) 
C3 .L�Wgo S 

.si.Jlgo > J1vff > Ilex ( mode de gaine) 

siOsR<l 

sil:s:R<S 

si R 2: S 

siO:s:R<l 

sil:s:R<S 

si R 2: S 

12 

(1.1.22) 

(1.1.23) 

Les coefficients q, C'i, Uco, W co, Ugo et W go sont déterminés en égalisant de 

façon numérique les champs et leur dérivée première aux différentes interfaces. 

Les indices effectifs des cinq premiers modes de type LPom sont montrés sur la 

figure 1.3. Ils permettent de déterminer pour un V co donné, les fréquences propres de 

chaque mode et donc le champ lui-même. 

i 
.E 
] 

1.451 .....----------------------. 
1.450 
1.449 
1.448 
1.447 
1.446 
1.445 
1.444 
1.443 
1.442 

0.2 0.6 1.0 1.4 1.8 
vco 

2.2 2.6 

Fig.1.3: courbes des indices effectifs des cinq premiers modes à 

symétrie circulaire en fonction de Vco pour la fibre à gaine uniforme. 

3.0 
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Sur les figures 1.4 et 1.5, les deux premiers modes, LP01 et LP02, sont représentés 

pour différentes valeurs de Vco, Le mode LP01, lorsque Vco = 3, est mode de cœur, 

lorsque V co = 1 et V co = 0,2,. il est mode de gaine. Le mode LP02 est mode de gaine pour 

ces trois valeurs de V co• 

,a, 

u 

,a, 

2.0 ........ --.---------------------,----. 

1.6 

1.2 

0.8 

0.4 

0.0 

V= 0.2 

t 
0 2 4 6 8 10 12 

P / Pco 

Fjg.1,4: Champs normalisés du mode LP01 pour Vc0=3, Vc0=1 et 

V co=0,2 de la fibre à gaine uniforme. 
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0.5 ...,.....----,,------------------�--

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 V=0.2 

J 0.0

U -0.1 

-0.2 -t-....--4--.-'""'T"""--.---...--,..--.--r-...,..........--......... -,---.---.....--.--,.-r--.--r--�-.--.--t--r-1 

0 2 4 6 8 

Pf Pco 

10 12 

. Fig.1.5: Champs normalisés du mode LP02 pour Vco = 3, Vco = 1 et 

V co = 0,2 de la fibre à gaine uniforme. 

14 



Pour la fibre à gaine semi-enterrée [12]: 

si nco > Peff > ngo ( mode de coeur ) 

JJu� �) 

'\VI =

C1 1Jw� R) +C2 Ko(w� R)

C3 I�Wlgo f) +� Kr{wlgo :) 
Cs �W�o :)

si Ilgo > Deff > n;go ( mode d'anneau ) 

tu
l-,, R)

c� Io(w!x, R) +Ci Ko(w� R)
'4'1 = \ c; J�uk �) +C4 Y �u� :)

'� l R) Cs WgaS 

fil...llig�x ( mode de �aine) 

J�Uoo R) 

11 ( R) " ( R) Ci Jo Uigo Sï +� Yo Uigo Sï 
lp= " ( R) " ( R) � Jo Uga S +C4 Yo Ugo 

S 

c; Ko (wgo f)

14 

siOs:R<l 

sils:R<Sj 
(1.1.24) 

siSjs:R<S 

si R 2: S 

siOs:R<l 

sils:R<Sj 
(1.1.25) 

si Si s:R<S 

siR2:S 

siOs:R<l 

sils:R<Sj 
(1.1.26) 

siSjs:R<S 

si R� S 
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Pour les fibres à gaine semi-enterrée, il y a trois types de modes guidés. En plus 

des modes de gaine où Dex < Ileff < nigo, il y a les modes d'anneau où nigo < n eff < n go• 

Les indices effectifs des trois premiers modes sont montrés sur la figure 1.6. 

1.451 .....----------------------, 

1.450 

11.449

t 1.448

.! 
] 

1.447 

1.446 

1.445 

n
__ BO __________________ _ 

1.444 -----....... ....._ ___ ........-,. ___ __, __________ .,......,,........._........-4 
0.2 0.6 1.0 1.4 1.8 

vco 

2.2 2.6 

Fig.1.6: Courbes des indices effectifs des cinq premiers modes à 

symétrie circulaire en fonction de Vco de la fibre à gaine semi-enterrée. 

3.0 

Sur les figures 1. 7 et 1.8, les deux premiers modes LP01 et LP02 sont représentés 

pour plusieurs valeurs de V co allant de 0,2 à 3. Le mode LP01 est mode de cœur pour 

V co=3, mode d'anneau pour V co= 1,35 et V co= 1 et mode de gaine pour V co=0,2. On 

remarque que son champ s'étale trés vite lorsque V co diminue. Le mode LP02 est mode 

d'anneau pour Vco=3 et Vco=l,35 et mode de gaine pour Vco=0,2. La valeur de 

Vco=l,35 est importante, car c'est vers cette valeur que les indices effectifs des -deux 

premiers modes sont les plus rapprochés (figure 1.6). On peut voir sur ces figures que 

les modes d'anneau possèdent un maximum d'amplitude dans la gaine optique. Ce 

maximum forme un anneau autour du cœur. 



1.2 

J
1.0 

u 0.8

-: 0.6 

! 0.4

i 0.2 

0.0 

0.9 

0.8 

,m 
0.7 

1
0.6 

0.5 

0.4 

8 0.3 

0.2 

0.1 

u 0.0

-0.1

-0.2

0 2 4 6 8 

_p_ 
Pco 

10 12 14 

Fig.1,7: Amplitude du mode LP01 pour les valeurs Vco=3, Vco=1,35, 

Vco =1 et Vco =0,2 pour la fibre à gaine semi-enterrée. Les champs

ne sont pas normalisés pour raison de présentation. 

0 2 4 6 8 10 12 14 

Pco 

Fig.1.8: Amplitude du mode LP02 pour les valeurs Vco=3, Vco=1,35 

et V co =0,2 pour la fibre à gaine semi-enterrée. 
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16 
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Orthogonalité des modes 

Une des propriétés importantes des modes d'un guide est l'orthogonalité entre ceux

ci. La similitude mathématique entre les modes et les fonctions d'onde de la mécanique 

quantique nous mène à les représenter avec la notation < bras I kets >. Ils seront 

représentés normalisés. Un mode peut donc s'exprimer de la façon suivante [9]: 

où �j est la constante de propagation du mode j. 

L'orthogonalité est définie par l'intégrale de recouvrement: 

L. e; x hi•. ZdA

✓Ni N.i

= Ôji 

= 

où Ni est la constante de normalisation du mode i et Ôij le delta de Kronecker. 

(1.1.27) 

(1.1.28) 
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1.2. Fibre effilée. 

La fibre effilée ou encore structure biconique est constituée de deux cônes reliés 

entre eux par une région quasi-cylindrique, figure 1.9. 

Fig,1,9: Fibre effilée ou structure biconique. 

Une fibre effilée est fabriquée par étirage à l'aide d'une flamme. Pendant l'étirage, 

on mesure la puissance du signal à la sortie véhiculée par le mode LP01 afin de savoir si la 

transmission désirée est obtenue. Lors de l'étirage d'une fibre, on remarque que la 

puissance transmise oscille, figure 1.1 O. C'est ces oscillations gui ont été le point de 

départ de l'étude des fibre effilées [7, 13]. 

Elles sont dues aux couplages entre le mode LP01 (l'unique mode de la fibre 

primitive) et les modes d'ordre supérieur, c'est-à-dire à des transferts de puissance de ce 

mode vers les autres. Comme on le verra dans le chapitre 3, c'est dans les régions les 

plus abruptes de la fibre effillée, donc dans les cônes, que ces couplages se font. Une 

fois la puissance répartie dans les différents modes par le premier cône, ces modes battent 

entre eux dans la partie quasi-cylindrique. Au deuxième cône, la puissance est de 

nouveau répartie mais selon leur phase respective. Lors de l'étirage, on augmente la 

longueur de la région quasi-cylindrique, ce qui change le déphasage entre les modes au 

deuxième cône. Ces variations de déphasage changent la répartition de la puissance et 

donc celle transmise dans le mode fondamental. On définit le taux d'étirage d'une fibre à 

partir du nombre d'oscillations obtenu et ce nombre est représenté par la variable N. 

Ainsi, pour obtenir une structure biconique de N=2, il a fallu étirer une fibre de 2 

oscillations. 
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Les fibres effilées possèdent aussi une symétrie circulaire, ce qui amène à ne 

considérer que les modes ayant cette symétrie, soit les modes LPom-

La fibre effilée se comporte approximativement comme un interféromètre Mach

Zehnder [7, 14, 15]. Les pentes abruptes du premier cône de la structure effilée 

occasionnent le couplage du mode fondamental avec les modes d'ordre supérieur LPom et 
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elles font donc office de lame séparatrice. Les modes battent ensuite dans la région 

centrale et se recouplent selon leur phase aux pentes du deuxième cône qui jouent le rôle 

de lame mélangeuse. Cette équivalence peut être représentée pour deux modes par : 

Fig, 1.11: Correspondance entre une structure biconique et un 

interféromètre de Mach-Zehnder. 

On peut mieux se rendre compte de cette correspondance, si la longueur de fibre où 

les pentes sont abruptes, est beaucoup plus petite que la longueur de la région centrale 

quasi-cylindrique. On peut négliger la région des pentes et schématiser la structure 

comme une double épissure [14]. 

� '--------------b -� _J - L .,__ __ _. 

Fiq1 .12: Approximation de la structure biconique en une série de trois 

guides uniformes, soit une double épissure. 

