
������
����� �

���	
��������

�������	

��������
���	�����������
��
�
����
���

�������
�
��
� �

���������������
�

	
��� ��� 

����� ���
����

���!���"�����������
��
��������


���������
#�����
� �

��������
$��%�&��� '%����	
��������

�������	

��������
���	�����������
��
�
��
��
����(���
���������)�����$�*+
���,
�-��+���.
������
������/%�,
�-,
����%�
���	��""	
���+���
��%	
�-���%+�"001 "

	�����������������
������
�������������
2	����++�����
+
��������,
�-,
����

�
����������������
,
�-,
�����34��

���	��""	
���+���
��%	
�-���%+�"001 "

	������������
����������

��5��
���
6�+.
���7
���$�8�9
:�������+�
���

�����
����
,�
�����

;
���	�+���

��� ������
�����������
����!��
������������������"�������#������������������������������$���%�����
�
�������������������
<��
�������
��,
�-,
����$�����������
��
������	
���
�-�
��,
�-��+���.
���
������

���	��""	
���+���
��%	
�-���%+�

https://publications.polymtl.ca/
https://publications.polymtl.ca/6687/
https://publications.polymtl.ca/6687/


DISPOSITIFS TOUT-FIBRE POUR LE DÉMULTIPLEXAGE 

EN LONGUEUR D'ONDE 

LILIAN MARTINEAU 

DÉPARTEMENT DE GÉNIE PHYSIQUE 

ÉCOLE POLYTECHNIQUE DE MONTRÉAL 

MÉMOIRE PRÉsENTÉ EN VUE DE L'OBTENTION 

DU DIPLÔME DE MAÎTRISE ÈS SCIENCES APPLIQUÉES 

(GÉNIE PHYSIQUE) 

AVRIL 1997 

OLLIAN MARTINEAU, 1997 



National Li brary I * m  of Canada 
Bibiinthèque nationale 
du Canada 

Acquisitions and Acquisitions et 
Bibliographie Services services bibliographiques 

SE weilington street 395. rue Wellington 
OttawaON K I A W  OttawaON KlAON4 
Canada canada 

The author has granted a non- 
exclusive licence allowing the 
National Library of Canada to 
reproduce, loan, distri'bute or seIi 
copies of this thesis in microfom, 
paper or electronic formats. 

The author retains ownership of the 
copyright in this thesis. Neither the 
thesis nor substantid extracts fiom it 
may be printed or othewise 
reproduced without the author's 
permission. 

L'auteur a accordé une licence non 
exclusive pemettant à la 
Bibliothèque nationale du Canada de 
reproduire, prêter, distn'buer ou 
vendre des copies de cette thèse sous 
la forme de microfiche/nlm, de 
reproduction sur papier ou sur format 
électronique. 

L'auteur conserve la propriété du 
droit d'auteur qui protège cette thèse. 
Ni la thèse ni des extraits substantiels 
de celle-ci ne doivent être imprimés 
ou autrement reproduits sans son 
autorisation. 



UNIVERSITÉ DE MONTRÉAL 

ÉCOLE POLYTECHNIOUE DE MONTRÉAL 

Ce mémoire est intitulé : 

DISPOSITIFS TOUT-FIBRE POUR LE DÉMULTZPLEXAGE EN 

LONGUEUR D'ONDE 

Présenté par : MARTINEAU Lilian 

en vue de l'obtention du diplôme de : Maîtrise 2s sciences appliquées 

a été dûment accepté par le jury d'examen constitué de : 

M. MACIEJKO Romain, Ph. D, président 

Mme LACROIX Suzanne, Ph. D, membre et directrice de recherche. 

M. BURES Jacques, Ph. D, membre et codirecteur de recherche. 

M. GONTHlER Fransois, Ph. D, membre. 



Je dédie ce mémoire à mon frère Yvan Martineau ainsi qu'à mes parents Auguste et 

Liliane Martineau. mais surtout à ma femme Anide Dumas qui a su se surpasser dans les 

moments difficiles. 



REMERCIEMENTS 

Je tiens à remercier en premier lieu Madame Suzanne Lacroix et Monsieur Jacques 

Bures. ma direcrice et mon codirecteur de maîtrise, pour leur aide et leur expertise tout au 

long de cette maîtrise. Je remercie aussi François Gonthier pour ses conseils et idées pour 

ia réalisation de nombreux composants, Xavier Daxhelet pour ses nombreuses simulations 

et pour avoir eu la patience de répondre à toutes mes questions. Nicolas Godbout pour 

m'avoir initié aux mesures de profil d'indice. Denis Ricard pour son aide technique sans 

laquelle les manipulations auraient été beaucoup plus difficiles et Yvon Lemire pour les 

nombreuses pièces micaniques qu'il m'a aide réaliser et qu'il a fabriquées. Je remercie 

aussi Arnaud Symon. Reni Ghosh et Damien Stiyckman pour leur suppon moral. 

Je tiens aussi à remercier l'unité de réseaux photoniques d ' M  (Alcatel Alsthom 

Recherche) pour leur confiance tout au long de ce travail et plus particulièrement Fatima 

Bakhti pour les résuitaü qu'elle m'a communiqués. Je dois aussi remercier Cansrar. une 

ancienne filiale de AIcatel Cable Canada, pour leur suppon financier qui m'a aidé à 

effectuer ma recherche tout au long de cene maîtrise. 



L'utilisation de fibres optiques de télécommunication standard dans des structures 

fusionnées et étirées permet la fabrication de coupleurs 2x2. Leun caractéristiques 

spectrales autorisent la conception de démultiplexeurs dont l'espacement entre canaux est 

supérieur à 7.5 nrn. Les effets de polarisation auxquels sont soumis ces structures 

influencent leurs caractéristiques de démultiplexage lorsque l'espacement entre canaux 

diminue. Le choix du degré de fusion et du profil longitudinal contrôle cet effet. Malgré 

tout. le coupleur 2x2 garde des propriétés de démultiplexage faibles pour certaines 

applications. L'utilisation de filtres spectraux à base d'une ou de deux fibres effilées 

mises en cascade avec le coupleur 2x2 est une première solution pour remédier ii cet 

inconvénient. En utilisant cette méthode, une isolation supérieure à 30 dB sur 26 nm a été 

obtenue pour le démultiplexeur 1480/1550 nm. avec des pertes aussi faibles que 0.3 dB. 

L'interféromètre de Mach-Zehnder déphasé avec une fibre effüée est une alternative si on 

recherche une dépendance en polarisation inférieure à 0.05 dB. L'emploi de ces structures 

composées donne des propriétés de démultiplexage supérieures à celles du coupleur 2x2 et 

leur intégration dans un même composant est facile. 

Pour des espacements entre canaux inférieurs au nanomètre. la technologie des 

réseaux de Bragg semble être la mieux adaptée. Cependant. son intégration dans les 

composants tout-fibre s'avère difficile à mettre en œuvre. La fabrication de coupleurs 2x2 

fusionnés avec des fibres dont la gaine est dopée au germanium permet l'inscription de 

réseaux dans la partie centrale du coupleur, simplifiant ainsi cette procédure. Les 

caractéristiques spectrales déjà obtenues avec ce type de composant sont encourageantes. 
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ABSTRACT 

We cm obtained 2x2 couplers by fusing and tapering standard communication 

optical fibers. Because of their wavelength response, they cm be used as demultiplexers 

for channel spacings as srnail as 7.5 nm. The polarkation dependence smngly influences 

their optical propemes as channel spacing is decreased. This effect cm be controlled by 

the fusion degree and the tapered profile. However, their demultiplexing characteristics 

are poor for certain applications. 2x2 couplers cm be cascaded with filters made f one 

or two tapered fibers to counteract this drawback. By using this technique, isolation 

greater than 30 dB over 26 rn c m  be obtained for the 1480/1550 nm demultipiexer. and 

insertion losses as low as 0.3 dB. The unbalanced Mach-Zehnder interferometer can be 

used as an alternative with a poiarization dependence less than 0.05 dB. These cascaded 

structures have better characteristics than a simple 2x2 coupler and are easily integrated 

into a single component. 

The Bragg gratin$ technology seems to be the best solution for the subnanometer 

channel spacing. However, it is not easily integrated in dl-fiber components. 2x2 fused 

couplen made with germanium-doped cladding fibers aiiow the writing of gratings in the 

coupler waist and so simplify the fabrication. The spectral responses obtained with this 

component are very encouraging. 
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INTRODUCTION 

Les réseaux de télécornrnunications ont beaucoup évolué grâce il l'apparition de la 

fibre optique. En effet. leurs taux de transmission se sont avérés beaucoup plus 

importants que par les moyens de transmission traditionnels, c'est-à-dire le câble coaxial 

ou la paire de cuivre. Le passage à la fenêtre de 1550 nm a permis d'augmenter le débit et 

surtout la distance entre les répéteurs à cause de la faible atténuation à cette longueur 

d'onde. Cependant l'électronique des répéteurs était limitative au niveau du temps de 

traitement des données, c'est pourquoi ces dernières années est apparue l'alternative de 

l'amplificateur à l'erbium tout fibre, qui permet de régénérer le signal optique transmis 

dans les fibres sans avoir besoin de conversion électrique. 

Ce traitement de la lumière peut être étendu. En effet, le rnultiplexage en longueur 

d'onde ou fréquentiel semble être le meiileur candidat pour utiliser au mieux la large bande 

passante offerte par la fibre optique. L'dmergence de nombreux composants passifs ou 

actifs pouvant traiter directement la lumiàre en est la preuve. La technologie des fibres 

effilées est particulièrement bien adaptée pour ce traitement Les multiplexeurs et 

démultiplexeurs fabriqués il partir de cette technique opèrent à même la fibre et provoquent 

donc peu de pertes de puissance. Cependant le coupleur 2x2 fusionné, qui est le 



composant de base utilisé pour effectuer cette opération souMe de faibles caractéristiques 

de dt5multiplexage. en majeure partie dues sa dependance en polarisation. De plus, il est 

mal adapté à la réalisation de démultiplexeurs opérant sur des canaux sépads de quelques 

nanomètres ou moins. 

Le but de cette maîtrise est dans un premier temps de réaliser des composants à 

fibre A partir des structures de base, principalement des coupleurs fusionnés 2x2 et des 

fibres effilées, pour effectuer le d6multiplexage en longueur d'onde sur une plage étendue 

de skparation entre canaux. Le chapitre 1 fournira un bref apequ de la théorie des modes 

en fibre optique. Les réalisations des structures de base seront décrites dans les deux 

chapitres suivants. le chapitre 2 pour les coupleurs et le chapitre 3 pour les fibres effilées. 

Puis, dans un deuxihne temps, une tentative pour arntliorer leurs performances sera 

décrite dans le chapitre 4 où l'on proposera à cet effet l'utilisation de strucnires composées 

telles que le coupleur 2x2 cascadé avec un filtre et l'interféromètre de Mach-Zehnder. 

Nous atteindrons le domaine subnanoméûique dans une approche alliant la technologie de 

la fibre effilée à celle des réseaux de Bragg. Le chapitre 5 résumera la fabrication d'un 

coupleur 2x2 fusionné avec de la gaine dopée au germanium dans lequel il est possible 

d'inscrire un réseau dans la partie centrale. 



CHAPITRE 1 

EQUATIONS D'ONDE 

ET MODES 

Nous allons commencer ce chapitre avec un aperçu théorique sur les fibres 

optiques. qui nous servira pour les structures plus complexes dans les chapitres suivants. 