On suppose que le champ dans la région A1 ne contient que le mode fondamental 

LP01 et qu'il n'excite que deux modes dans la région centrale LP01 et LP02. Donc à 

l'interfaceZ = 0, on a [7, 14, 15]: 

où 

1 LP01(0)) A1 = bÎ ILP01(0)) B + b� 1 LP02(0)) B

b� = B( LP01(0) 1 LP01(0) )A
1

b� = B( LPo2(0) 1 LP01(0) )A
1

(1.2.1) 

(1.2.2) 

(1.2.3) 



donc: 
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A l1interface Z "= L, on a: 

b� e i�1 LI LP01(L)) B + b� e i�2 L ILPm{L)) B 

= a1 1 LP01(L)) Az + a2 ILPoi{L)) A2 (1.2.4) 

Ce qui est intéressant, c1est la puissance dans le cœur à la sortie de la structure et 

Si on pose 

la112 = 1 bÎ eifl1L A/LP01(L)ILP01(L))B 

+ b� eifl2L �(LP01(L)ILP02(L))B 1
2 (1.2.5)

1 0 L 'A. L O L 'A T J 2 = b1 b1 e 1...,1 + b2 b2 e 1 .... 2-1 (1.2.6) 

(1.2.7) 

( 0 L)2 
et b2 b2 = T2 (1.2.8) 

alors la transmission d'une fibre effilée devient analogue à celle d'un interféromètre de 

Mach-Zehnder: 

(1.2.9) 

où Lest la distance séparant les deux structures biconiques, T1 et T2 sont respectivement 

les transmission dans les mode LP01 et LP02 dans la région B. La transmission finale 'J co 

est une fonction de la longueur d1onde, car (3, Ti et T2 dépendent de celle-ci. 

Par cette équation, on comprend mieux le comportement de la courbe de 

transmission en fonction de l'étirage. On voit que plus on étire la structure, plus L 

augmente et donc plus 'J co oscille. 
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Comme 1" 00 est la transmission finale de la puissance dans le cœur, on peut aussi 

définir 1" go comme étant la transmission de la puissance dans la gaine optique qui dans le 

modèle de l'interféromètre de Mach-Zehnder, correspond à la transmission de la 2e sortie 

de la lame mélangeuse (figure 1.11). 

En négligeant toute autre perte, ces variables sont reliées par le relation: 

(1.2.10) 

Il est intéressant de noter que, pour le cas où il n 1y a que deux modes, la 

transmission dans la gaine peut s'écrire sous la forme: 

;� . z(ô13L) Tgo = 4'\T1 T2 sm 2 (1.2.11) 

par la propriété T 1 + T 2 = 1. 

Ce modèle sur les fibres effilées qui a déjà eu de bons résultats [15] va nous 

permettre de comprendre les différentes démarches menant à la réalisation des filtres 

spectraux tout-fibre. Comme ces filtres sont constitués d1une série de deux structures 

biconiques, ce modèle nous permettra d 1obtimiser la réponse spectrale de ces structures. 



Chapitre 2: Réalisation de filtres spectraux 

Ce chapitre a essentiellement pour but d'exposer les résultats expérimentaux obtenus. 

Il est séparé en trois sections: la première donne une description complète du montage 

expérimental, la deuxième développe la méthode générale de fabrication et la troisième décrit 

les résultats expérimentaux ainsi que les méthodes particulières de fabrication. 

2.1. Montage expérimental 

Le schéma du montage expérimental est illustré à la figure 2.1. La f ibre dénudée de sa 

gaine protectrice est maintenue devant une torche par deux pinces. �une d'elles est fixe 

tandis que l'autre est installée sur un chariot à c oussin d'air. Ce dernier glissant sur un rail 

légèrement incliné tend la fibre par gravité. Les déplacements du chariot sont enregistrés par 

un détecteur de position qui est connecté à un picoampèremètre. Le détecteur a été conçu de 

telle façon que l'intensité du signal sortant soit dire ctement proportionnel à la position du 

chariot. La torche peut se déplacer dans les trois directions de l'espace grâce à trois moteurs 

micrométriques. Le bec de la torche peut être changé pour modifier la largeur de la flamme. 

La source lumineuse est constituée d'une ampoule de projecteur émettant de la lumière 

blanche (lampe halogène). Elle est placée à la fente d'entrée d'un monochromateur, la fibre 

étant placée à la fente de sortie. Le monochromateur permet de sélectionner la longueur 

d'onde de travail. A l'autre extrémité de la fibre se tr ouve la tête d'un détecteur de marque 

Anrit su ayant une sensibilité de -90 dBm (1 dBm = 10 x log[l mW] ), la puissance couplée 

dans la fibre étant d'environ -57 dBm. Le détecteur et le picoampèremètre sont tous deux 

branchés à une table traçante, ce qui permet de visualiser la courbe de la transmission en 

fonction de l'étirage. Le monochromateur et le détecteur sont connectés à un ordinateur, ce 

qui permet d'enregistrer la transmission des structures obtenues en fon.ction de la longueur 

d'onde. 



Monochromateur 

Détecteur de 
position 

Fibre 

Pico ampèremètre 

Multimètre 

□ Ordin
a

teur 

..... ----

===�� 
Acquisition 
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Source de Détecteur 
�lumière Microscope ANRITSU

blanche

Contrôleurs 
Table 

,---------/ traçante 

lJ"

Fjg.2.1: Montage expérimental pour la réalisation et l'étude des 
filtres spectraux. 
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2.2. Méthodes générales 

En premier lieu, il convient de décrire la méthode utilisée pour réaliser une structure 

biconique. La fibre est d'abord dénudée et nettoyée, après quoi, on enregistre la 

transmission du mode fondamental en fonction de la longueur d'onde. Cet enregistrement 

représente la réponse globale du système (transmission de la fibre, sensibilité du détecteur, 

sensibilité du monochromateur, ... ) en fonction de la longueur d'onde et elle servira par la 

suite de normalisation pour les autres. Ensuite, le monochromateur est réglé sur la longueur 

d'onde pour laquelle on désire un maximum de transmission et l'étirage commence. 

La fibre est étirée jusqu'à ce que le nombre N voulu d'oscillations de la courbe de 

transmission en fonction de l'étirage (figure 1.10) soit obtenu, et l'on s'arrête sur l'un de ses 

maxima. On enregistre la transmission en fonction de la longueur d'onde de la structure 

obtenue. Les résultats sont normalisés et la courbe est quasiment sinusoïdale (figure 2.2). Il 

a déjà été remarqué [7] que plus N est grand, plus la variation de la transmission totale en 

fonction de la longueur d'onde est rapide. Cela s'explique par le fait que la longueur L de la 

partie étirée augmente avec N. Comme la différence entre les constantes de propagation des 

modes ôf3 dépend de la longueur d'onde, plus L est grand, plus le cosinus de l'équation 

1.2.9 varie rapidement avec la longueur d'onde. 

Donc pour avoir une courbe de transmission particulière, il suffit d'ajuster la longueur 

Lde la partie étirée en utilisant la bonne largeur de flamme pour l'étirage et en étirant jusqu'au 

N approprié. On utilisera surtout des N inférieurs ou égaux à 2 pour obtenir des bandes 

passantes larges, c'est-à-dire d'obtenir des variations lentes de transmission en fonction de la 

longueur d'onde. On peut voir sur la fig.2.2, les transmissions de différentes structures 

réalisées avec la fibre à gaine uniforme. Mais même en ajustant au mieux les paramètres, on 

Lne peut pas obtenir avec une seule structure un filtre ayant une isolation de 15 dB. 
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Fjg,2,2: Transmissions de deux structures biconiques sur une fibre à gaine 

uniforme non-prétirée: a) une structure N=1 avec maximum à 1300 nmet b) N=2 

avec maximum à 1550 nm et transmissions de deux structures biconiques sur 

une fibre à gaine uniforme prétirée: c) N=1 avec maximum à 1550 nm et d) N=2 

à 1550 nm. 
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Pour modèliser la transmission d'une structure biconique, on utilise l'équation 1.2.11 

du chapitre précédent. Mais ne connaissant pas la répartition exacte de la puissance dans les 

modes guidés par la structure biconique, les différents paramètres sont mesurés sur les 

graphiques expérimentaux. La transmission dans la gaine optique sera représentée par la 

lettre R, car elle correspond au coefficient de réflexion dans l'analogie avec la série 

d'interféromètre. Et donc si on néglige les pertes, cela donne pour la transmission dans la 

gaine optique [16,17]: 

(2.2.1) 

où Àp est la longueur d'onde du maximum de transmission, A est la période d'oscillation de

la transmission et Ro est la transmission maximale dans la gaine mesurée expérimentalement 

sur les graphiques. Sur la figure 2.2, on voit que pour des structures biconique avec N :s; 2, 



27 

Ro atteind au maximum 75% aux longueurs d'onde de télécommunication, ce qui représente 

une atténuation maximale de 6 dB. 

1 ière méthode: Filtre avec gaine protectrice. 

Comme on l'a vu précédemment, une seule structure biconique n'est donc pas 

suffisante pour obtenir un filtre spectral avec l'isolation désirée (15 dB). Nous avons donc 

associé plusieurs structures. On sait d'autre part qu'une structure éffilée a une transmission 

analogue à celle d'un interféromètre de Mach-Zehnder. Une série de structures effilées peut 

donc être représentée de la façon suivante: 

gaine pro1ecttice 

E jg.2.3: Analogie entre un filtre avec gaine protectrice entre les 

structures et une série de deux interféromètres de Mach-Zehnder 

Avec une gaine protectrice piégeant les modes de gaine entre les deux structures 

biconiques, le filtre a pour transmission: 

(2.2.2) 

où T 1 et T 2 sont respectivement la transmission de la première et de la deuxième structure 

biconique. 

Avec cette configuration, on devrait en théorie obtenir une transmission qui serait le 

produit des transmissions des structures biconiques ou autrement dit, obtenir une atténuation 

totale qui serait la somme des atténuations calculées en dB, soit au maximum 12 dB compte 

tenu des résultats précédents. 
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Mais en réalité, en présence de la gaine protectrice, les modes de gaines deviennent des 

modes à fuite [9, chap. 24 ] et pour que ces modes soient complètement absorbés, il faut que 

la longueur de la gaine protectrice entre les structures soit suffisante, c'est-à-dire de plusieurs 

centimètres voir même plusieurs dizaines de centimètres, la figure 2.4 illustre ce problème. 
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Fig.2.4: Transmission d'un filtre passe-bas constitué de deux 
structures biconiques séparées par 7,5 cm de gaine absorbante. 
On y voit très clairement qu'il y a la présence d'un mode de gaine 
qui crée des oscillations. 