Ii contient la théorie électromagnétique des fibres partir des équations de Maxwell ainsi 

que diverses approximations usuelles dans le cas des guides d'onde à fibre optique. 

Dans le domaine de l'optique. on a l'habitude de considérer les équations de 

Maxwell harmoniques. c'est-à-dire en fonction de la fréquence optique o. car la 

transformée de Fourier permet de se ramener à n'importe quelle fonction périodique en 

temps. Pour cela, on représente les champs sous la forme d'une amplitude vectorielle 

complexe avec une dépendance temporelle en e-'". On peut alors 6crire les relations 

constitutives suivantes : 

avec Co la constante diélectrique du vide, po la perméabilité du vide et n l'indice optique 

du milieu. Les équations de Maxwell vérifiées par le vecteur champ electrique E et le 

vecteur champ magnétique H deviennent alors : 



avec k le nombre d'onde donné par k=o / c .  En combinant ces quam équations de 

Maxwell et grâce aux relations entre les opérateurs. il est possible de trouver les équations 

différentielles vérifiées par le champ électromagnétique en fonction de l'indice du milieu 

[v2 +k2n2 ( r . y ) ] ~ ( x .  y. z) = -{[v x ~ ( x .  y. ;)] x v ln[n2 (x .  y)]} ( 1.8) 

En raison de la symétrie circulaire de la fibre. il est pratique de décomposer les 

champs suivant leurs composantes transverses et leurs composantes longitudinales. ce qui 

s'écrit 
E = Et + E.î et H = H , + H . î  (1.9) 

On en deduit alors facilement les relations iiant les champs transverses et leurs 

composantes longitudinales en développant les relations (1.5) et (1 -6). 



Il suffit donc de trouver les champs élecmques et magndtiques transverses pour 

avoir les composantes longitudinales de ceux-ci. On peut réduire les équations d'onde 

( 1 -7) et ( 1 -8) vérifiées pour les champs transverses sous la forme 

[v2+k2n2[ x,~,]E t (x *  y' :) = -V E ( x ,  y, ;).V t h 

Les solutions des champs transverses v6rifiant les équations (1. I l )  et (1.12) dites 

vectorielles sont généralement cherchées dans le cas où les guides d'ondes sont invariants 

suivant l'axe de propagation, ici 2. sous la forme suivante : 

Il existe un ensemble fini de solutions indicées par j ayant des constantes de 

propagation différentes 6. Ces soiutions correspondent aux différents modes guidés par 

le guide d'onde optique. Elles ont d'importantes propriétés dont la première est de 

constituer une base avec le continuum de radiation sur laquelle on peut dCcomposer le 

champ électrornagn&ique rotal du guide, c'est-&-dire : 



où l'indice r caractérise le champ elecaomagnétique de radiation et M le nombre de modes 

guidés. On peut montrer de plus que les modes solutions vérifient alors les relations 

suivantes : 

où A, est une section infinie perpendiculaire au guide. Le calcul vectoriel n'est pas 

nécessaire si on peut appliquer I'approximation scalaire. Dans le cas où a / ~  << 1. 

avec V=2irp n a / h  la fréquence normalisée et ~ = ( n f ~  - n a ) / 2 $ .  dent-à-dire si 
CO CO 

Vest grand ou A est petit. les champs dans la direction longitudinale ont une amplitude 

négligeable par rapport aux champs transversaux. On peut alors Ccrire 

Le champ s'&nt alors en fonction de l'axe de la polarisation x ou y . en notant p 

le vecteur de la polarisation, et ces diverses composantes sont données par 



Dans le cas de l'approximation scalaire. I'kquation d'onde vérifiée par les champs 

se simplifie aussi. En effet. comme les indices des différentes couches sont très proches 

ou A <C 1 (Annexe 4). le terme ~ , l n (n ' ( x~  y ) )  devient négligeable et l'équation d'onde 

s'écrit : 

[v, + k2n2(x.y) -pz] y(x7y) = O (1.19) 

On est alors amené à résoudre un problème purement scalaire en trouvant la 

dépendance transversale du champ électrique et  magnétique. On évite de traiter un 

problème vectoriel en effectuant des corrections de polarisation sur le modèle scalaire, 

elles nous donnent les constantes de propagation en x et y respectivement. 



CHAPITRE II 

MULTIPLEXEUR/DÉMULTIPLEXEUR 

OBTENU AVEC UN COUPLEUR 2x2 

Dans le chapitre précèdent, on a revu les principes et les méthodes permettant de 

calculer le champ électromagnétique dans un guide d'onde invariant en z (fibre optique), 

dans le cas vectoriel mais aussi dans le cas de l'approximation scalaire qui nous donne un 

problème plus simple à résoudre. Dans ce chapitre concernant le coupleur 2x2 fusionné. 

on va rappeler brièvement la théorie qui nous servira à décrire les coupleurs 2x2 dans 

notre première approche pour fabriquer des multiplexeurs/démultip~exeurs. Puis, on va 

s'attarder à préciser leurs caractéristiques spectrales et finir par décrire les r6sultats 

expérimentaux obtenus. 

2.1 Aspect Théorique 

ii existe principalement deux façons de décrire les phénomènes physiques entrant 

en jeu dans le coupleur 2x2. La première mtthode est celle utilisant les équations 

couplées. Cette méthode pemirbative ne donne des résultats valables que dans le cas où la 

perturbation reste faible. Pour les coupleurs 2x2, on ne connaît pas les modes des guides 

individuels, la méthode n'est alors appropriée que pour des degrés de fusion faible. 

Typiquement. lorsqu'on utilise des guides cylindriques. l'erreur devient importante pour 

des guides distants de l'ordre de la rnoitit du rayon du cœur [l]. L'explication vient du 



fait que les 2 guides ne sont plus indépendants, les champs des guides empiètent l'un sur 

l'autre. L'autre méthode lui est ici préférée. il s'agit de l'approche de l'interférométrie 

modale. qui est applicable dans tous les cas. 

Les fibres utilisées dans la fabrication des coupleurs 2x2 sont supposées 

unirnodales aux longueurs d'onde d'utilisation. c'est-à-dire ici 980.1300 et 1550 nm. On 

utilise communément la fibre Corning SMF-28 et la Fiexcore 920 (Annexe A). En effet. 

leur profil d'indice à gaine uniforme est préférable aux auaes profils comme les profils 

d'indice à gaine semi-enterrée qui provoquent du couplage dans les modes d'ordre 

supérieur et le plus souvent des pertes par radiation. Les coupleurs 2x2 sont fabriqués à 

partir de 2 fibres (dans cette maîtrise identiques ) fusionnées et étirées en présence d'une 

source de chaleur (Annexe B). On suppose de plus qu'il n'y a aucun couplage entre les 

modes d'ordre supérieur. c'est-à-dire que les coupleurs sont adiabatiques (relation 

3.1.3.1). Cet effet est indésirable, car il limite le transfert de puissance entre les deux 

branches. On prend pour simplification que les guides sont indépendants, c'est-à-dire que 

l'intégrale de recouvrement entre les modes des deux guides individuels l'entrée et la 

sortie du coupleur est nulle, en conséquence de quoi la puissance transmise dans une fibre 

est égale au module au camé de la composante du champ dans celle-ci. 

Les modes individuels des fibres peuvent se décomposer sur les modes de la 

structure du coupleur 2x2 à l'entrée et la sortie. Les modes de la smicnire sont appelés 

supermodes car ils diffèrent de ceux des fibres. ils sont orthogonaux entre eux comme 

dans n'importe quel guide d'onde optique ( 1.16). Comme les supermodes de la smcture 

s'expriment comme une combinaison linéaire des modes des guides individuels, on peut 

alors en compter deux dans le cas du coupleur 2x2. Le couplage entre les supermodes 



étant nui. ils vont barn entre eux avec des constantes de propagation différentes. Us vont 

atteindre ainsi la fin de la structure guidante de longueur L et vont à leur tour se 

décomposer sur les modes individuels des fibres de sortie. Grâce il ces relations de 

linéarité. on va pouvoir exprimer le transfert de puissance par une relation matricielle. 

On considère à ce point-ci le coupleur comme une boîte ayant deux entrées et deux 

sorties (figure 2.1). le choix des entrées et sorties est arbitraire car le coupleur peut être 

ut&& dans le sens contraire à cause de la symétrie de la structure. 

Entrées Sorties 

4 
Coupleur 2x2 

A! 
- 

Fieure 2.1 : Schéma d'un coupleur 2x2. 

On définit une matrice de transfert T(L) entre les différentes amplitudes des 

modes fondamentaux des fibres d'entrée et de sortie pour un coupleur de longueur L . 

Pour trouver cette maaice, il faut tout d'abord décomposer l'entrée du coupleur 

( r = O ) les modes individuels des fibres sur les supernodes de la structure. Cene relation 

linéaire est simple à établir. Une matrice de passage peut formaliser le transfert entre la 

base des modes individuels et celle des supermodes. Soit P cette maaice. on écrit alors : 



Les supermodes dans la structure vont se déphaser sans se coupler puisque le 

coupleur est suppose? adiabatique. Le déphasage est donnC par les constantes de 

propagation respectives de chaque supermode. Soient Pf et Pf les constantes de 

propagation des deux supermodes, on peut alors écrire cette propagation sous forme 

où @, et & désignent les phases accumulées par les supernodes le long de la structure de 

longueur L avec : 

Les expressions SMI (O), SM, (O) , SM, ( L )  et SM, ( L )  désignent respectivement - 
les amplitudes des supermodes 1 et 2 à l'entrée du coupleur et ii la sortie du coupleur. 

Une fois que les supermodes ont atteint la sortie du coupleur ( z  = L ) ,  il faut effectuer 

l'opération inverse, c'est-à-dire exprimer les modes individuels des fibres de sortie en 

fonction des supermodes de la structure. Cette relation est représentée par la matrice de 

passage inverse de l'entrée P-* . Si on appelle maintenant F la matrice de déphasage des 

supexmodes, on a trouvé l'expression de la matrice de transfert T(L)  : 



Pour avoir l'expression de T ( L ) ,  il faut determiner la maaice de passage entre les 

deux bases de P. On trouve cette mamice en examinant toutes des symétries de la 

structure. Dans ce cas-ci, la symétrie consiste à inverser les deux fibres donc la matrice de 

permutation est : 

Si on l'applique alors à notre matrice de transfert on doit avoir : 

ce qui donne AP-l  FP = P-'FPA . On peut alors montrer que la rnatxice de passage 

est de La fome 

P=( "  " )  (2.1.9) 
b -b 

La conservation de l'énergie nous permet de trouver sa forme finale. En 

supposant de plus que les guides sont quasi-indépendants aux extrémités, on a : 

La maaice de passage P met en évidence un supermode symCtxique LPol et un 

supermode antisymétrique LP i i .  La matrice de transfert cherchée est obtenue en 

multipliant les trois matrices. 



casa isina 
T(L )  = exp(iE) 

isina cosa 

Les coupleurs sont en général utilisés avec seulement de la puissance dans une 

fibre d'enaée. On choisit donc A: = 1 et A: = O . Le terme de phase exp(i5) disparaît 

alors dans les expressions des puissances de sortie de la branche principale P, et de la 

branche secondaire Pz du coupleur et finalement on a 

On peut tenir compte des pertes de fabrication en introduisant r un facteur 

multiplicatif à la transmission globale. On voit que le comportement des coupleurs 2x2 est 

donné par le paramètre a. Celui-ci est influencé par un bon nombre de paramètres de 

fabrication en particulier la forme de source de chaleur et la vitesse d'étirage. Elles vont 

nous donner un profil longitudinal caractdrisé par p(r) et un profil transversal donné par 

le degré de fusion f (;) . Un rapide aperçu de la modklisation de ce profil est donné dans 

le paragraphe qui suit. On va definir ensuite dans les paragraphes suivants les différents 

cœfficients caractérisant le paramètre a. Il peut aussi être influence par d'autres 

conditions externes comme l'indice extérieur, mais notre but ici n'est pas de caractériser 

des cas spéciaux mais d'utiliser le coupleur dans des conditions nonnales. 