1700 

Donc, non seulement l'atténuation obtenue par cette méthode n� est pas suffisante ( car 

on obtiendrait seulement 12 dB au lieu de 15 dB) mais de plus, la longueur qu'aurait ce type 

de filtre serait trop grande pour obtenir une compacité acceptable pour pouvoir l'associer à un 

coupleur. 
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2 1ème méthode: Le jeu de phase. 

Si par contre la gaine protectrice entre les structures est enlevée, on peut y faire battre 

les modes et à l'entrée de la deuxième structure, diriger la puissance dans le cœur ou dans la 

gaine selon l'état d'interférence en cet endroit. Il est donc possible en ajustant la phase entre 

les modes d'influencer la transmission d'un filtre. On a donc l'équivalent d'une succession 

de trois interféromètres de Mach-Zehnder, ce qui se représente schématiquement de la façon 

suivante [16]: 

Fig.2.5: Correspondance entre un filtre à jeu de phase et une série 

de trois interféromètres Mach-Zehnder. 

Les interféromètres des extrémités sont équivalents aux structures biconiques et celui du 

centre est équivalent à la zone intermédiaire où ont lieu les battements entre modes LPom-

Si l'on néglige les déphasages entre modes le long des structures biconiques, chaque 

structure est alors équivalente à une lame séparatrice et une lame mélangeuse variables en 

longueur d'onde selon l'équation 2.2.1. Le filtre peut être schématisé comme suit, 

Fiq.2.6: Les deux structures biconiques sont ici représentées par 

une lame séparatrice et une lame mélangeuse tous deux variables 

en longueur d'onde. 

►
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En utilisant les équations 1.2.9 et 1.2.11 et les propriétés des interféromètres de Mach

Zehnder, on peut exprimer mathématiquement la transmission total d'un filtre comme : 

(2.2.3) 

où ici T, R sont respectivement les transmissions dans le cœur et dans la gaine de la première 

structure, T', R' celles de la deuxième, Lest ici la distance entre les deux structures et 1' 

représente la transmission totale du filtre. 

De cette transmission, on définit un contraste comme étant: 

2YT
1

TR
1

R 
T

1T+ R1R 

Les courbes des minima 1' min et des maxima 1' max sont: 

1' min = T
1

T + R'R - 2 YT
1

T R
1

R 

1' max = T
1

T + R
1

R + 2 YT
1

T R
1

R

(2.2.4) 

(2.2.5) 

(2.2.6) 

Pour obtenir la transmission désirée, il reste à ajuster expérimentalement les 

paramètres. Pour que la transmission totale soit maximale à Àp, il faut que la transmission 

dans la gaine optique de chaque structure à Àp soit nulle, R(Àp) = R'(Àp) = 0, ce qui donne 

C{Àp) = O. Pour que la transmission totale soit minimale à Às (longueur d'onde que l'on veut 

éliminer), il faut que le contraste soit maximum pour cette longueur d'onde, c'est à dire: 

QAs) = 2�T1T �·R = 1 
TT+RR 

(2.2.7) 

ce qui entraîne qu'à Às, les transmissions dans le cœur des structures biconiques sont 

complémentaires: 

(2.2.8) 
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et il faut choisir une distance L de manière à obtenir la condition: 

ô� L = (2n+ 1) rt n = 0, 1, 2, 3, ..• (2.2.9) 

tout en essayant d'utiliser un n petit pour des raisons de compacité. 

Avec tous ces éléments, le problème réside dans la réalisation de deux structures de 

transmissions complémentaires et cela pour les deux types de filtres: un filtre passe-bas à 

1300 nm et un filtre passe-haut à 1550 nm. De plus, chaque filtre devra être réalisé avec 

chacune des deux fibres (la fibre à gaine uniforme et la fibre à gaine semi-enterrée). 
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2.3 Résultats expérimentaux 

2.3.1 Filtre en fibre à gaine uniforme (type Corning) 

Les premiers filtres réalis� ont été faits avec ce type de fibre. Comme décrit à la 

section 1.1, cette fibre n'a que deux types de mode guidé au lieu de trois pour la fibre à gaine 

semi-enterrée. Les comportements de ces modes dans les structures effilées sont plus faciles 

à comprendre et à prévoir, car les modes LPom avec m > 1 ne changent jamais de couche lors 

de la réalisation de structures biconiques. Alors que pour la fibre à gaine semi-enterrée, ce.s 

modes LPom changent de couche et donc changent de forme (section 1.1) lorsqu'on varie 

V00• Les caractéristiques du profil d'indice de ce type de fibre sont montrées à la figure 1.1 à 

la page 6. De plus, le modèle simple décrit dans le paragraphe précédent a été élaboré avec ce 

type de fibre. 

2.3.1.1 Méthode initiale 

Cette méthode consiste simplement à étirer deux structures biconiques de transmissions 

complémentaires sur la fibre dénudée. Des structures réalisées sur la fibre à gaine uniforme, 

celles dont les courbes de transmission sont illustrées sur la figure 2.2, conviennent très bien 

pour la fabrication de filtres, car on peut en prendre deux ayant des transmissions 

complémentaires. 

Pour obtenir une isolation à large bande passante, il faut choisir adéquatement la 

distance L entre les deux structures. La différence entre les constantes de propagation ô� 

varie en fonction de la longueur d'onde (figure 2. 7) et donc plus L est grand, plus le 

cos(ô�L) de l'équation 2.23 varie vite en fonction de la longueur d'onde. Donc, le nombre 

d'oscillations entre les deux longueurs d'onde de télécommunication augmente avec la 

distance L entre les deux structures. Plus il y a d'oscillations entre les deux extremums, plus 
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les bandes passantes sont étroites. À titre d 1exemple, la figure 2. 7 montre un filtre dont la 

distance L est trop grande, ce qui occasionne des bandes passantes trop étroites. Pour rendre 

le dispositif le plus compact possible, il faut un L minimal, mais suffisamment grand pour ne 

pas perturber la première structure en étirant la deuxième. 
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Fjg.2,7: En haut, courbe des ô� de mode LP01 et LP02 en 

fonction de la longueur d'onde pour la fibre à gaine uniforme. En 

bas, courbe de transmission d'un filtre ayant comme distance 

entre ces structures plusieurs fois la longueur de battement 

(7 mm). 
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a) Filtre passe-bas

La courbe de transmission de la structure biconique obtenue avec un étirage de N=l à 

1300 nm avec une flamme moyenne, donne une transmission d'environ 50% à 1550 nm 

(voir la courbe a) sur la figure 2.2). En utilisant deux structures avec N=l, on obtient un 

contraste maximal, car une structure ayant une transmission de 50% est complémentaire à elle 

même. On ajuste la phase de ôfl.L·en modifiant par étirage la longueur séparant les structures 

de façon à obtenir une transmission minimale à 1550 nm. 

Ce filtre est montré à la figure 2.8 et ses caractéristiques sont: 

Longueur 

1ère structure 2360 µm 

2ième structure 2150 µm 

Distance entre les structures: 1820 µm 

Longueur totale: 6330 µm 

Les caractéristiques de transmission de ce filtre sont: 

1'(1300 nm) = 90,0 % 

1'(1550 nm) = 2,5 % 

( 0,5 dB) 

(16,0 dB) 

N 

1 

1 

La faible distance séparant les structures a permis d'éliminer la plupart des oscillations 

présentes dans la courbe de transmission en fonction de la longueur d'onde entre Àp et Às (à 

comparer avec la figure 2. 7). Il en reste néanmoins une qui prend la forme d'une bosse vers 

1400 nm. 



(a) 

(b) 

(c) 

Filtre passe-bas avec fibre à gaine uniforme 
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Fjg.2.8: (a) Schéma du profil longitudinal du filtre et puissance 

transmise en fonction de la longueur d'onde, (b) linéaire et (c) 

en dB. 
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b) Filtre passe-haut

Les deux structures biconiques utilisées pour la réalisation de ce filtre sont ici aussi 

identiques. Elles ont bien sûr une transmission maximale à 1550 nm et leur étirage est de 

N=2 (voir la courbe d) sur la figure 2.2). Elle ont une transmission de 50% à 1300 nm et 

sont donc complémentaires. En utilisant deux de ces structures en série, on peut obtenir un 

filtre passe-bas. 

En ajustant correctement la distance entre les structures, on obtient une transmission 

minimale à 1300 nm. 

Ce filtre est montré à la figure 2.9 et ses caractéristiques sont: 

Longueur 

1ère structure 2675 µm 

2ième structure 2270 µm 

Distance entre les structures: 2660 µm 

Long�ur totale: 7605 µm 

Ses caractéristiques de transmission de ce filtre sont: 

1"(1550 nm) = 85,0 % 

1"(1300 nm) = 1,5 % 

( 0,7 dB) 

( 18,0 dB) 

N 

2 

2 

Il est à remarquer également qu'il y a toujours une oscillation résiduelle dans la courbe 

de transmission en fonction de la longueur d'onde entre Àp et À.g.



(a) 

Filtre Passe-haut avec fibre à gaine uniforme. 
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Fjg.2.9: (a) Profil du filtre. La puissance transmise en fonction de la 

longueur d'onde, (b) linéaire et (c) en dB. 
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2.3.1.2 Méthode avec pré-étirage 

Cette méthode a pour but d'éliminer les oscillations observées précédement afin obtenir 

des bandes passantes les plus larges possible. Elle consiste tout d'abord à pré-étirer la fibre, 

c'est-à-dire de réduire son rayon sans toutefois introduire de couplage significatif entre 

modes à Àp, Pour cela on utilise une flamme de grosse taille, typiquement trois à quatre fois 

plus large que celle utilisée pour la réalisation de structures biconiques, afin d'obtenir une 

structure à pentes faibles. Mais par contre, même si il n'y a pas de couplage à À.p, il peut y 

en avoir à À.s (voir section 3.2.3 du chapitre suivant). Une courbe de transmission d'une 

structure pré-étirée est montrée à la figure 2.10. Ensuite, on étire les deux structures 

biconiques à l'intérieur de la structure pré-étirée. 

La longueur de battement ZB qui est la longueur au bout de laquelle deux modes LPom 

et LPon ont fait un battement, c'est-à-dire ce sont déphasés de ât: 

ZB = 2:it 
�n- �m 

= 2:it 
ô'3nm 

(2.2.10) 

augmente lorsque le rayon de la fibre diminue et cela jusqu'à ce que le rayon soit réduit de 

moitié, les ZB sont illustrés à la figure 2.11. En diminuant le rayon de la fibre sans couplage 

de puissance entre modes, on obtiendra pour une même distance entre les deux structures 

biconiques que dans la méthode précédente, moins de battement entre modes. Ces concepts 

de couplage entre les modes seront exposées au chapitre 3. Comme le rayon de la fibre est 

réduit, on peut utiliser des flammes plus petites (typiquement deux à trois fois plus petites 

que celles utilisées dans la méthode précédente pour étirer les structures biconiques) pour 

insérer les structures biconiques. Elles peuvent être étirées plus proches l'une de l'autre ce 

qui diminue encore le nombre de battements. On est ainsi parvenu à éliminer l'oscillation de 

la courbe de transmission en fonction de la longueur d'onde entre 1300 nm et 1550 nm. 
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Dans les expériences réalisées, lors d'un pré-étirage, le rayon de la fibre est réduit 

environ de moitié, on se trouve donc près du maximum de la courbe ZB en fonction du 

rayon. 
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Fig.2.1 O: Transmission en longueur d'onde d'une fibre pré-étirée. 
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Fig.2.11: Courbes de Zs en fonction du rayon du cœur de la fibre 

pour les longueurs d'onde a) 1300 nm et b) 1550 nm. 



40 

a) Filtre passe-bas avec pré-étirage.

On utilise une flamme de grosse taille pour le pré-étirage et une flamme de petite taille 

pour les structures. Les structures utilisées pour fabriquer ce filtre sont, mis à part la 

structure pré-étirée, les mêmes que dans le cas du filtre passe-bas sans pré-étirage, soient 

deux structures avec N=l. 

La transmission de ce filtre est donnée à la figure 2.11 et les caractéristiques de ce filtre 

sont: 

Pré-étirage: 

1ère structure 

2ième structure 

Distance entre les structures: 

Longueur totale: 

Longueur 

1320µm 

1190µm 

1200 µm 

1980 µm 

3790 µm 

Les caractéristiques de transmission de ce filtre sont: 

-1'(1300nm) = 88%

1'(1550 nm) = 3%

( 0,55 dB) 

( 15,2 dB) 

N 

0 

1 

1 

On peut voir sur la figure de transmission qu'il n'a plus aucune oscillation entre 1300 

nm et 1550 nm et les bandes passantes sont plus larges. 



Filtre Passe-bas pré-étiré avec fibre à gaine uniforme 
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Fig .2.12: (a) Profil du filtre. La puissance transmise en fonction de 

la longueur d'onde, (b) linéaire et (c) en dB. 
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b) Filtre passe-haut avec pré-étirage.

Les structures utilisées pour la réalisation de ce filtre sont une structure avec N=l et une 

avec N=2, car, comme on peut le voir sur les courbes b) etc) de la figure 2.2, elles ont des 

transmissions complémentaires. 

Ce type de filtre a été réalisé avec une flamme de grande taille pour le pré-étirage et 

d'une flamme de petite taille pour les structures biconiques. 

La transmission de ce filtre est montrée à la figure 2.13 et les caractéristiques de ce filtre 

sont: 

Longueur 

Pré-étirage 2520 µm 

1ère structure 1300µm 

zième structure 1570 µm 

Distance entre les structures: 1850 µm 

Longueur totale: 5390 µm 

Les caractéristiques de transmission de ce filtre sont: 

1"(1550 nm) = 88,0% 

1"(1300 nm) = 2,5% 

( 0,55 dB) 

( 16,0 dB) 

N 

0 

1 

2 

Les améliorations sont du même ordre que dans le cas du filtre passe-bas. 



Filtre Passe-haut pré-étiré avec fibre à gaine uniforme 
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Fig .2.13: (a) Profil du filtre. La puissance transmise en fonction de

la longueur d'onde, (b) linéaire et (c) en dB. 
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Pour les deux types de filtres réalisés avec la fibre à gaine uniforme, le pré-étirage joue 

un rôle important, car il permet de réaliser des filtres plus compacts et donc moins sensibles 

au milieu extérieur. Le fait que les structures sont plus proches l'une de l'autre, réduit le 

nombre de battements des modes. Cela a pour effet d'éliminer l'oscillation de la courbe de 

transmission entre les deux longueurs d'onde de télécommunication et donc d'obtenir de plus 

larges bandes passantes. 

2.3.2 Filtre en fibre à gaine semi-enterrée (type AT&T) 

Pour la réalisation des filtres faits de cette fibre, seule la méthode avec pré-étirage a été 

utilisée et cela non seulement pour la compacité mais aussi pour le problème des couplages 

entre les modes. La longueur de battement des. deux premiers modes en fonction du rayon du

cœur est illustrée pour la deux longueurs d'onde de télécommunication sur la figure 2.14. 
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Fjg.2.14: Courbe des Zs en fonction du rayon du cœur pour la 

fibre à gaine semi-enterrée pour les longueurs d'onde a) 1300 nm 

et b) 1550 nm. 
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Sur cette figure, on remarque quatre différences majeures avec le cas de la fibre à gaine 

uniforme. Premièrement, le ZB au sommet du pic est 10 fois plus élevée. Deuxièmement les 

pentes de ce pic sont beaucoup plus abruptes et donc le sommet n'est pas un point très stable 

par rapport aux stimuli extérieurs (traction, température, ... ). Troisièmement, la valeur du 

rayon correspondant au sommet du pic vaut les 3/4 de celle du rayon originel alors que dans 

le cas de la fibre à gaine uniforme, cette valeur vaut la moitié de celle du rayon originel. Et 

quatrièmement les pics correspondant aux deux longueurs d'onde de télécommunication ont 

des localisations beaucoup plus distinctes que dans le cas précédent, ce qui entraîne des 

diffèrences de comportement des modes beaucoup plus grandes entre 1300 nm et 1550 nm 

que dans le cas prècèdent. 

Pour cette fibre, il y a une couche supplémentaire et donc un type de mode guidé de 

plus (mode d'anneau). Lors de l'étirage d'une structure biconique, la courbe de transmission 

en fonction de l'étirage est complètement différente du cas de la fibre à gaine uniforme, sauf 

si on utilise une flamme de grosse taille (figure 2.15). 

En étudiant la courbe de la transmission de la structure pré-étirée illustrée sur la figure 

2.16, en fonction de la longuell! d'onde, on observe que plus la longueur d'onde est élevée, 

plus le couplage se fait vite. Cela s'explique par le fait que V co est inversément proportionnel 

à la longueur d'onde et comme on le verra au chapitre 3, lorsque V00 s'approche de la valeur 

1,35, le couplage augmente. 
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Fjg.2.15: Transmission à 1300 nm en fonction de l'étirage d'une 

fibre à gaine semi-enterrée a) avec une flamme moyenne, b) avec 

grosse flamme et c) avec une petite flamme. 
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a) Filtre passe-bas.

On peut voir sur la figure 2.15 que lorsqu'une structure biconique est étirée avec N=l 

au milieu de la structure pré-étirée, la transmission n'est plus que 10% à 1550 nm, soit 

10 dB. Pour améliorer l'isolation, il faut trouver une autre structure dont la transmission lui 

soit complémentaire, soit 90% de transmission à 1550 nm. Or, comme le montre les courbes 

de transmission des différentes structures de la figure 2.16, cela ne peut être le cas qu'avec 

une structure pré-étirée. 

Le filtre obtenu est montré à la figure 2.16 et ses caractéristiques sont: 

Longueur 

1 ier pré-étirage 2670 µm 

Structure 1030µm 

2ième pré-étirage 1590µm 

Distance entre les structures: 4000µm 

Longueur totale: 9290µm 

Les caractéristiques de transmission de ce filtre sont: 

1"(1300 nm) = 89% 

1"(1550 nm) = 3% 

( 0,5 dB) 

(15,0 dB) 

N 

0 

1 

0 
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Filtre Passe-bas avec fibre à gaine semi-enterrée 
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Fjg.2.16: Profil a) et transmission en fonction de la longueur 

d'onde, b) linéaire et c) en dB du filtre passe-bas avec fibre à gaine 

semi-enterrée. 
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b) Filtre passe-haut.

C'est ce type de filtre qui a été le plus difficile à réaliser parce qu'il nous a été 

impossible d'obtenir une structure pré-étirée ayant du couplage à 1300 nm et rien à 1550 nm. 

La transmission d'une structure biconique N=l à 1300 nm n'est déjà plus que de 35% à 1550 

nm (figure 2.15 courbe c) ), il est donc difficile de trouver une structure de transmission 

complémentaire. 

On a donc dû utiliser deux structures N=l, même si leurs transmissions ne sont pas 

tout-à-fait complémentaires. 

Ce filtre est montré à la figure 2.17 et ses caractéristiques sont: 

Longueur 

Pré-étirage 2275 µm 

1ère structure 970µm 

zième structure 1090µm 

Distance entre les structures: 2500 µm 

Longueur totale: 4340µm 

Les caractéristiques de transmission de ce filtre sont: 

1'(1550 nm) = 88% 

1'(1300 nm) = 9% 

Pour ce filtre, l'isolation de 15 dB n'a pas été atteint. 