2.2 Géométrie des coupleurs 

2.2.1 Profil longitudinal 

Le modtle utilisé pour décrin le profil longitudinal [2] est basé sur la conservation 

du volurne de la fibre. Ainsi pour une fibre de longueur I et de rayon p qui a subi un 

étirage de longueur A1 et une diminution de diamètre Ap, on peut écrire la conservation 

de volume suivante : 

Ce qui peut s'écrire sous une forme différentielle par 

En supposant que l'allongement élementaire est proportionnel la répartition de 

température de la flamme F (z )  , l'élongation totale 6L peut alors s'écrire 

-f*  :!- F(-) 
6L = 163(z)d; = 1 c d r  

cf- :!- U z )  

où ;/+et z f -  sont les largeurs délimitant la flamme et L(;) est une fonction 

proportionnelle la surface S(z) = zp2(z) traduisant I'kquiiibre expérimental des tensions 

dans la fibre qui sont différentes suivant le rayon [2]. En général, la fonction de 

répartition est prise gaussienne, c'est-&-dire sous la forme 



où r, est le centre de la flamme et 1, la largeur de la flamme. On peut définir une forme 

plus générale de la fonction de répartition dans le cas d'un balayage de largeur lb à partir 

de gaussiennes comme précédemment. Le rdsultat de ce modèle nous donne précisément 

le profil en ; des fibres effilées p( ; ) ,  ou sous sa forme normalisée TRI(;) avec 

1 )  = ( )  . il est adaptable à tous les composants à base de fibre effilée et est de 

première importance dans la compréhension de leurs caractéristiques. 

2.2.2 Pronl transversal 

Le modHe de fusion [3] se base lui sur la conservation de la surface transversale. 

Le cas du coupleur 2x2 symétrique est le plus simple à envisager. La méthode peut être 

étenaue à n'importe quel coupleur fusionné lxN, symétrique ou asymétrique. 

Fieure 2.2 : Modèle de fusion du coupieur 2x2. 

Lorsque la fusion s'opère. les deux fibres se collent et les cœurs des fibres se 

rapprochent. La partie hachurée au centre est reportée sur les deux côtés du coupleur pour 



satisfaire à la condition de conservation de surface transversale. On peut montrer alors 

que la manière dont les fibres sont fusionnées peut être décrite par un seul paramètre : le 

degré de fusion f , défini ici par 

où les longueurs L,, et L, sont définies dans la figure 2.2. Ces deux longueurs sont 

pratiques car elles permettent de mesurer pendant l'expérience le degré de fusion de la 

structure. On a fait dans ce modèle l'hypothèse que le profü d'indice lié à la concentration 

des dopants (essentiellement le germanium pour la SMF-28) ne changeait pas dans la 

coupe transversale. On verra dans le chapitre 6 que ce n'est pas toujours le cas. La 

smcture finale a donc un profil transversal de degré de fusion f que l'on considère 

constant en première approximation sur la longueur de la structure. En réalité, on a une 

rapide zone de transition de chaque côté de la structure mais qui n'intervient pas dans le 

micanisrne de transfert de puissance. 

2.3 Comportement en fonction de l'élongation 

Revenons maintenant ii la discussion sur le pararnèt~ a (2.1.13) (2.1.14). Bien 

que pour l'application du multiplexeur/démultiplexeur, seul le comportement en fonction 

de la longueur d'onde soit intéressant. il faut aussi s'attarder un instant sur la réponse du 

coupleur 2x2 fusionné en fonction de l'élongation, car elle reste un moyen de contrôle 

essentiel pour la fabrication du composant. En effet, elle nous permet de prédire son 

comportement en fonction de la longueur d'onde. On introduit tout d'abord les grandeurs 



ib et Na. Le premier q, caractérise la période de battement locale entre les deux 

supermodes LPol et LPl 1. Elle peut êm exprimée en fonction de a dans le cas général 

d'un profil p(z) (à chaque z on a un p donc un , donné) à une longueur d'onde donnée 

par la relation : 

Cette relation est réduite dans le cas d'un profil constant à 

où L est la longueur du coupleur ou plus pdcis6ment la distance entre les deux endroits 

où l'on change de base (paragraphe 2.1). On peut le relier facilement au deuxième 

paramètre Na, qui est le nombre de cycles de transfert de puissance du paramètre a par 

la relation. 

et donc Na = L/L) 

Naturellement, ce nombre de cycles est valable à une longueur d'onde donnée. 

Les longueurs d'onde choisies pour faire Mirage (pour compter le nombre de battements) 

sont celles des lasers utilisés le plus couramment en tClCcommunication. c'est-à-dire 

1300 m. 1550 nrn et éventuellement 980 nm. Ainsi sur la figure 2.3. qui montre une 

réponse typique d'un coupleur en fonction de l'élongation la longueur d'onde utilisée est 

1552.3 nm. L'évolution des deux grandeurs z, et Na en fonction des paramètres de 



fabrication que sont le degré de fusion f et le taux de réduction inverse TRI peut se 

résumer ainsi [2]. Lorsque le degré de fusion augmente. les cœurs des deux fibres se 

rapprochent (paragraphe 2.2). Donc pour un TRI donné. plus le degré de fusion 

augmente plus diminue. L'effet est plus important pour les faibles degrés de fusion 

( f  = O ). Pour un degré de fusion donné, lorsqu'on diminue les dimensions transverses 

de la structure, donc le paramètre TRI. on rapproche aussi les cœurs de fibre, donc on a 

encore , qui diminue. Ce cornpomment est diqctement transposable pour Na car Na 

est inversement proporrionnel à , (dans le cas d'une section uniforme). Par exemple. 

pour un degré de fusion donnt f et une longueur donnée L si on réduit la section. on 

augmente Na. 

O 4 8 12 16  20 24 

Elongation (en mm) 

Fimire 2.3 : Élongation typique d'un coupleur 2x2 fusionné. 



2.4 Comportement en fonction de la longueur d'onde 

2.4.1 Caractéristiques de démultiplexage 

Avant d'aborder les paramètres influençant la réponse en longueur d'onde. on va 

rappeler brièvement dans la cette partie les grandeurs nécessaires pour caractériser cette 

réponse. 

\ Entrées Sorties 
P l  

2' - 
Coupleur 2x2 - p2 + 

Fieure 2.4 : Conventions des puissances. 

Pour un coupleur 2x2. on défmit les transmissions dans les branches 1 et 2 par 

où Pl et P2 sont respectivement les puissances de sortie des branches 1 et 2, et P la 

puissance injectke dans la branche 1 du coupleur (on utilise en général une seule enaée). 

Les rapports de couplage pour les branches 1 et 2 sont alors donnés par 

RI = P l / (P l  + P2) et R2 = P2/ (P l  + P,) .  On appelle ici pertes d'insertions, les valeurs 

des transmissions en décibels définies par 



Les vraies pertes, c'est-à-dire celles dues il la fabrication, sont données par 

l'expression en decibel 

y = -IO - r) (2.4.1.3) 

où l- est le facteur multiplicatif de la transmission globale (2.1.13 et 2.1.14). On définit 

aussi la directivité comme la portion de la puissance totale réfléchie dans les branches 

d'entrées 1 et 2. 

Pour des dispositifs visant au démultiplexage en longueur, il est pratique de parler 

d'isolation défmie comme les pertes d'insertion à une longueur d'onde il par 

On définit aussi l'isolation enae deux branches par 

Pour définir plus précishent la réponse en longueur d'onde (figure 2.5). on 

appellera la bande de réjection à 10 décibels, la largeur spectrale sur laquelle l'isolation est 

supérieure A 10 dB et on la notera M-,,, . De même la bande passante à L decibel est la 

largeur spectrale sur laquelle l'isolation est inférieure à 1 dB et est notée M+,, ou 

Ml& Par la suite, les signes - et + designeront toujours des indices relatifs ii des 

valeurs de la bande de réjection respectivement de la bande de passage. 



1500 1550 

Longueur d'onde (en nm) 

Fimire 2.5 : Bande de réjection A&, et bande passante q,. 

Par souci de généralité. on introduit les ratios RA, et R A ,  comme étant 

respectivement le rapport entre les bandes passantes et de réjection et la période A de la 

réponse specmie, ce qui s'écrit 

On a bien sûr R A ,  = 1 - RA-, . On définit de la même façon un rapport R A  enm 

la bande spectrale et la période en longueur d'onde pour l'isolation entre les branches. 



2.4.2 Évolution du spectre en fonction des paramètres 
de fabrication 

La dependance en longueur d'onde decoule directement du comportement en 

fonction de l'élongation. En s'arrêtant à un Na (2.3.3) entier à 1550 nm. on fabrique un 

coupleur 100810% ou un coupleur passe 1550 m. On définit la période en iongueur 

d'onde A par 2n/A = d(2a) ldÂ (2.4.2.1) ce qui donne avec l'expression de a (2.3.1) 

Dans le cas d'un profil longitudinal uniforme. on relie directement la période à N par 

dA 

ce qui donne à N,A un comportement linéairement décroissant en fonction du TRI. Le 

degré de hision f augmente aussi ce produit quand il augmente. Comme pour les fibres 

effilées (3.1.1.1 1). l'inverse de la période A est quasi-proportionelle il Na pour des 

valeurs de Na superieures à 2 et un degr6 de fusion assez élevt. On peut donc avoir 

rapidement une idée de la période en utilisant la relation 

Si on considère maintenant, I'application du muItiplexeur/démultiplexeur, on peut 

écrire les transmissions de sortie en fonction de la période en longueur d'onde. 



T;=cos2(z(A-&)/A) et = sin' (n(A - A, ) / A) (2.4.2.5) 

On a supposé que le coupleur 2x2 était maximum à A, ce qui garde la généralité ici 

du problème. On peut alors donner facilement les expressions analytiques de RA, et 

RA-, . 

RA-, = (1 - 2~rccos(l0-""~)/a) et RA, = 2 ~ r c c o s ( l 0 - ~ ' ~ ) /  R (2.4.2.6) 

Sur la figure 2.6. on constate une décroissance quasi-exponentielle de RA-, . On 

peut trouver en effet une approximation pour RA-, . 

Pour des valeurs de X superieures 12 J dBT I'erreur relative est de 1 8  ce qui est 

bien suffisant étant donné la précision des mesures sur le spectre. Pour la fonction de 

dérnultiplexage. il est important aussi de regarder l'isolation entre les branches qui est 

égale dans ce cas à 

I ( A )  = 10 log(tan2[ir(d - A ~ )  / A]} (2.4.2.8) 

On trouve alors 

On trouve la même approximation pour RA. Cette fois-ci, l'erreur relative est 

inférieure à 1% pour X supérieure à 15,2 dB. Les bandes passantes et de réjection 

données dans la figure 2.7 pour un signal parfaitement sinusoïdal montrent les limites 

intrinsèques de la eponse du coupleur 2x2. 
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Emre 2.7 : Rh en fonction de l'isolation pour un coupleur 2x2 sans effet de 

polarisation. 

2.5 Comportement en fonction de la polarisation 

Le coupleur 2x2 est, par constmction géométrique, biréfringent et possède dors 

une dbpendance en polarisation. Comme il n'y a pas de couplage entre les deux états de 

polarisation x et y, les puissances de sortie vont s'exprimer comme la somme des 

puissances de chacune des polarisations. Soit 



Avec q = lP. xP, où p caractérise l ' h t  de polarisation linéaire du mode à l'entrée 

du coupleur. Cet état dépend notamment de la polarisation de la source. Pour les sources 

non polarisées. la valeur de q est bien sûr 05. Les paramètres a, et a, correspondent 

au paramèm a pour les polarisations x et y. Ils sont génkralement de valeurs différentes 

ce qui a pour effet d'introduire un battement entre deux fkt5quences. le signal ( a ,  + a, ) l 2  

étant modulé en amplitude par (a, - a,)/ 2 , dans La réponse en fonction de l'élongation et 

dans celle en fonction de la longueur d'onde. Pour caractériser ces deux comportements. 

on introduit gkneralement deux grandeurs : une pour la réponse en fonction de 

l'élongation 

et une pour la réponse en fonction de la longueur d'onde 

où z,. , . A, et A, sont respectivement les longueurs de battement pour les 

polarisations x et y et les périodes en longueur d'onde pour les polarisations x et y. 

Expérimentalement, l'étirage se fait avec un laser qui est polarisé et la réponse spectrale 

avec des diodes qui ne le sont pas. Il n'y a pas d'expression simple cette fois-ci pour 

exprimer les ratios RA-, . RAx et RA. Cependant, on peut trouver une allure en 

simulant I'6volution de ceux-ci dans le cas g6nCral pour la première période après l'accord 

entre a, e t a ,  . On peut voir sur la figure 2.8 l'influence de l'effet de la polarisation dans 

la réponse en longueur d'onde sur RA-, en fonction de l'isolation. pour différentes 

valeun de Q A .  



O 5 1 O 15 20 25 30 35 40 

Isolation (en dB) 

Fimire 2.8 : Évolution théorique des ratios RA-, en fonction de l'isolation pour 

différentes valeurs de QA . 

Plus spécifiquement, on peut retrouver cet effet sur R A ,  et RA, 2 diverses 

isolations en fonction de QA sur les figures 2.9 et 2.10. L'évolution des bandes 

passantes et de réjection est différente lorsque RA + O . En effet, les bandes passantes 

sont plus rapidement réduites. On peut remarquer aussi que l'effet est encore plus marqué 

pour les pics d'ordre plus élevés dans la figure 2.11. Si on veut inclure les pertes dans ce 

calcul, il faut poser l'hypothèse qu'elles sont indépendantes de la longueur d'onde. Les 

courbes obtenues aux figures 2.9 et 2.10 sont encore valables mais il faut diminuer de la 

quantité des pertes la valeur de la bande passante ou de réjection. 



Figure 2.9 : Évolution théorique des ratios RAx des bandes passantes à 0,l. 0.5 

et 1 dB en fonction de QA.  

Figure 2.10 : Évolution théorique des ratios RA-x des bandes de réjection ii 10,15, 

20 et 30 dB en fonction de QA. 



F i p t  2.1 1 : Isolations théoriques maximales et minimales pour les deux premiers cycles 

dans la branche principale. 

Enfin pour relier Q, aux paramèms de fabrication, il est nécessaire d'obtenir la 

relation de Q, en fonction du TRI (taux de réduction inverse) et f le degré de fusion de 

la smicture. Les travaux qui ont été effectués [4] montrent le comportement génCral 

suivant : lorsque l'on augmente le degré de fusion f . on diminue la dépendance en 

polarisation QA. de même lorsque l'on augmente le TRI (ou de façon équivalente 

Iorsqu'on augmente la largeur de balayage de la torche I b )  on diminue aussi la dépendance 

en polarisation. Ces résultats sont importants pour fabriquer. comme on le verra plus 

loin, des démultiplexeun performants. 



2.6 Comportement en fonction de la température 

Les coupleurs sont, comme on l'a vu auparavant, des interféromètres modaux à 

deux modes. Le transfert de puissance est exprime à partir du paramètre a . Si. par souci 

de simplification. on néglige les effets de polarisation, la variation de la puissance 

(2.1.13) liée à la température est donnée par 

Il apparaît que le comportement en fonction de la température est dicté parda/dT. 

Pour comprendre son évolution, on simplifie l'expression (2.1.12) de a en négligeant les 

variations de 6P = p: - PI avec z par 

où &, = - Pf)/2ir est la différence entre les indices effectifs des supermodes. 

Pour quantifier la variation du paramètre a en fonction de la température. on cherche la 

variation de la longueur d'onde pour que a reste constant. En dérivant l'expression 

2.6.2, on obtient la relation suivante 

La sensibilité en température du composant est influencée par deux termes : la 

variation de la différence des indices effectifs des supermodes et la variation de la 



longueur du composant (donnée par des tables). On a en effet l,/'LdL/dT = 5x10-7 OC-1 

pour le quartz [5 ] .  Sur la plage nomale de fabrication du coupleur (O< 7RZ <0.4), on 

trouve que la sensibilité thermique totale varie entre -0,007 n d ° C  et -0.0 15 d ° C  [6] .  

Cet ordre de grandeur est la Limite théorique de la sensibilité des coupleurs en fonction de 

la température. Elle n'est pas importante pour de grandes périodes mais elle devient 

problématique pour des périodes d'une dizaine de nanomètres sur une plage de 100°C. 

Expérimentalement, une dépendance de 1,7 nm/ 1 OO°C a étk mesurée. On met la différence 

entre la valeur théorique et la valeur mesurée sur le compte des tensions dues à la colle. 

2.7 Résultats expérimentaux 

Le travail effectué dans cette section se résume à l'élaboration de coupleurs 2x2 

multiplexeur/dérnultiplexeur avec deux types de fibre, la fibre SMF-28 et la fibre flexcore 

920. Trois types de coupleurs multiplexeur/démultipIexeur ont é t6 fabriques : les 

multiplexeurs/démultiplexeurs denses avec la fibre flexcore 920 (période proche de 

15 nm). les moyennement denses (periode de 140 nm) et les larges bandes (période de 

500 nm) avec la fibre Coming SMF-28. On compare rapidement dans cene partie les 

données expérimentales avec la théorie. 



2.7.1 Périodicité 

La première caracteristique à contrôler avec des dispositifs 

multiplexeunldémultiplexeurs est, bien sûr. la pCnode A . On peut remarquer sur la 

figure 2.12 qu'en général la période suit la loi donnée par l'expression 2.4.2.4. Pour la 

relation à 1550 nm, la courbe expérimentale se trouve au-dessus de la courbe théorique au 

dépan. Elle tend par la suite pour les valeurs de Na plus élevées vers celle-ci. Les 

valeurs exp&imentales pour 980 nm ont été prises pour différentes conditions 

expérimentales cela explique les déviations par rapport A la théorie. Une fois que l'on 

connaît le nombre de cycles Na nécessaire. il suffit d'ajuster les autres paramètres pour 

avoir les bonnes caractéristiques comme on va le voir dans les mis exemples qui suivent. 

Relation enrre la période A et le nombre de battements Na pour un de@ 

de fusion d'environ 0,6. 



2.7.2 Multiplexeur/démultiplexeur dense 

Pour obtenir des multiplexeurs/démultiplexeurs avec une période de quelques 

dizaines de nanomi?tres, il faut beaucoup étirer la structure fusionnée. jusqu'à environ 50 

battements. Sur la figure 2.13. on cornpue l'influence de largeur de balayage de la torche 

lb et du degré de fusion f sur la longueur du composant pour obtenir certaines valeurs de 

Na. A noter qu'on relie facilement la largueur de balayage avec le 7RI en utilisant les 

kquations de la section 2.2.1. On ne parlera plus alors ici que de largeur de balayage lb. 

La largeur de baiayage a ici une plus grande influence que le degré de fusion sur 

I'élongation totale, ce qui est normal, car la longueurs de battement varie peu entre les 

degrés de fusion de 0.6 et 0.8. 

Longueur expérimentale d'étirage en fonction du degré de fusion f et de la 

largeur de balayage lb. 



On remarque aussi que la courbe du deuxième essai (f =O,8 ; Q=6,5 mm) se 

rapproche de la courbe du premier (f =O,6 ; Q=6,5 mm), les deux courbes sont en effet 

asymptotiques lorsque Na -t O. La longueur du composant est diminuée de 25% pour le 

troisième essai (f =O,6, lb=5,5 mm). Cependant on ne peut diminuer indéhiment cene 

largeur de balayage, car on violerait alors le critère d'adiabaticité (3.1.3). 

Expérimentalement, on choisit une largeur de balayage de la torche qui assure 

l'adiabaticité du composant, puis on fait varier le degr6 de fusion pour obtenir les 

caractéristiques voulues. Pour obtenir une isolation appréciable (supérieure à 15 dB) entre 

les deux branches à ta longueur d'onde voulue, il faut choisir précisément le degré de 

fusion. Dans le tableau 2.1, on liste la période pour laquelle on a un maximum 

d'isolation, c'est-à-dire pour laquelle k'A, = My avec k et k' entiers. pour nos différents 

essais. 

Tableau 2.1 : Périodes de maxima d'isolation pour les essais prkcédrnts. 

1 Paramèms de fabrication 1 Piriode (en nm) 1 Isolation maximale (en  ci^) I 

Ces évolutions sont prévisibles. Lorsqu'on diminue le degré de fusion, on 

augmente la dépendance en polarisation donc on diminue la période d'ajustement et on 

rapproche la suivante. L'effet est accentué encore par une diminution de la largeur de 

balayage de la torche. Un ajustement plus fin peut régler ce maximum. On peut voir le 

résultat de cette manipulation sur la figure 2.14. 



Longueur d'onde (en nm) 

Fimire 2.14 : Effet de l'étirage à froid sur la réponse en longueur d'onde d'un coupleur 

rnultiplexeur/démultiplexeur dense. 

En effet. en étirant A froid sur le coupleur. on décale la longueur d'onde il laquelle 

on a un maximum d'isolation vers un autre pic de plus grandes longueurs d'onde (1)- 

car on diminue sa dépendance en polarisation, mais on change aussi la période. car on 

décale les pics vers les petites longueurs d'onde (2). Cette approche est abordée aussi au 

paragraphe 2.7.3. II faut alors s'arrêter un battement après pendant l'étirage à chaud pour 

pouvoir compenser pendant l'étirage il froid le saut du maximum d'isolation mais on peu 

avant la longueur d'onde désirée pour compenser le changement de période pendant 

l'étirage à froid. On peut passer à présent à la dernière caractéristique qui concerne ce 

paragraphe. c'est-&-dire RA-, . On a reiev6 RA-, pr6s du maximum d'isolation sur la 

figure 2.15. On a, bien sûr, des performances bien inf&ïeures à celle d'un coupleur ne 

dépendant pas de la polarisation. En se reportant aux figures 2.8. 2.9 et 2.10 on trouve 



un QA équivalent de 0,065 pour l'essai 1,O. 1 pour les essais 2 et 3. Cependant, on peut 

certainement améliorer les résultats en affinant les réglages. Il faut pour cela un montage 

d'&tirage où les diff6rentes paramètres de fabrication (le débit de la torche ainsi que la 

forme de la flamme et le positionnement des moteurs) sont bien c o n ~ l é s .  
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Fipure 2.15 : Comparaison entre les RA-, pour les composants fabriqués 

autour de la longueur d'onde djection ayant l'isolation maximale. 