( 0,55 dB) 

( 10,5 dB) 

N 

0 

1 

1 



Filtre passe-haut avec fibre à gaine semi-enterrée 
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Fig.2.17: Profil a) et transmission en fonction de la longueur 

d'onde, b) linéaire et c) en dB du filtre passe-haut avec fibre à gaine 

semi-enterrée. 
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En conclusion, la partie expérimentale du projet peut être résumée comme suit. Deux 

types de fibres ont été utilisés soient une fibre à gaine uniforme et une fibre à gaine semi

enterrée. Pour la fibre à gaine uniforme, les deux types de filtres simplement constitués de 

deux structures effilées ont été réalisés avec l'isolation désirée de 15 dB. Le pré-étirage 

permet d'obtenir une meilleur compacité et une plus grande largeur de bande passante. Il a 

aussi permis d'éliminer les oscillations secondaires qui limitaient cette largeur. Les 

performances d'isolation du filtre passe-bas et du passe-haut de ce type de fibre, ont atteint 

les objectifs de départ. 

Pour la fibre à gaine semi-enterrée, la seule méthode utilisée est celle avec pré-étirage et 

les résultats sont moins bons qu'avec la fibre précédente. Pour le filtre passe-bas, l'isolation 

des longueurs d'onde est satisfaisante mais au dépens de la compacité. Pour le filtre passe

haut, la compacité est bonne mais l'isolation n'est que de 10 dB, ce qui ne rencontre pas 

l'objectif de départ. 



Chapitre 3 Modélisation et discussion des filtres tout-fibre. 

Dans ce chapitre, nous allons expliquer et discuter à raide de deux modè]es, les 

différentes transmissions des filtres réalisés en utilisant les notions théoriques et 

expérimentales des chapitres 1 et 2. Pour cela, il faut considérer séparément les deux 

types de fibre utilisés, car les modes et donc leurs couplages y sont différents. 

Le premier modèle utilise l'équivalence entre un filtre et une série d'interféromètres 

de Mach-Zehnder. Il ne sera appliqué qu'aux fibres à gaine uniforme parce que cette fibre 

n'a que deux types de mode guidé (un mode de cœur et des modes de gaine), alors que la 

fibre à gaine semi-enterrée en a trois (un mode de cœur, des modes d'anneau et des modes 

de gaine). Les couplages occasionnés par les structures sont donc différents d'un type de 

fibre à l'autre. Il suffit de comparer la figure 2.15 du chapitre 2 avec la figure 1.10 du 

chapitre 1 pour s'en convaincre. De plus, les courbes expérimentales d� transmission des 

structures biconiques pour la fibre à gaine semi-enterrée ne peuvent pas être aussi bien 

remplacées par une sinusoïde comme c'était le cas avec la fibre à gaine uniforme. 

La deuxième méthode utilise la théorie des modes locaux couplés. Elle nous 

permettra de localiser, sur les différents profils longitudinaux mesurés, les couplages entre 

les modes LP01 et LP02- Elle nous permettra ainsi de confirmer l'analogie faite par la

première méthode. 
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3.1. Modèle simple 

Le modèle simple utilise l'équivalence entre un filtre tout-fibre et une série 

d'interféromètres de Mach-Zehnder. Il ne prend en compte que les deux premiers modes à 

symétrie circulaire, soit les modes LP01 et LP02- Ce modèle avait été établi dans le 

chapitre précédent pour trouver les bonnes configurations de structures pour la fabrication 

des filtres. En particulier, il nous a permis de comprendre que pour avoir un contraste de 

transmission maximal, il fallait que les transmissions des deux structures biconiques 

soient complémentaires. Ces prédictions se sont avérées correctes. Il convient donc 

maintenant de.voir jusqu'à quel point la modélisation par une série d'interféromètres peut 

être valable. 

Le principe du modèle simple a été exposé dans la section 2.2 du chapitre 2. La 

transmission de la série d'interféromètres de  Mach-Zehnder est donnée par 

l'équation 2.2.1 du chapitre précédent, 

T = T
1

T + R
1

R + 2 YT
1

T R
1

Rcos ô�L (3.1.1)

où les ôp ont été calculés à partir des rayons des fibres et de la longueur d'onde utilisée. 

Pour chaque structure biconique, la transmission dans la gaine R est donnée par la 

relation: 

(3.1.2) 

où Àp est la longueur d'onde du maximum de transmission, A est la période d'oscillation 

et Ro est la transmission maximale dans la gaine. Tous ces paramètres sont mesurés 

expérimentalement sur les courbes de transmission de chaque structure. La transmission 

dans le cœur T est donnée par 1 - R. La figure 3 .1 montre les courbes de transmission 

théoriques des différentes structures biconiques utilisées. Ces résultats sont à comparer 
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avec les mesures expérimentales montrées sur la figure 2.2� Ensuite, on détermine la 

distance séparant les deux structures pour avoir une interférence destructive à À.8• 

Les quatre filtres réalisés avec la fibre à gaine uniforme ont été simulés par cette 

méthode et comparés avec les résultat expérimentaux. Dans ces simulations, les pertes de · 

transmission autres que celles dues au couplage entre les deux premiers modes sont 

négligées, c'est pourquoi le maximum de transmission théorique de ces structures est 

toujours de 100% et donc pour mieux comparer l'expérience avec la théorie, les courbes 

expérimentales ont été renormalisées en fonction de leur maximum. 

La distance entre les structures déterminée théoriquement ne peut être comparer avec 

la distance réelle, car le modèle considère que les structures biconiques ont une longueur 

nulle. Comme le couplage entre modes se fait progressivement au deuxième cône de la 

structure, la distance théorique vaut la distance réelle plus une partie de la dimention des 

structures. 
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Fig.3,1: Courbes de transmission simulées avec le modèle simple des 

structures biconique a) N=1 à 1300 nm, b) N=1 à 1550 nm et c) N=2 à 

1550 nm, suivant les paramètres des structures biconiques du 

chapitre 2. 

1700 
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Filtre passe-bas sans pré-étirage. 

Ce filtre dont les résultats expérimentaux sont donnés à la section 2.3.1.1.a), a été 

simulé en utilisant les données des structures biconiques avec N=l sans pré-étirage dont 

les transmissions théoriques sont illustrées sur la figure 3.1. 
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Fjg.3.2: Courbe de transmission a) théorique et b) expérimentale du 
filtre passe-bas de la section 2.3.1.1.a). Les structures théoriques sont 
presque complémentaires, car elles ont chacune une transmission de 
45% à 1550 nm. La distance entre les deux a été ajustée à 3100 µm. 

Dans l'allure générale, la réponse en longueur d'onde correspond à l'expérience 

mais sur la courbe théorique, l'oscillation située entre Às et Àp est plus découpée qu'en

réalité et la bande passante du maximum y est beaucoup plus large. Les principales 

raisons de ces divergences sont la présence de modes d'ordre supérieur (LPom avec 

m > 2) ignorés par ce modèle, le fait que l'on a considéré les structures biconiques 

comme ponctuelles et enfin, le fait que l'on néglige les variations de rayon de la fibre entre 

les structures. 
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Filtre passe-haut sans pré-étirage. 

Ce filtre dont les résultats expérimentaux sont donnés à la section 2.3.1.1.b), a été 

simulé en utilisant les données de deux structures avec N=2 dont les transmissions sont 

illustrées sur la figure 2.2.b). Ces structures ont des transmissions de 45% à 1300 nm. 
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Fjg.3.3: Courbe de t ransmission théorique (en trait plein) et 

expérimentale (en pointillé) du filtre passe-haut de la section 2.3.1.1.b). 

Les structures théoriques sont presque complémentaires, car les 

structures ont chacune une transmission de 45 % à 1300 nm. La 

distance entre les deux a été déterminée à 3700 µm. 

Ici aussi l'oscillation située entre À.set Àp est plus découpée qu'en réalité et la bande 

passante du maximum y est beaucoup plus large pour des raisons identiques au filtre 

précédent, mais aussi parce que la courbe de transmission de la structure utilisée pour ce 

filtre n'a pas l'allure d'une sinusoïde (courbe b) de la figure 2.2, p. 26). La transmission 

théorique qui, elle, est sinusoïde coïncide avec la transmission expérimentale seulement à 

Â.s et à Àp et donc entre ceux-ci, la transmission théorique est déjà légèrement éronée. 
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Filtre p�se-bas avec pré-étirage. 

Ce filtre dont les résultats expérimentaux sont donnés à la section 2.3.1.2.a), a été 

simulé en utilisant les données des structures avec N = 1. L'effet du pré-étirage est simulé 

en calculant les longueurs de battement entre les deux premiers modes correspondant au 

rayon de la fibre dans la structure pré-étirée. 
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Fjg.3.4: Courbe de transmission théorique (e n trait plein) et 

expérimentale (en pointillé) du filtre passe-bas avec pré-étirage de la 

section 2.3.1.2.a). Les structures théoriques N=1 sont presque 

complémentaires, car elles ont chacune une transmission de 45% à 1550 

nm. La distance entre les deux a été ajustée à 1500 µm. 

La réponse en longueur d'onde correspond au résultat expérimental. Il n'y a plus 

d'oscillation située entre les extremums et la bande passante du maximum est aussi large 

qu'en réalité quoique légèrement décalée. Mais dans ce cas, c'est la largeur de bande du 

minimum qui est plus étroite pour des raisons identiques aux cas précédents. 
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Filtre passe-haut avec pré-étirage. 

Ce filtre dont les résultats expérimentaux sont donnés à la section 2.3.1.2.b), a été 

simulé en utilisant les données des structures avec N= 1 et N=2. 
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Fig,3.5: Courbe de transmission théorique (en trait plein) et 

expérimentale (en pointillé)du filtre passe-haut avec pré-étirage de la 

section 2.3.1.2 b). Les structures théoriques sont complémentaires, car 

elles ont une transmission de 0,25 % et de o, 75 % à 1300 nm. La 

distance entre les deux a été choisie à 1250 µm. 

Sur ces dernières simulations, on voit, malgré la simplicité du modèle, que pour les 

filtres avec pré-étirage, on peut prévoir, pour une configuration donnée, la transmission 

d'un filtre de fibre à gaine uniforme. Cela provient de deux choses: les structures sont 

plus proches les unes des autres et les ZB entre modes LPom des fibres pré-étirées sont 

plus grands. Ces deux facteurs réduisent entre les structures le nombre de battements 

entre les modes, si bien que les modes LP01 et LP02 ne font qu'un seul battement et le 

mode fondamental ne se couple pas dans les modes d'ordre supérieurs; donc l'influence 

de ces derniers se fait moins sentir. 
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Bien que trés simple, ce modèle nous permet de nous faire une bonne idée sur la 

transmission de différentes combinaisons de structures biconiques et de déterminer une 

configuration pour obtenir une transmission voulue. 