Ces expériences peuvent être reproduites avec la fibre Coming SMF-28 pour la 

fabrication de multiplexeur/démultipIexeur denses autour 1550 nm [7]. 

2.73 Multiplexeur/démultiplexeur moyennement dense 

Un coupleur avec une période de 140 nrn pour multiplexerldCrnulùplexer 

1480/1550 nm est utilisé dans les amplificateurs à l'erbium. On en voit un schema 

simplifié sur la figure 2.16. Le coupleur sera utilid au niveau du rnultiplexeur et du 



démultiplexeur. Bien que la période du coupleur ne soit pas très petite. les effets de 

polarisation commencent déjiî à êae importants. La période de 140 nm place le coupleur 

avant le premier nœud de polarisation. Comme on ne peut pas atteindre le premier ventre 

de polarisation. on n'a d'autre choix que de minimiser la dépendance en polarisation. 

Pour cela. un certain nombre de tests ont été effectués en changeant le degré de fusion f 

et la largeur de balayage b. 
Signal )Cs 

L 

i 

Fibre dopée à l'erbium 

Pompe )cp 

Figure 2.16 : Schéma simplifié de L'amplificateur à fibre dopée à L'erbium. 

Sur la figure 2.17, on a reporté un grossissement de la figure 2.12. L'inverse de la 

période pour des faibles valeurs de Na dépend davantage des paramètres de fabrication. 

On peut obtenir une pCriode de 140 nm avec différents paramètres de fabrication et 

différentes valeurs de Na. Le choix de ces valeurs est determiné par la dépendance en 

polarisation ou encore la meilleure isolation à 1480 m. On a tracé sur la figure 2-18 pour 

les mêmes paramètres de fabrication l'isolation maximale en fonction du nombre de 

battements Na. La recette avec un degré de fusion de 0,75 et une largeur de balayage de 

7 mm semble être la meilleure pour notre application. La largeur de balayage pourrait être 

encore augmentde pour améliorer les performances (paragraphe 2.5). Cependant la 

longueur du composant fixe une Limite il cette largeur. 



Fipure 2.17 : Influence des paramètres de fabrication sur la période A . 

Fi ~u re  2.1 8 : Isolation maximale en fonction de 

fabrication. 
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Une autre solution. déja évoquée dans la section precédente, peut influencer la 

dépendance en polarisation. 11 s'agit de l'étirage ii froid. On peut voir son effet sur la 

figure 2.19. Bien sûr cet ajustement est limité à 200 pm pour ce type de coupleur afin 

d'éviter une fiagiliu5 excessive. 
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Fipure 2.19 : Effet de l'étirage à froid sur la r6ponse en longueur d'onde dans la branche 

principale. 

On constate que l'effet d'augmentation de la période et de l'isolation n'est pas 

linéaire avec l'élongation. Il y a saturation du processus. Pour avoir de bonnes 

caractéristiques, il faut compenser l'effet d'augmentation de période en fonction de 

l'allongement. Pour cela. il faut étirer un peu plus le coupleur à chaud, puis ensuite tirer 

dessus à froid. L'action de l'étirage à froid est principalement d i t e  aux contraintes 

mécaniques car les coupleurs sont au départ sans aucune perte et sans dtfaut de symétrie. 

L'explication de ce phénomène reste encore assez floue, car il faut tenir compte de ces 



contraintes mkaniques qui modifient les constantes de propagation de chaque 

polarisation. ce qui n'est pas facilement modélisable. 

En repétant la recette optimale avec la procédure d'&tirage supplémentaire. on est 

capable d'obtenir les RA-, des réponses en longueur d'onde à 1480 nm. On les compare 

dans la figure 2.20 à celle d'un coupleur indépendant de la polarisation. 
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Fipure 2.20 : RA-, de la réponse en longueur d'onde des coupleurs 1480/1550 nm 

réalisés autour de la longueur de réjection 1480 nrn. 

De la même façon que précedemrnent, on peut trouver un QA équivalent à chacun 

des coupleurs. On trouve Q, =0.063 pour le coupleur sans étirage à froid et 

QA =0.048 pour le coupleur avec étirage. On obtient donc pour le coupleur 

1480/1550 nm une bande de réjection à 15 dB de 14 nrn et une isolation maximale de 

22.5 dB à 1480 nm. La longueur du composant emballe est de 5 cm ce qui lui donne des 



caractéristiques supérieures à celles dkja rapportées [8], [9], [IO]. Ces bons résultats ont 

été obtenus en optimisant à la fois le degré de fusion et la largueur de balayage et en 

appliquant la technique de l'dtirage à froid. 

2.7.4 Multiplexeur/Démultiplexeur large bande 

La dernière partie des résultats experimentaux traite de coupleurs avec une plus 

grande période. Il s'agit en particulier de coupleur 1300/1550 nm. Leur principale 

utilisation est le rnultiplexage/démultiplexage en longueur d'onde des deux principales 

fenêtres de t~lécomrnunications : l'une 2 dispersion minimale 1300 nm et l'autre à 

atténuation minimale 1550 nm. 

Pour les grandes périodes. la relation entre l'inverse de la période A et le nombre 

de battements N, n'est pas linéaire. On peut typiquement obtenir une période de 500 nrn 

pour 0,5 < Na < 2 en faisant varier la largeur de balayage lb et le degré de fusion f . La 

dépendance en polarisation n'est pas ici très importante comme on peut le remarquer dans 

la figure 2.21. Le coupleur dont on a relevé le ratio RA-, dans la figure 2.2 1 a été 

réalisé avec deux battements à 1550 nm et donc avec le profü longitudinal le plus abrupt. 

On peut remarquer qu' i l  se confond presque avec le RA-, d'un coupleur sans 

dépendance en polarisation. Il a éte réalisé avec degré de fusion de 0,5 et une largeur de 

balayage lb de 4 mm avec une largeur de flamme If de 6 mm. Les caractéristiques 

obtenues sont faibles [1 11, principalement il cause du mauvais contrôle de la forme de la 

flamme au moment de ces expériences interdisant une optimisation du degré de fusion. 
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Fioure 2.2 1 : Comparaison entre le rapport RA-, d'un coupleur l3OO/ 1550 nm réalisé 

autour de la longueur de réjection à 1300 nrn avec celui d'un coupleur sans dépendance en 

polarisation. 

2.8 Conclusion 

Dans ce chapitre, on a étudié l'dvolution des bandes passantes et de réjection en 

fonction de Q,, et donc indirectement en fonction des differentes paramènes de fabrication 

qui sont principalement f le degré de fusion et TRI le taux de réduction inverse. Cette 

étude a ét t  suivie par la réalisation de coupleurs rnultiplexeun/démultiplexeurs sur une 

grande plage de periode A en longueur d'onde ailant de 15 nrn à 500 nm. 



Nous avons vu précédemment dans le chapitre 2 les principales caractéristiques 

des coupleurs 2x2 fusionnés ainsi que leurs performances dans le cas des 

d6multiplexeurs. Les fibres effüées vont elles êm utilisées pour le filtrage à même la fibre 

et pour aider à ameliorer les performances des coupleurs 2x2 dans le cadre de structures 

cascadées. Dans un premier temps. une base théorique des fibres effilées va btre donnée 

pour mieux appréhender les différentes structures obtenues. Elle sera suivie des résultats 

experimentaux obtenus avec différents types de fibres. La dernière partie traitera de films 

spectraux de meilleures performances utilisant plusieurs fibres effiées. 

3.1 Aspect théorique 

Les fibres utilisées pour la fabrication des fibres effilées peuvent être très diverses : 

il gaine uniforme. à gaine semi-entede, rehaussée ou encore à profil en W. Pour des 

raisons de compatibilité entre les fibres, c'est-à-dire pour que les épissures avec les fibres 

communement utilisées en télécommunication aient peu de pertes, on utilise les premières. 

Voilà pourquoi on a utilisé pour la fabrication la fibre Coming SMF 28 (voir Annexe A). 

Cependant on rapportera des résultats expérimentaux d'autres fibres, comme la Northem 

Telecom à gaine semi-enterrée et la Flexcore 920, une autre fibre à gzine uniforme pour 

effectuer la comparaison. L'étape de fusion n'est pas nécessaire pour les fibres effilées, 

car on ne cherche pas à coupler de la puissance d'une fibre à une autre. Pour fabriquer 



une fibre effilée. on chauffe la fibre localement et on l'étire. Le profil résultant depend 

beaucoup de la forme de la torche réalisant l'étirage (paragraphe 2.2.2). 

3.1.1 Approximation soudaine 

Un modèle simple peut être élaboré en utilisant l'approximation soudaine [L2] pour 

rendre compte des phénomènes physiques principaux se produisant dans les fibres 

effilées. Dans ce modèle, on considère les régions de transition de la fibre réduites à un 

simple plan en z. Elles se font donc de façon rapide et analogue aux épissures enEe deux 

fibres. La structure résultante peut êm divisée en trois parties. La première partie est 

composée d'un segment unimodal. la deuxième d'un segment multimodal et la troisième 

d'un autre segment unimodai ce qui donne une structure de "sandwich" comme 

représentée dans 

Entrée 

La figure 3.1. 

Guide l Guide 
---) Unimodal Multimodal 

Guide Sortie 
Unimodai -& 

Fi-gure 3.1 : Modele de t'approximation soudaine pour une fibre effilée. 

La partie centrale est multimodale car la réduction du diamètre de la fibre l'a fait 

passer d'un guide d'onde à deux couches (cœur et gaine) à un autre guide à deux couches 

(gaine et milieu extérieur qui est le plus souvent I'air). Le comportement physique devient 

alors clair. Le mode fondamental de la première partie va exciter les diffé~nts modes de la 

structure multimodale. Ceux-ci vont se propager alors le long du guide avec leur 

constante de propagation propre. Selon le déphasage accumulé le long du guide 



multimodal une fraction plus ou moins grande de la puissance initiale va être recouplée 

dans la troisPrne partie. Cette puissance dkpend aussi de la longueur d'onde et c'est cette 

importante propriété qui va permettre de fabriquer des filtres spectraux à partir des fibres 

effilées. 

Min d'obtenir une expression simplifiee, l'approximation scalaire peut être utilisée 

si on se place dans le cas où les effets d'interface gaine-milieu extérieur sont négligeables. 

ce qui est vérifié pour des fréquences normalisées V plus grandes que 0.1 [13]. Les 

modes entrant aiors en jeu sont de forme LP,,. On suppose de plus que la fibre effilée 

possède la symétrie radiale ; ceci évite de prendre en compte des modes n'ayant pas cene 

symétrie au dtbut de la deuxième partie. c'est-à-dire lors de l'excitation des modes du 

guide mui tirnodal. 

Le champ arrivant dans la deuxième panie est dans le mode fondamental LPol 

(sauf conditions particulières). On peut écrire par souci de clart6 les modes avec la 

notation de Dirac (vecteur, produit scalaire). Ceux-ci forment une base sur laquelle on 

peut décomposer le champ total comme tout guide d'onde supportant des modes 

(chapiix If .  Le mode fondamental à l'entrée de la deuxième partie est alors donné par 

où les coefficients a, s'écrivent sous la forme 



On a supposé qu'il n'y avait pas de modes réfléchis. ce qui est en gtnéral réaliste 

car les pentes des fibres effilées (dp /& )  sont  op faibles pour générer de la réflexion. 

Après avoir parcouru la longueur L du guide central rnultimode le champ total prend la 

forme suivante 

où les coefficients p, décrivent les contantes de propagation des modes 1 L P ~ )  (dans la 

deuxième partie). On n'a pas de couplage entre les modes. car le guide rnultimodal est 

supposé de diamètre constant sur toute sa longueur L . L'amplitude A du champ couplt 

dans le mode fondamend de la troisième partie peut s'écrire alors de la façon suivante 

où les coefficients b, sont donnés par la relation 

On a ici a, = b,' car LIU,) est le même tout au long de la structure et la fibre est la 

même de chaque côté, c'est à din ~4;) = ; PZ) . L'intensité résultante I qui est donnée 

par le module de l'amplitude A du champ au carré peut être don  ecrite sous ia forme 

12 
OU les intensités I, sont données par 1, = /~ , i  . 



On remarque alors les paramèues qui vont faire varier la transmission : l'intensité 

dans chaque mode 1, ainsi que les constantes de propagation de chaque mode 4 et la 

longueur totale L . Ces premiers sont principalement déterminés par le couplage dans les 

zones de transition d'entrée et de sortie. Les constantes de propagation sont elles 

déterminées par la structure du guide multirnodal et la longueur d'onde. 

Pour étudier les battements. on a l'habitude de définir une longueur de barnment 

, , qui est la longueur sur laquelle on va avoir un déphasage de 2ir entre les modes k et L, 

le guide gardant un rayon constant 

En général. les deux premiers modes LPoi et LPo2 sont prépondérants ( t l  = 1.2). 

Alors après une période de transition où on a formation des zones de couplage et des 

coefficients I , ,  on relève un comportement oscillatoire (figure 3.2) à l'étirage car on 

augmente seulement la longueur L de la deuxième partie et donc on accumule les 

déphasages entre les modes. La repense en longueur d'onde du composant fabriqud est 

elle aussi oscillatoire, périodique dans l'approximation bimodale. En effet. il est possible 

de démonmr [14] que la différence entre les constantes de propagation de deux premiers 

modes peut s'exprimer de façon linéaire avec la longueur d'onde moyennant certaines 

approximations. Pour V>> 1, 



où U, est la limite quand V est trih grand du paramètre modal U, et n,, l'indice de la 

gaine. 

1 1'5 2 

Elongation (en mm) 

: Etirage typique d'une fibre effilée. 

Le déphasage résultant & . en supposant un rayon constant p sur la longueur L , 

est alors donné par 

& = K,A avec K, = w: - ~ f - 1 ~  
~irp'n,,  

La période en longueur d'onde A, est dors donnée par 

On la relie alors facilement avec le nombre de battements N entre les 2 premiers 

modes LP,, et LP,,, car @,,, = 21LN. On trouve alors A,, = AIN (3-1.1.11). Cette 

relation est peu près vérifiée pour N > 4. 



3.1.2 Approximation de variation lente 

Le modèle de l'approximation soudaine est inadapté dans le cas où les zones de 

transition ne sont pas négligeables devant les parties uniformes. En pratique la pente du 

profil longitudinal est souvent douce. Dans ce cas. le champ tlectrique ne peut plus se 

décomposer sur la base des modes globaux. On le dEcompose alors le champ sur la base 

des modes locaux. Ceux-ci sont les modes correspondant aux modes globaux pour un 

rayon donné p du profil à une coordonnée t. En prenant en compte le couplage entre ces 

modes, on peut modtliser l'évolution du champ. On parle ici de la théorie des modes 

couplés qui sera prise ici comme dans le cas de l'approximation soudaine sous une forme 

scalaire [ 151. Si on considère qu'il n'y a aucune réflexion, le champ total y peut s'écrire 

localement en r avec les hypothèses précddentes sous la forme 

où les y, (r.O,& (z))) sont les modes locaux et a, ( z )  leurs cœfficients. On calcule leur 

6volution à partir de la relation 

On peut simplifier cette relation en effectuant le changement de variable suivant 

Les équations d'évolution des coefficients 4(2) sont alors données par 



où C&) est le cœfficient de couplage entre les modes iy, et y,, et il est donné par 

l'expression suivante 

où n,, 6r,. p, , A et thL,'& sont respectivement I'indice du cœur, la différence 

d'indice entre les modes, le rayon de la gaine optique, une section infinie perpendiculaire 

au guide et la dérivée de l'indice au carré. On peut séparer la partie due au profil en 

écrivant le cœffcient de couplage normalisé Cu 

On peut alors déduire l'évolution du champ total et donc les caractéristiques 

spectrales du filtre ou de la fibre effilée réalisée en utilisant ces relations et le modèle du 

profil longitudinal donné au paragraphe 2.1.2. C'est cette méthode qui sera utilisée dans 

les simulations du dernier paragraphe 3.3. 



3.13 Critères d'adiabaticité 

Dans les applications du chapitre 4, on a besoin de fabriquer des fibres effilées 

adiabatiques. c'est-à-dire des fibres effilées dans lesquelles le mode fondamental ne se 

couple pas avec les modes d'ordre supérieur. Pour cela. des critères ont été définis pour 

connaître les conditions limites entre les fibres effilées avec peu de pertes ou ne se 

couplant pas avec les modes d'ordre supérieur et les fibres effilées avec un pourcentage de 

pertes important et donc avec du couplage dans les modes d'ordre supérieur. 

Il existe plusieurs manières de définir un critère d'adiabaticité. Tout d'abord on 

peut parler de critère de variation lente defini par Stewart et Love [16]. Le critère indique 

que le guide doit diminuer en diamètre suffisamment lentement sur une longueur de 

battement pour qu'il n'y ait pas de couplage dans les modes d'ordre supérieur. Ce critère 

d'adiabaticité s'exprime mathématiquement par 

La deuxième méthode est le critère d'adiabaticité dit de couplage faible [ 161. C'est 

un critère plus rigoureux, car il est basé sur un faible transfert de puissance entre les 

modes locaux. Si on compare alors la longueur de couplage entre les modes , définie 

par , = ljC, elle doit être grande par rapport à la longueur de battement local z, . On 

traduit alon cette relation par 



où C a été défuii auparavant (3.1.2.6). On peut montrer [17] qu'en calculant le cœfficient 

de couplage C en fonction du taux de réduction inverse (TRI) ou ce qui est presque la 

même chose en fonction de la frequence nomalisée V qu'il atteint une valeur maximale 

unitaire. Le critère dit de couplage faible est donc moins restrictif que celui dit de variation 

lente. 

Pour savoir alors si une fibre effilée est adiabatique. on trace les pentes dp/& de 

la fibre simulée (paragraphe 2.2.1) et les pentes limites que définissent les deux critères 

(3.1.3.1) (3.1.3.2) dtfinis auparavant sous un même graphique en fonction du TRI ou de 

la fréquence normalisée V . Lorsque les courbes définies par les critères passent au- 

dessous de la courbe donnée par le profil de la fibre effilée. la fibre effilee n'est pas 

adiabatique. ThCoriquement. pour être sûr que moins de 1% de la puissance du mode 

fondamental soit couplée dans les auires modes. il faut choisir une pente environ cinq fois 

plus douce que celle donnée par le critère dit de couplage faible. 

En pratique. la fabrication de fibre effdée adiabatique est soumise au contrôle de la 

pente de la fibre effilée. Cette pente est principalement déterminée par la forme de la 

source de chaleur. On influence cette fome en choisissant les débits respectifs du propane 

et de l'oxygène. La largeur effective de la torche peut êue aussi influencke par la largeur 

de balayage k. 

3.1.4 Ifluence de la température 

Pour discuter de la sensibilitt thermique des fibres effilées, il faut reprendre 

I'expression simplifiée (3.1.1 -6) du paragraphe pr6ctdent. En dérivant cette expression 

par rapport ii la température, on obtient 



où 6B, = p, - Bk . On a supposé pour ce calcul que les cœficients d'excitation des modes 

ne dépendaient pas de la tempkrature. Ils ont en effet beaucoup moins d'influence sur la 

transmission que le changement de la phase. Si on regarde plus précisément ce dernier 

terme, on écrit 

Pour avoir une intensité fixe. il faut que les différentes phases soit constantes et 

donc les différences d'indice effectif verfient pour chaque couple de modes k,l. 

On voit que deux termes apparaissent. Le premier terme est dû au changement de 

la différence d'indice entre les deux modes en fonction de la température. Le dernier est 

dû à la dilatation thermique de la fibre. En général, le premier terme est prépondérant et 

seul un choix judicieux des cœfficients d'excitation des différents modes donne une 

insensibilité thermique [18]. L'ordre de grandeur de la sensibilité thermique des fibres 

effilées est de quelques 0.01 nd°C. Exptrimentalement, on retrouve cet ordre de 

grandeur mais, comme pour les coupleurs, la sensibilité dépend beaucoup de l'emballage 

(Annexe B). 



3.2 Fabrication de filtres à partir d'une fibre efnlée 

La réponse en longueur d'onde est la caract&istique importante des fibres effilées à 

observer pour leur utilisation comme filtres spectraux. On se propose dans cette partie de 

faire une étude rapide de ces differentes caractéristiques : periode, isolation maximale à la 

longueur d'onde de réjection, évolution de la bande de réjection autour de cene longueur 

d'onde. de même que ces caractéristiques autour de la longueur de passage. On Ctend les 

notations sur les caractkristiques spectraies du chapitre 2 sur les coupleurs au cas des 

fibres effiiées. il est dificile d'obtenir une expression des bandes passantes et de réjection 

car la réponse spectrale de la fibre effilée dépend fortement des cœfficients d'excitation de 

chaque mode. Pour Ctudier ces paramètres. on a effectué alors une sene de mesures 

expérimentales avec différentes largeurs de flamme If. 

La première caractéristique de la réponse spectraie de la fibre effilke à contrôler est 

sa période A . On véxifie sa relation avec le nombre de battements N dans la figure 3.3. 

Pour une largeur de flamme If estirnee 0.8 mm, la relation (3.1.1.1 1) est en gCnérai 

assez bien vérifiée par tous les types de fibres. 

Les valeurs des périodes ont été relevées pour des vaieun de N ayant des pertes 

minimales à 1550 nrn. En effet, c'est à cet endroit que les modes supérieurs sont le plus 

en phase et perturbent le moins la périodicité. La fibre de Northern Telecom présente 

toutefois une plus grande déviation par rapport à la théorie pour les grandes valeurs de N . 



F i w e  3.3 : Relation entre le nombre de battements N et l'inverse de la période A pour 

une largeur de flamme de 0,8 mm pour deux types de fibre. 

On a relevé ensuite I'isolation minimale à 1550 nm pour différentes valeurs de N.  

En effet, la connaissance de cette valeur en fonction du nombre de battements N est aussi 

importante si on veut des filtres avec peu de pertes à 1550 m. Pour cela. on a pris 

différentes largeurs de flamme If simulant en fait les différentes valeurs des cœfficients 

d'excitation des modes pour une fibre SMF-28 ii 1550 m. Sur la figure 3.4. on relève 

que la position des minima est à peu près invariante en fonction de I f .  Par contre, on 

dénote l'influence croissante des modes d'ordre supCrieur dans l'amplitude des minima. 