3.2 Méthode des modes locaux couplés. 

Pour bien comprendre les couplages entre les différents modes, on utilisera le 

modèle des modes locaux couplés. Ce modèle a l'avantage de pouvoir être utilisé aussi 

bien pour la fibre à gaine uniforme que celle à gaine semi-enterrée. 

L'objectif de cette section est de décrire de manière qualitative les couplages entre 

modes le long du profil longitudinal de différents nitres. Cette méthode nous permet de 

savoir où et comment les modes se couplent de maière significative. Elle nous permet 

aussi de comprendre certains de leurs comportements pour un profil donné. Mais malgré 

son aspect rigoureux, elle ne nous permet pas de simuler numériquement la transmission 

en fonction de la longueur d'onde, car cette transmission est trop sensible aux paramètres 

des fibres pour donner des résultats probants. Le profil d'indice par exemple n'est pas 

exactement un profil à saut d'indice, (figure 3.6 à comparer avec la figure 1.2) ce qui 

occasionne de petits changements dans les valeurs des indices effectifs et les formes des 

champs.· Les programmes disponibles, utilisant des profils à saut d'indice, ne peuvent 

tenir compte de ces variantes et lorsqu'appliqués le long du profil longitudinal du filtre, ils 

introduisent des erreurs qui s'accumulent. Le résultat final obtenu est alors assez loin de 

la réalité. Mais d'abord, il convient de rappeler certains concepts des modes locaux. 

Mais avant tout, il convient de décrire les différents concepts de la théorie de modes 

locaux couplés. 
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Fig. 3.6: Profil d'indice mesuré de la fibre à gaine semi-enterrée. 

3.2.1 Les modes locaux 
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On introduit le concept de mode local lorsque le guide perd son unüormité longitudi

nale. Les modes locaux sont les modes du guide uniforme qui coïncident localement au 

· guide réel. Ils ne sont pas les solutions exactes des équations de Maxwell pour le guide

réel, ce concept est une approximation. Le fait que le guide garde sa symétrie circulaire

nous permet de ne considérer que les modes ayant cette symétrie, soient les modes LPom•

Mais lors de la propagation d'un mode local le long d'un guide non-uniforme, la 

forme de son champ et sa constante de propagation changent. Le champ s'écrit 

alors [9,15]: 

(3.2.1) 

où l'intégrale tient compte de la variation du !Jj en fonction de z.
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L'approximation des modes locaux implique que les caractéristiques de ces modes, 

telle la constante de propagation, restent inchangées sur une certaine distance ôz petite 

devant la non-uniformité. On substitue donc par approximation la fibre par un guide 

escalier dont les marches sont de largeur ôz, (figure 3.7). 

p 

� ÔZ

Fjg.3,7: Approximation d'un guide non-uniforme en une série de 

guides en escalier. 

Lorsqu'on découpe ainsi longitudinalement le guide en tranches d'épaisseur ôz, il en 

résulte un élargissement A(} lié à ôz par une relation analogue au principe 

d'incertitude [15]: 

(3.2.2) 

De plus, si ô� - (}m - (}n est la différence entre les constantes de propagation de 

deux modes locaux LPom et LP0n dans la tranche ôz, pour que les modes puissent être 

distincts, il faut que les imprécisions A(} sur les constantes de propagation soient 

inférieures à la moitié de la différence entre ces mêmes constantes. Cest-à dire que: 

(3.2.3) 
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ce qui conduit au critère de validité des modes locaux comme entités quasi

indépendantes [15]: 
dp 1 p :rc2 
- <<---
dz a� v z�

av 

où ZB= 23t 
ô(3 

(3.2.4) 

(3.2.5) 

Les valeurs limites sont défmies par le signe d'égalité et vont permettre de déterminer 

où pour un profil longitudinal p(z) donné, les modes locaux ont un sens physique. On 

entend par sens physique le fait que les modes sont distincts et se propagent 

indépendamment les uns des autres. Cela veut dire, pour le cas des filtres, que lorsque les 

pentes normalisées d'une structure sont trop grandes, il n'est plus possible de diviser la 

fibre en une série de guides en escalier où les modes se propagent indépendamment les 

uns des autres. Ce qui n'empêche pas les modes locaux d'exister ponctuellement et d'être 

les modes du guide uniforme coïncidant au guide réel en ce point. La courbe représentant 

le critère de validité pour le mode local LP01 est montrée à la figure 3.8 en fonction de la 

fréquence normalisée de la fibre V co pour les deux types de fibre utilisés. 

Les structures utilisées dans les filtres possèdent des pentes normalisées dont les 

valeurs sont supérieures à celles du critère de validité des modes LPom• À ces endroits ces 

modes locaux pris individuellement n'ont plus de sens physique, car les plages des 

valeurs possibles des constantes de deux modes se recoupent, ce qui nous amène 

maintenant à parler de couplage entre ces deux modes. 
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Fig.3.8: Courbe du critère de validité du mode local LP01 pour a) la 

fibre à gaine uniforme et b) la fibre à gaine semi-enterrée. 

3.2.2 Théorie des modes locaux couplés. 
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Comme il a été vu plus haut, lorsqu'un guide perd son uniformité longitudinale telle 

que ces pentes normalisées ont des valeurs supérieures à celles du critère de validité des 

modes locaux, comme c'est le cas pour les structures biconiques, la puissance de chaque 

mode local se transfère par couplage vers d'autres modes locaux. 

Dans un guide, le champ électromagnétique peut être décrit en une section droite 

d'absisse z comme une superposition des modes locaux (ces modes locaux étant 

localement orthogonaux entre eux). Dans cette base ponctuelle [9], le champ électrique et 

le champ magnétique peuvent être décrits de la façon suivante: 

Êt (x,y ,z) = � bj (z) ê1j (x,y, �j(z)) 
j 

fft(x,y,z) = � bj (iJ) htj (x,y,�j(z)) 
.i 

(3.2.5) 

(3.2.6) 
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où êj et hj sont les champs électrique et magnétique normalisés du jième mode. Les bj( z) 

sont les coefficients décrivant l'amplitude et la phase du mode j en fonction de z. 

Ainsi dans un guide non-uniforme, l'équation décrivant les couplages entre les 

modes locaux est obtenue en utilisant les équations de Maxwell et les conditions 

d'orthogonalité, ce qui donne la relation suivante [9]: 

db· � - i �j bj = }: qk bk 
dz k 

.. q 1 ( {h'"' 

aêk --- ahk \ --- dA ou k = 4 J � j x éJz - ej x az f . z 

qk = 0 pour j = k 

(3.2.7) 

pour j ï'! k <3•2·8) 

qk sont les coefficients de couplage et peuvent aussi être écrits sous la forme [9]: 

(3.2.5) 

Comme le profil d'indice des fibres cylindriques n'a pas de dépendance azimutale et 

que cette dépendance pour les modes est un facteur eim♦, l'intégrale azimutale sur deux 

modes qui n'ont pas la même symétrie circulaire s'annule. Donc deux modes n'ayant pas 

la même symétrie circulaire ne peuvent pas se coupler. On remarque aussi que les 9k

sont fonctions du profil d'indice du guide et de sa dérivée. Pour une fibre à saut d'indice, 

la dérivée du profil d'indice par rapport à z est une série de deltas de Dirac. 

(3.2.6) 

où l'indice k correspond à une interface de la fibre et N est le nombre-d'intedaces. 

Ces coefficients sont décrits dans les paragraphes suivants pour les deux types de 

fibres utilisées. 
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Fibre à gaine uniforme: 

Cette fibre a deux interfaces ce qui permet de calculer facilement l'intégrale qui 

devient [18]: 

où H et S sont définis comme: 
2 2

et H= llgo- Dêx:

n� -njo 

et 'li' est la valeur du champ évaluée à R=p / Pco• 

(3.2.7) 

(3.2.8) 

On remarque que le coefficient de couplage Cinn est fonction des valeurs des modes 

LPom et LP0n aux interfaces. Les valeurs des champs aux interfaces des deux premiers 

modes ont été calculées et sont illustrées sur la figure 3.9 et figure 3.10. 
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Fig.3,9: Valeurs du champ du mode LP01 aux interfaces cœur-gaine et 

gaine-extérieur (le milieu extérieur étant l"air) pour la fibre à gaine 

uniforme. 
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Fig.3.10: Valeurs des champs LP02 aux interfaces cœur-gaine et 

gaine-extérieur (le milieu extérieur étant l'air) pour la fibre à gaine 

uniforme. 
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Sur � graphiques, on remarque plusieurs choses. On voit que la valeur du champ à

l'interface extérieure du mode LP01 est vraiment négligeable par rapport au champ à

l'interface cœur-gaine si on se tient à des valeurs de V co plus grandes que 1. Pour le 

mode LP02, la valeur du champ aux interfaces cœur-gaine et gaine-extérieur est petite pour 

tout V co plus grand que 1 car ce mode est confiné entre les deux interfa�. On y 

remarque aussi que pour des grandes valeurs de V co (plus grandes que 1.8), la valeur du 

champ du mode LP02 à l'interface cœur-gaine est beaucoup plus petite que celui de LP01.

Par contre pour des valeurs de V plus petites que 1, c'est l'inverse. L'ensemble de � 

propriétés a une influence directe sur les valeurs des coefficients de couplage par la 

relation 3.2. 7. 
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On défmit le coefficient Cmn comme étant le partie du coefficient de couplage ne 

dépendant que du profil d'indice de la fibre et de la fréquence normalisée V co [19]: 

Cmn = Can
.1_ dp 
p dz 

(3.2.9) 

Sur la figure 3.11, les coefficients de couplage Cmn des trois premiers à symétrie 

circulaire sont tracés en fonction de la fréquence normalisée V co. 