Si on veut réaliser des filtres avec la SMF-28, on a un nombre limité de périodes ayant un 

minimum d'isolation faible. Si on regarde à présent l'évolution des maxima d'isolation 

sur une plage de 1400-1600 nm qui  correspond notre fenêtre de mrsure, on constate que 

les maxima d'isolation sont obtenus pour les mêmes valeurs de N que les minima 

d'isolation à 1550 nm. Ce résultat est prévisible car si les modes sont en phase près du 



minimum d'isolation 3 1550 nrn. ils le sont aussi non loin du maximum pour la même 

valeur de N.  De plus, pour obtenir une isolation maximale la plus grande possible, il 

faut utiliser une largeur de flamme la plus petite possible. Ceci se comprend assez 

facilement si on sait que plus la flamme est petite plus les pentes dans les zones de 

couplages sont grandes et donc plus les capfficients de couplage vers les modes d'ordre 

supérieur sont grands (3.1.2.5). 

Figure 3.4 : Isolation minimale à 1550 nm en fonction du nombre de 

battements N à 1550 nm. 

La mesure des bandes de réjection à 5 dB et 10 dB autour de la longueur d'onde de 

réjection ainsi que la bande passante à 1 dB autour de 1550 nm, présentée sur la figure 

3.6, confirme l'influence des modes d'ordre supérieur. Les zones où la bande de réjection 

à 5 dB est la plus large comspond à un N où les modes ne sont pas en phase. la reponse 

spectrale est beaucoup plus "carrée". 



Fime 3.5 : Isolation maximale en fonction du nombre de battements N à 1550 nm et de 

la largueur de flamme lf. 

Figure 3.6 : Évolution des rapports RA, pour des valeurs de X égal + 1, -5 et - 10 dB en 

fonction du nombre de battements N pour une fibre Coming SMF-28. 

avec une flamme de 0,8 mm. 



La bande passante à 1dB et la bande de réjection à 10 dB sont alors réduites. Pou. 

avoir des plus grandes valeurs pour celles-ci. ce qui nous intéresse le plus en terme de 

filtrage. il faut se trouver à un N avec un maximum de transmission à 1550 m. Ce 

comportement est inchangé jusqu'au moment où les modes d'ordre supérieur intervenant 

dans la transmission se trouvent coupés. 

Une autre caractéristique importante des filaes à partir des fibres effilées est leur 

longueur. Celle-ci dépend de la largeur de la fiamme. Plus celle-ci est large plus 

l'élongation est grande pour avoir la même période comme illustré sur la figure 3.7. On a 

donc encore intérêt à utiliser une largeur de flamme petite pour avoir une longueur plus 

faible. 

Figure 3.7 : Élongation en fonction du nombre de bamments 

de flamme If. 

15 20 

N pour différentes largeurs 



En conclusion, pour effectuer des filtres spectraux avec la fibre Coming SMF-28, 

i l  faut utiliser la plus petite largeur de fiamme possible, car elle diminue la longueur du 

composant et augmente l'isolation la longueur d'onde de réjection. 

La figure 3.8 illustre le résultat des investigations précédentes pour différents types 

de fibre. Pour la Coming SMF-28, on a utilid une flamme de 0,6 mm, il a été possible 

d'obtenir une isolation d'environ 15 dB pour une période de 23 nm. En fait cette flamme 

n'est pas assez chaude pour effectuer Iretirage de fibre, aussi une plus grande largeur de 

flamme a été utilisée dans un premier temps, puis lorsque le diarnème de la fibre fût 

suffisamment petit ( N  =1) on a &tire avec la flamme de 0.6 mm pendant 29 oscillations. 

O 5 10 15 20 25 30 

Isolation (en dB) 

W r e  3,8 : Comparaison entre les divers RA-, obtenus pour différentes fibres. 

Les bosses secondaires dans la réponse spectraie sont la manifestation des modes 

d'ordre supérieur. La méthode de fabrication des filtres spectraux avec la fibre SMF-28 



est hi tee par la largeur minimale de la flamme que l'on peut contrôler ou stabiliser avec le 

montage d'étirage. Pour obtenir avec la même méthodologie des isolations plus grandes, 

il faudrait être capable d'atteindre des zones de chauffage plus petites. par exemple en 

utilisant un laser ou d'autres éléments chauffants. 

On a envisagé d'utiliser la même méthode sur d'autres fibres comme la Northern 

Telecom et la Flexcore 920. Pour la fibre Flexcore 920. on a le même comportement que 

pour la SMF 28. Elle possède aussi un profil d'indice à gaine uniforme. On utilise la 

même methode que précédemment avec une flamme d'environ 0.8 mm. 

La difference essentielle entre la SMF-28 et la NT est le couplage dans les modes 

supérieurs. Le profil de gaine entenée de la NT augmente le coefficient de couplage dans 

le deuxième mode, créant ainsi un contraste plus important et donc une isolation maximale 

plus importante. En utilisant seulement une flamme de 1,2 mm. on a réussi à obtenir le 

rapport RA-, de la figure 3.8. 



3 3  Filtres a partir de fibres effilées en cascade 

33.1 Aspect théorique 

A la suite des résultats du paragraphe précédent, on voit les limites des filmes 

réalisés à partir d'une simple fibre effilbe. L'isolation maximale n'est pas suffisante pour 

bien des applications. Aussi une autre approche a éte envisagée afin de résoudre cet 

important problème. La mise en cascade des fibres effildes (figure 3.9) permet en effet de 

remédier à cet inconvénient. 

t f ~ ~ ~ f f ~ 4  v f ' r r . ' f l ~ j  

Fibre effilée 1 Fibre effilée 2 

Fimire 3.9 : Fibres effilées en cascade. 

Cependant. il y a certaines précautions à prendre pour que la transmission de la 

deuxième fibre effilte ne soit pas influencée destructivement par la transmission de la 

première. Les modes excités dans la première fibre effilée se retrouvent modes de gaine 

après celle-ci, c'est-à-dire lorsque la fibre retrouve son diamèîre nominal. Sur de courtes 

longueurs (de l'ordre du millimètre) ces modes ne sont pas aiténues. Ils modifient alon la 

transmission de la deuxième fibre effilée et ainsi la transmission globale du composant. 

Pour éviter cela, il existe trois principales solutions. La première solution est simple et 

consiste à éloigner suffiamment les deux fibres effilées pour que les modes excités soient 

rayonnés. Une autre solution consiste h fabriquer un piège modes de gaine entre les 



structures. Il peut s'agir simplement d'un morceau de gaine plastique que l'on aura laisde 

lors de la fabrication ou n'importe quel matériau avec un indice suffisamment élevé pour 

absorber les modes de gaine. La dernière solution est plus prometteuse, car eue n'a pas 

1'inconvCnient des deux solutions précédentes de rallonger la longueur du composant 

global. Elle consiste à ajuster la phase des principaux modes de gaine pour qu'ils 

interfèrent de façon désirée dans la deuxi2me fibre effilée. L'ajustement de la phase se fait 

de façon simple en choisissant la distance entre les deux fibres effilées. Pour une 

meilleure compréhension, il est possible de faire un modèle simple à partir du modele de 

l'approximation soudaine (3.1.1) Hg]. 

On suppose tout d'abord pour simplifier que seuls deux modes entrent en jeux, 

c'est-à-dire LPol et LPm. L'expression (3.1.1.6) devient alors simplement 

C'est l'expression de la hansmission de LPol à travers la fibre effilée. Pour avoir 

celle du mode LPo2 il suffit de prendre le complément à 1 de l'expression (3.3.1.1) 

normalisée puisqu'on a 4 + f i  = 1. On a alors pour L'expression de la transmission 

de LPm dans la fibre effilée. 

On peut donc voir la fibre effilée comme une lame séparant la puissance entre les 

deux modes LPoi et LPo2 en I:, et z:, . En traversant la partie centrale du film, les deux 

modes précédents se déphasent de cp . Ils atteignent ensuite la deuxième fibre effilée et 



subissent de nouveau une séparation en I:~ et I& . La transmission globale du film peut 

être alors obtenue en se servant de l'équivalence de figure 3.10. 

Fibre effilée 1 Fibre effilée 2 

Zone de transition 

\ / 

Fi mire 3.1 Q : Schéma équivalent des fibres effiltes en cascade. 

Elle s16crit dors de la façon suivante 

Pour obtenir les caractéristiques du filtre désiré, il faut imposer les conditions 

suivantes : un maximum à la longueur d'onde du signal A,, c'est-à-dire T(&) = 1 et un 

minimum à la longueur d'onde de réjection Ar soit T (A r )  = 0.  Avec l'expression 

3.3.1.3, on trouve les relations suivantes 

&A,, I ; ,= I ;~  et 9 = 2 k ~  

àÂ,, 1 - I  et cp = (2k' + I)x 

avec k et k' entiers 



Pour obtenir une plus grande bande passante autour de longueur du signal A, , on 

cherche à avoir un contraste nul ; de même pour la longueur d'onde de réjection A,, on 

cherche à avoir un contraste voisin de 1 pour augmenter l'isolation maximale autour de 

celle-ci. En calculant l'expression du contraste avec les relations precédentes 

(3.3.1.3),(3.3.1.4) et (3.3.13, on obtient 

On s'apeqoit que la condition sur le contraste A A, est automatiquement satisfaite. 

Le choix Cvident de I;, (4) = 1 donne un contraste nul ii A,. De plus, on choisit k et k' 

Cgaux pour éviter les oscillations supplémentaires dans la réponse spectrale entre A, et 

Â, . Finalement, on doit choisir les fibres effilés individuelles comme suit 

33.2 Application à la fabrication d'un filtre 148011550 nm 

Pour la fabrication du filtre 1480/1550 nm, on reprend les résultats généraux 

énoncés dans le paragraphe précédent. On a choisi deux fibres effilées vérifiant les 

conditions (3.3.1.7) et (3.3.1.8). Sur la figure 3.4, on s'aperçoit que N = 7 et N = 6 est 

un bon choix, car la transmission est maximale à 1550 nm pour ces deux valeun de N. 

On pouvait bien sûr choisir le prochain maximum avec N = 1 1,12 ou 13 mais la structure 

totale aurait tté plus longue et la bande passante à 1 dB sans doute moins large. 



Pour obtenir la condition sur les valeurs de k et k', on est toutefois oblig6 de 

réduire le diamèm de la fibre initiale. ce qui permet d'annuler les oscillations dans la 

réponse spectrale dues aux maxima et minima de la transmission globale [20]. 

TRI 

Fimire 3.11 : Différence entre les ,,, pour les longueurs d'onde de 1480 et 1550 nm à 

différents TRI. 

Sur la figure 3.1 1, on s'aperçoit que l'on peut obtenir une longueur de battement 

deux fois plus grande en choisissant un TRI égal 0,75 plutôt que 1 et ainsi atteindre une 

distance suffisante entre les deux fibres effilées pour n'avoir aucune oscillation 

secondaire. On effectue donc au prkalable une r6duction de la fibre jusqu'à 75% de son 

diamètre initial & façon adiabatique (3.1.3.2). 