IU 

2......--------------------------, 

-1

-2

0.2 0.6 1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 3.0 

Vco 

Fjg ,3, 11; Courbes des coefficients de couplage entre les trois 

premiers modes à symétrie circulaire. 

Pour cette fibre à gaine uniforme, le sommet de la courbe de C12 se situe aux 

alentours de V 00 = 1,1. 
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Fibre à gaine semi-enterrée: 

Pour ce type de guide qui à quatre couches et donc trois interfaces, les coefficients 

de couplage s'écrivent: 

où H, Hi, S et Si sont définis comme: 

2 2 
H = llgo - lle:x 

2 2 Ilâ:, - lligo 

2 2 
1ft = lligo - llgo

2 2 
nco - �igo 

(3.2.10) 

� = � (3.2.11) 
Pco 

Il est à noter que comme ngo> nigo, le facteur Hi est négatif et donc que la valeur des 

champs à l'interface gaine interne / gaine optique contribue négativement à celle du 

coefficient de couplage. Les valeurs du champ aux interfaces des modes LP01 et LP02 

sont montrées sur les figures 3.12 et 3.13. Ces graphiques, pour les interfaces cœur

gaine interne et gaine-extérieur, ressemblent aux cas de la fibre à gaine uniforme mais avec 

des variations beaucoup plus abruptes. Ainsi pour V co égale à 1,4, le changement d'allure 

est brutal et cela pour les deux modes. C'est également à ce V 00 que les indices effectifs 

de ces deux modes sont les plus rapprochés (voir figure 1.6). 1,4 se présente comme une 

valeur critique de V co pour cette fibre. 
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Fig.3.12: Valeurs du champ de LP01 aux interfaces cœur-gaine 

interne, gaine interne-gaine et gaine-extérieur. 
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Pour les coefficients ½un montrés sur la figure 3.14, la valeur 1,4 de V co marque 

des changements de régime tout aussi radicaux. Vers cette valeur, le coefficient C12 

domine de loin les autres. Le fait que C12 devient négatif après cette valeur vient de la 

contribution négative de la valeur des champs à l'interface gaine interne/ gaine optique. 
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3.2.3 Critère d'adiabaticité: 

Dans ce paragraphe, on introduit la notion d'adiabaticité d'un guide. Cette notion 

précise celle de la validité des modes locaux qui donne une idée intuitive de l'adiabaticité. 

Comme la dimension du coefficient Cmn est une [ distance ]·1, on définit la longueur 

caractéristique de couplage Le par [9]: 

Le = 1/Cmn, (3.2.11) 

Cmn étant le coefficient de couplage entre les modes LPom et LP0n. La quantité Le décrit 

une longueur au bout de laquelle la puissance est transférée du mode LPom vers le mode 

LP0n ou vice versa. 

La longueur de battement ZB peut s'exprimer en fonction des indices effectifs de la 

façon suivante: 

= 

(3.2.10) 

La condition d'adiabaticité est obtenue en comparant la longueur de battement ZB et 

Le. En effet, si: 

ZB << Le, (3.2.12) 

les modes locaux vont se propager sans couplage significatif entre eux sur une distance de 

l'ordre de grandeur de ZB [9]. Dans ce cas on dira que le guide se comporte de façon 

adiabatique sur cette distance. 

Grâce aux équations 3.2.8 et 3.2.12, on peut en déduire le critère d'adiabaticité 

suivant: 

.11 dp 1 << 1 (¾1)p dz C ZB 
(3.2.13) 

Et donc la courbe limite est définie par: 

ZB = Lc (3.2.14) 



72 

Cette courbe limite est importante pour savoir, sur le profil longitudinal d'une 

structure, où il y a couplage entre les modes. Cette courbe a été calculée pour les deux 

types de fibres et est montrée sur les figures 3.15 et 3.16. L'étude d'adiabaticité des 

filtres sera faite dans les paragraphes suivants. 
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Il est à remarquer que sur ces figures, les valeurs de V co où le critère est le plus petit 

se situent pour la fibre à gaine uniforme juste avant que le mode fondamental devient mode 

de gaine et pour la fibre à gaine semi-enterrée juste après qu'il devienne mode d'anneau. 

Ces courbes des critères d'adiabaticité ont la même allure que celles des validités des 

modes locaux, car quoique différentes par leur approche mathématique, ces deux notions 

ont le même sens physique. 

Le critère d'adiabaticité des deux types fibres démontre bien que même pour le cas 

des structures pré-étirées où les pentes sont faibles, le couplage n'est pas le même à deux 

longueurs d'onde diffèrentes, car pour une pente donnée et pour V co > 1.4, la longueur 

d'onde la plus grande occasionnera le couplage le plus important. 

Toutes ces notions théoriques sur les modes locaux couplés vont nous permettre de 

déterminer avec assez d'exactitude où sur le profil longitudinal d'un filtre se font les 
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couplages entre modes et plus particulièrement entre les deux premiers modes LP01 et 

LP02. 

3.2.4 Discussion du modèle des modes locaux couplés. 

Pour utiliser ce modèle, il faut dans un premier temps mesurer les profils 

longitudinaux des filtres. Ces profils sont mesurés à l'aide d'un microscope et de moteurs 

micrométriques [7]. Les filtres dont les profils ont été mesurés, sont un filtre passe-bas 

sans pré-étirage et un filtre passe-haut avec pré-étirage tous deux faits de fibre à gaine 

uniforme et un filtre passe-bas en fibre à gaine semi-enterrée avec pré-étirage. 

Pour avoir les coefficients de couplage, il faut d'abord calculer numériquement les 

indices effectifs des modes de chaque fibre. Pour simplifier la discussion et les calculs, 

seuls les modes LP01 et LP02 ont été considérés. Cela est justifié par le fait que lorsque le 

mode fondamental se couple avec d'autres modes, c'est d'abord et surtout avec LP02 qu'a 

lieu le couplage. 

Filtre en fibre à gaine uniforme 

Pour ce type de fibre, deux profils longitudinaux ont été mesurés: un filtre passe

bas sans pré-étirage et un filtre passe-haut avec pré-étirage. 

a) Filtre passe-bas sans pré-étirage.

Le profil longitudinal de ce filtre est montré à la figure 3.17. Le long du profil, le 

rayon du cœur de la fibre varie de 4,9 µm (sa valeur normale) à 0,9 µm. 

Sur cette figure, on distingue les deux structures biconiques entourant la zone 

centrale quasi cylindrique. La petite dépression au centre de la partie centrale est l'étirage 

qui a permis d'ajuster la phase entre les modes. 
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Fig.3.17: Profil longitudinal d'un filtre passe-bas sans pré-étirage en 

fibre à gaine uniforme . 
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La figure 3.18 illustre les différentes valeurs de V co pour les deux longueurs d'onde 

le long du profil longitudinal du filtre. Ces valeurs sont comparées avec celle pour 

laquelle le mode LP01 devient mode de gaine. 
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Fig.3.1 8: Profil longitudinal exprimé en fonction de V co pour a) 

1300 nm et b) 1550 nm. La droite en pointillé représente la valeur de 
V co en dessous de laquelle le mode LP01 est mode de gaine. 
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On y voit que dans le cas présent, le mode LP01 est loin d'être mode de gaine dans la 

région centrale. Mais dans les structures, il l'est à peu près sur des longueurs équivalentes 

pour les deux longueurs d'onde. 

Sur les figures 3.19 et 3.20, on compare le long du profiJ longitudinal du filtre, les 

pentes normalisées et le critère d'adiabaticité décrit plus haut dans ce chapitre, pour les 

deux longueurs d'onde 1300 nm et 1550 nm. Les zones de couplage correspondent aux 

endroits sur le profil où la valeur des pentes normalisées ( en b) est supérieure à celle du 

critère d'adiabaticité ( en c ). Ils se situent pour ce filtre uniquement sur les pentes abruptes 

des structures biconiques. Les zones de couplage à la longueur d'onde 1550 nm sont plus 

larges qu'à 1300 nm. Ce qui montre qu'à la sortie des structures biconiques, l'amplitude 

des modes LP01 et LP02 n'est pas la même à 1300 nm qu'à 1550 nm. Mais par contre, il

est impossible sans faire les calculs numériques de connaître les états d'interférence à la 

sortie du filtre. 
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b) Filtre passe-haut avec pré-étirage.

Le profil longitudinal de ce filtre est montré à la figure 3.21. La structure pré-étirée 

utilisée pour la conception de ce filtre y est bien visible car la partie centrale possède �n 

rayon plus petit que le rayon originel de la fibre. Le rayon de la partie centrale correspond 

au rayon minimum qu'avait la structure pré-étirée. On peut également observer que les 

structures biconiques insérées dans la structure pré-étirée n'ont pas les mêmes 

dimensions. De fait, la première structure est de type N=l et la deuxième de type N=2. 
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Fjg.3,21: Profil longitudinal d'un filtre passe-haut avec pré-étirage en 

fibre à gaine uniforme 

Ici les valeurs extrêmes du rayon du cœur de la fibre sont de 4,9 µm (rayon 

normal), de 1,3 µm au fond de la première structure, de 2,4 µm au sommet de la partie 

centrale et de 0,9 µm au fond de la deuxième structure. On peut voir sur la figure 3.22, 

que pour les deux longueurs d'onde, le mode fondamental est devenu un mode de gaine à 
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l'intérieur des deux structures biconiques. Pour i,; = 1550 nm, il l'est presque entre les 

structures. 
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Fig .3.22: Valeur de V co le long du profil longitudinal pour a) 1300 nm 

et b) 1550 nm. La droite en pointillé représente la valeur de Vco en

dessous de laquelle le mode LP01 est mode de gaine. 

Aux figures 3.23 et 3.24, sont montrés les endroits où les modes LP01 et LP02 se 

couplent. Ici ces deux modes se couplent dans presque toute la structure biconique et de 

manière encore plus étendue pour À = 1550 nm. 

Contrairement au cas du filtre sans pré-étirage, l'endroit sur la partie centrale où ils 

ne se couplent pas est extrêmement réduit. Ce qui amène à dire que dans ce type de filtre 

les modes se couplent entre eux presque partout dans le filtre. Mais les couplages les plus 

forts se font aux pentes des structures biconiques. 
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Filtre en fibre à gaine semi-enterrée 

Ce type de filtre est décrit à la section 2.3.2.a). Il est constitué de deux structures 

pré-étirées distantes de 4 mm dont une contient une structure biconique. Toutes ces 

structures sont visibles sur la figure 3.25 et la dépression entre les structures pré-étirées 

est l'étirage servant à ajuster la phase entre les modes. Le rayon du cœur est de 4 µm en 

dehors du filtre, de 0,88 µm au fond de la structure biconique et de 2, 77 µm au fond de la 

�euxième structure pré-étirée. 
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fjg .3.25: Profil longitudinal d'un filtre passe-bas en fibre semi

enterrée. Les courbes en gras représentent le rayon de la gaine, en 

pointillées le rayon de la gaine interne et en trait plein le rayon du cœur.

Une indication qui aiderait à comprendre la transmission du filtre est de savoir pour 

chacune des longueurs d1onde de télécommunication quels sont les endroits sur le profil 

longitudinal où les modes changent de couche. On voit sur la figure 3.26, que le mode 

fondamental à 1300 nm n'est devenu mode de gaine que dans la région de la structure 

biconique et reste mode de cœur dans tout le reste du filtre, alors qu'à la longueur d'onde 

1550 nm, le mode fondamental est aussi mode de gaine au niveau de la deuxième 
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structure pré-étirée et ainsi qu'à l'étirage effectué pour ajuster la distance entre les deux 

structures. 
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Fig.3.26: Fréquence normalisée du filtre en fonction de Z a) à 1300 nm et 

b) à 1550 nm. Valeur de changement de couche, V c, des trois premiers

modes: c) Ve de LP01 du cœur, d) Ve de LP03 de l'anneau, e) Ve de LP02 

de l'anneau et f) Ve de LP01 de l'anneau.

Pour ce type de fibre, les coefficients de couplage sont montrés sur la fig.3.14. On 

avait vu que sur cette figure, les indices effectifs des deux premiers modes se rapprochent 

l'un de l'autre vers V co égale à 1.4. 

On a donc calculé la forme des deux premiers modes, soit LP01 et LP02 pour cette 

valeur de V co, ce qui est montré sur la fig.3.27. On observe que ces. modes ont des 

formes de champs très semblables mais que quand dans le cœur, les modes sont presque 

identiques, dans l'anneau, ils sont déphasés d'un facteur n:. Donc à ce V co, le couplage 

entre ces deux modes est grand. 
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La figure 3.28 illustre la somme des deux premiers modes en phase et déphasés de 

1e. On y remarque que la somme des modes en phase confine la puissance dans le cœur 

alors que la somme hors phase la confine dans l'anneau. Les champs résultants de cette 

opération ressemblent pour la somme en phase à un mode confiné dans le cœur d'un guide 

et pour la somme hors phase à un mode confiné dans l'anneau. 

Les figures 3.29 et 3.30 comparent pour ce filtre, le profil longitudinal, la pente 

normalisée et le critère d'adiabaticité, pour les deux longueurs d'onde 1300 nm et 

1550 nm. On remarque très bien sur la figure 3.29 qu'à 1300 nm, les zones de couplage 

se situent uniquement sur les pentes de la petite structure biconique insérée sur la structure 

pré-étirée et que le couplage est à peu près nul ailleurs. Par contre, à 1550 nm, le 

couplage est significatif à hauteur du deuxième pré-étirage et même à l'étirage 

d'ajustement. On peut dire qu'après la première structure, le mode fondamental à 

1300 nm se comporte de manière adiabatique; ce n'est pas le cas pour 1550 n.m. 
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Fig.3.30: Visualisation des zones de couplage à 1300 nm: a)

profil longitudinal du filtre, b) pente normalisée du filtre et c)

critère d'adiabaticité. 



2.0 

1.6 

1.2 

0.8 
41 

> 0.4

0.0 
0 

. ' '' 

' i/7 
·, ' 

, 

f ; �-
' 

5000 10000 
Z (µm) 

10·\ ldplp dz 

10-s

10-6
15000 

Fig.3.31: Visualisation des zones de couplage à 1550 nm: a) 

profil longitudinal du filtre, b) pente normalisée du filtre et c) 

critère d'adiabaticité. 

85 

Ce filtre se prête mieux par sa structure, à l'interprétation que les autres filtres.. Lors 

de sa conception, on voulait trouver deux structures complémentaires. Ces deux 

structures sont une première structure pré-étirée contenant une structure biconique et une 

deuxième structure pré-étirée. La transmission des structures pré-étirées montrée à la 

figure 2.16.a) s'explique très bien avec le modèle des modes couplés, car on voit sur les 

deux figures précédentes que les structures pré-étirées ont un comportement adiabatique à

1300 nm et occasionnent des couplages à 1550 nm. 
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La dernière section de ce chapitre nous a permis de comprendre la théorie des modes 

locaux couplés et d'appliquer cette théorie sur les filtres. Cette méthode a servi à savoir où 

et comment sur le profil longitudinal d'un filtre les couplages entre les modes LP01 et 

LP02 se faisaient. On a pu étudier les différents comportements des modes aux deux 

longueurs d'onde de télécommunication. 

Cette méthode ne permet toutefois pas de simuler la réponse en puissance de ces 

filtres, car certains paramètres tels que les profils d'indice ne nous sont pas exactement 

connus et on ne sait pas si lors de l'étirage une partie du matériel dopant constituant le 

cœur ne diffuse vers la gaine. De plus, pour une simulation valable, il faudrait considérer 

les couplages entre au moins les cinq premiers modes pour la première structure biconique 

et pour la deuxième structure, il faut considérer les couplages entre le cinquième mode et 

d'autres qui lui sont supérieurs. 



) 

Conclusion 

Nous avons réalisé des filtres spectraux tout-fibre passe-bas et passe-haut avec deux 

types de fibre: celle à gaine uniforme de marque C.Orning et celle à gaine semi-enterrée de 

marque AT&T. Chacun de ces filtres isole les deux longueurs d'onde de 

télécommunication, soient 1,3 µm et 1,55 µm avec les spécifications requises pour des 

applications en multiplexage. Ils se sont avérés compacts, peu coûteux , reproductibles et 

d'une capacité d'isolation de 15 dB avec une perte de transmission de moins de 1 dB. 

La réalisation de ces filtres utilise les propriétés des fibres optiques unimodales 

effilées. Les fibres effilées ou structures biconiques ont, par leur profil longitudinal non

uniforme, la propriété de coupler la puissance_ du mode fondamental dans les autres 

modes. Les profils longitudinaux des structures biconiques utilisées ont tous une 

symétrie circulaire, ce qui nous amène à ne parler que des modes LPom• La puissance 

étant ainsi répartie voit son confinement varier en fonction des battements entre ces 

modes. A la sortie, si le champ est confiné dans le cœur, la puissance est transmise mais 

s'il est prépondérant dans la gaine, la puissance est perdue. La structure biconique 

ressemble en beaucoup de points à un interféromètre de Mach-Zehnder. Pour simplifier 

l'analogie, on n'a considéré que le couplage entre les modes LP01 et LPoz. 

Les filtres spectraux tout-fibre sont une combinaison de plusieurs structures 

biconiques dont l'organisation dépend du type de filtre désiré. Lorsque l'on étire deux 

structures effilées en série, la transmission de la première structure doit être 

complémentaire de la deuxième, pour avoir un contraste maximal. 

Pour les premiers filtres réalisés, l'organisation des structures biconiques étàit 

simple: on étirait deux de ces structures de transmissions complémentaires, séparées par 

une distance de quelques millimètres. Au point de vue de l'isolation, l'objectif de 15 dB 
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était atteint, mais la courbe de transmission en fonction de la longueur d'onde possédait un 

pic indésirable. La présence du pic s'explique par une distance entre les deux structures 

biconiques représentant plusieurs longueurs de battement. Pour remédier à ce problème, 

il a fallu diminuer la distance entre les structures, sans en perturber la première en étirant la 

seconde. Pour pouvoir rapprocher suffisamment ces structures, il a fallu réduire le 

diamètre de la fibre afin d'utiliser des flammes de dimensions adéquates. Cette réduction 

du diamètre s'est faite en pré-étirant la fibre suffisament pour maintenir la structure 

adiabatique. De plus, cette réduction augmente la longueur de battement entre les modes 

ce qui diminue le nombre battement entre les structures. Dans notre cas, la distance entre 

les structures correspond typiquement à une longueur de battement ce qui élimine le pic 

indésirable. 

Pour comprendre ces résultats, deux modèles ont été développés. Le premier utilise 

l'équivalence entre un filtre et une série d'interféromètres de Mach-Zehnder. Ce modèle, 

bien que simple, nous a permis de comprendre qu'il fallait utiliser deux structures de 

transmissions complémentaires pour obtenir un contraste maximal et de prévoir les 

transmissions des différentes combinaisons de structures biconiques. Ce modèle peut 

donc être utilisé pour simuler la réponse en puissance de divers composants constitués de 

structures biconiques quelconques. Il est donc un bon outil pour trouver la configuration 

d'un composant pour une application particulière. 

Le deuxième modèle utilise la théorie des modes locaux couplés. Il nous a permis 

de visualiser où et comment se font les couplages entre les modes LP01 et LPoz. 

Cependant, il ne nous pas permis de simuler théoriquement la transmission des différents 

filtres, car certains paramètres tels les profils d'indice ne noüs sont pas exactement 

connus. D'autre part, des simulations utilisant les paramètres réels des fibres prendraient 

un temps de calcul considérable. Néanmoins, plusieurs approches de calcul numérique 
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seront développées en vue de simuler la transmission d'une ou de plusieurs structures 

biconiques et ensuite de coupleurs. 

Il est à noter que ces filtres spectraux sont maintenant commercialisés par la 

compagnie Gould Inc. qui les a intégrés à leurs coupleurs W.D.M. [20]. Ce travail 

constitue donc une amélioration notable en ce qui concerne ces coupleurs. 
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