Un modèle pius adéquat mettant en œuvre les équations couplées comme dans le 

paragraphe 3.1.2 nous permet de faire des simulations plus précises sur les proprietes du 

filtre fabriqué. Pour faire coïncider les param&res de simulation avec les param&es 



expérimentaux, on se base sur la rkponse en fonction de l'élongation et sur la réponse en 

longueur d'onde. La transmission en fonction de l'élongation de la figure 3.12 est un peu 

différente de celle de la figure 3.13. Cette différence est pius marquée dans l'élongation 

de la deuxième fibre effilée. La modification de transmission de la première effilée 

pendant l'étirage de la deuxième peut expliquer ce phénomhe. D'autres phénomènes que 

l'on sait présents ne sont pas non plus simulés. en particulier la diffusion des dopants de 

la fibre. la variation de la largueur effective de la flamme due aux tensions dans la fibre. 

4 

Elongation (en pm) 

Eipure 3.12 : Réponse théorique du filtre en fonction de l'élongation. 

Cependant le bon accord entre les figures 3.14 et 3.15 nous permet de penser que 

le modele nous donnera de bons ordres de gmndeur du comportement du fdtre en fonction 

de ces paramètres de fabrication. On compare alors dans le tableau 3.1 la recette 

experimentale avec la recette théorique. L'accord entre les deux recettes n'est pas parfait 

en majeure partie A cause des raisons évoquées précédemment 



Elongation (en mm) 

F&re 3.13 : RCponse expérimentale du film en fonction de l16longation. 

1500 1550 1600 

Longueur d'onde (en nm) 

Fime 3.14 : Repense theorique du filtre en fonction de la longueur d'onde. 



1450 1500 1550 1600 

Longueur d'onde (en nrn) 

F ime  3.15 : Réponse expCrimentale du fdtre en fonction de la longueur d'onde. 

A noter que la largeur de flamme a tté augmentée dans la recette théorique pour 

simuler le recul de la torche pendant l'étirage de la deuxième fibre effilée. 

Afin de démontrer l'influence des divers paramètres de fabrication sur la réponse 

en longueur d'onde du filtre, des simulations à partir du modèle prkédent ont CtC 

effectuCes. Dans un premier temps. on étudie l'influence de la condiaon d'arrêt de la 

première fibre effilée. Elle est représentée dans la figure 3.16 par la différence 

d'élongation Ad, par rapport Zi la recette théorique du tableau 3.1. De même, dans la 

figure 3.16. M, représente la différence d'élongation de la deuxième fibre effilCe par 

rapport à la recette théorique du tableau 3.1. Pour chaque valeur de Ad,, M, varie de 

-10 à +IO p n  avec un incrément de 2 pm. On regarde l'évolution des maxima et des 

minima de la réponse spectrale du fütre en fonction de ces deux paramètres dans la figure 

3.16. 



Tableau 3.1 : Comparaison enae la recette expérimentale et la m u e  théorique. 

Largeur de balayage 
du l 

? 

"prétaper" 

Recette expérimentale 

Longueur d'étirage "prétaper" 3000 pm 

1 Décaiage pour la première fibre l 

Recette théorique 1 

effilée 

I Longueur d'étirage de la I 
première fibre effilk 

1 Décalage pour la deuxième I 2950 ~III 

1 fibre effilée 1 1 

5870 p ( N =7) 

(lf=1,2 mm) 

l Longueur d'étirage torale après l 1 la deuxième fibre effilée 1 d 
8500 ,y.m ( N = 6 )  

(lf=1.35 mm) 

Les paramètres de la recene théorique du tableau 3.1 sonr bien sûr obtenus pour 

Ad, = O et Adz = O . La figure 3.16 donne une bonne idée de la précision nécessaire pour 

l'arrêt d'étirage des deux fibres effilées. On peut d'abord remarquer que pour un même 

décalage ML, c'est-à-dire une même condition d'arrêt de la premiZre fibre effilée. on a un 

maximum d'isolation à la longueur d'onde de réjection pour une longueur d'étirage de la 

deuxième fibre M, . et un minimum d'isolation à la longueur d'onde de passage pour un 

4 différent Pour avoir un bon filtre. il faur que cette longueur soit la ~ C m e  dans les 

deux cas. Cette condition est la mieux réalis& pour Ad, = O p. Cependant on peut 

avoir la condition réalisée poix des décalages voisins Ad, = 10 pm et 4 = O pn 

permettant ainsi de décaler plus ou moins la réponse en longueur d'onde du N a e .  



1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 

Longueur d'onde (en nm) 

: Influence des conditions d'arrêt des 2 fibres effilées Ad, et W .  

La précision de l ' M t  est fixée par la tolérance sur la performance du fütre. Pour 

avoir un maximum d'isolation à la longueur d'onde de réjection supérieur à 40 dB et un 

minimum d'isolation inférieur à 0.1 dB. il faut contrôler l'étirage des deux fibres à 5 pm 

près. Expérimentalement, cet ajustement fin a ét6 réalisé pour la première fibre par une 

diminution à son minimum de la vitesse d'étirage, pour la deuxième fibre par un étirage fui 

à froid. 

Un autre paramètre important de la fabrication du fütre à partir de cette technique 

est la distance entre les deux filtres. Comme on l'a vu précédemment (figure 3. L 1) cette 

variable est influencée par le diamètre du "prétaper" ou de la diminution du diamètre de la 

fibre. On regarde ici l'effet d'un décalage M, par rapport à la position idéale du filtre 

simulé dans le tableau 3.1, & = O correspondant au maximum d'isolation sur la figure 



3.17. Pour ce param2t1-e. on remarque que son influence principale se situe au niveau du 

maximum d'isolation. le minimum d'isolation ne changeant pratiquement pas. Chaque 

point représente un décalage de 25 pm. Il faut donc ajuster le décalage à au moins 25 pn 

pour satisfaire aux performances précédentes. Ce positionnement est facile à réaliser avec 

le montage d'étirage précis à 1 m. Expérimentalement on retrouve les mêmes ordres de 

grandeur pour tous ces pararn5û-e~. On est aussi confionté à une autre intluence : ceLie de 

la larpieur de la flamme pendant tout le processus. 

Longueur d'onde (en nm) 
Fimre 3.17 : Infiuence théorique du dkcalage entre les deux fibrts effdks MM,. 

Elle joue un rôle important à chaque étape : la réduction préaiable du diamètre de la 

fibre. le premier et deuxième effilage. On a montré que l'on pouvait contrôler pdcisément 

l'expansion thermique de la torche en la soumettant A une période de préchauffage avant le 

processus. On réussit alors à stabiliser la largeur de flamme. après quoi tous les filtres 

réalisés entraient dans les spécifications. 



On va finalement regarder la dépendance en tempéranire du composant car elle 

ciiffiire en théorie de celle d'une seule fibre effilée (3.1.4). On va pour cela utiliser le 

même programme que précédemment. Seules les longueurs d'onde auxquelles les 

isolations sont maximum et minimum ont été relevtes par souci de simplicite. la réponse 

étant globalement décalée en longueur d'onde. La figure 3.18 montre la dépendance en 

température du fütre près du maximum et minimum d'isolation. 

-20 O 20 40 60 80 1 O0 

Température (en OC) 

Figure 3.18 : Dépendance en température du maximum et minimum d'isolation. 

On retrouve l'ordre de grandeur d'une fibre effilée. soit 0,O 15 W ° C .  On montre 

de plus que le pic d'isolation est plus sensible à la température que le minimum, ce qui 

compréhensible car c'est à cet endroit que la condition d'interférence est la plus difficile 

respecter. Expérimentalement, les films ont une dépendance un peu plus grande due à la 

méthode d'emballage, soit à peu près 0.025 d ° C .  



Pour finir la description de ce composant. 

caracteristiques spectrales en comparant son rapport RA-, 

on résume ses différentes 

dans la figure 3.19 avec celui 

d'un filtre réalisé avec une seule fibre effilée ii partir la SMF-28 et celui d'une réponse 

parfaitement sinusoïdale, identique à celui d'un coupleur indépendant de la polarisation. 

On remarque rapidement les meiUeures caractéristiques du filtre avec deux fibres effdees 

par rapport celui avec une seule fibre effîlée. De plus, ce fütre est encore meilleur à un 

coupleur 2x2 indépendant de la polarisation. Il a en effet un rapport RARx un peu plus 

important sur une plage allant de 2 à 20 dB d'isolation. 

O 10 20  30 40 50 

Isolation (en dB) 
Fieure 3.19 : Comparaison entre les RA-x des composants obtenus. 

On peut alors résumer les caract6ristiques finales de ce film ainsi : une isolation 

maximale non mesurée mais supérieure à 30 dB et des pertes de seulement 0,l dB à la 

longueur d'onde du signal, ici 1550 nrn. De plus, il peut être emballt dans un substrat de 

1,5 cm, ce qui le rend très compact. 



3.4 Conclusion 

On a effectue la fabrication de filaes specaaux de différentes périodes ik partir de 

deux méthodes. Les caractéristiques des fiItres réalisés à partir d'une seule fibre effilke se 

sont avérées faibles. L'option d'utiliser deux fibres effilées est elle plus prometteuse. On 

va donc l'utiliser pour améliorer les performances des coupleurs 2x2 dans le chapitre 

suivant. 



Pour certaines applications, les caractéristiques obtenues avec les composants 

réalisés dans tes chapims 2 et 3 ne sont pas suffisantes. Pour remédier à cet inconvénient 

tout en utilisant la technologie tout-fibre, on met en cascade diverses structures de base 

(coupleurs et fibres effilées). Dans cette première partie, on traite de la mise en cascade 

d'un coupleur 2x2 avec un des filtres réalisés au chapitre 3. Dans la deuxième partie, on 

abordera l'utilisation de l'interféromètre de Mach-Zehnder dtphasé avec une fibre effilée 

comme multiplexeurld~mu1tiplexeur. 

4.1 Coupleur cascadé avec un Eltre 

4.1.1 Généralités 

Dans cette partie, nous allons regarder les différentes caractéristiques des 

structures composées d'un coupleur mis cascade avec un filtre sur une seuIe branche. 

Une rapide description de cette structure est donnée sur la figure 4.1. 

Filtre 

m u r e  4.1 : Coupleur cascadé avec un filtre. 



En général. le choix du filtre est conditionné par le coupleur 2x2. En effet, sa 

période ou sa pseudo-periode doit être quasi-identique à celle du coupleur. On peut 

cependant choisir entre une haute isolation à la longueur d'onde de réjection et une large 

bande de réjection en contrôlant la pseudo-période du filtre ainsi que le décalage de sa 

réponse en longueur d'onde par rapport à celle du coupleur. La dependance en 

polarisation de la structure totale est déterminée par celle du coupleur 2x2 car en théorie les 

filtres effilees ne présentent pas de dkpendance en polarisation. En pratique. on a observé 

aussi cette propriété sous la condition d'une bonne qualité de fabrication donnant une 

structure parfaitement cylindrique. Pour ce qui concerne la dependance en température. on 

suppose que la stmcture composée réagit comme l'association de deux structures 

distinctes soumises aux même conditions de température. car il n'a pas été possible de 

tester la structure composée proposée aux conditions de température des composants 

individuels r6alisés aux chapitre 2 et 3. L'ordre de grandeur de cette sensibilité en 

fonction de la température est dors approximativement le même que celui d'un seul 

constituant. soit quelques 0.0 1 d ° C .  

La mise en cascade de deux structures à base de fibres effilées pose quelquefois 

des problèmes comme on l'a vu au chapitre 3. Il ne faut pas en effet que les modes de 

gaine excités par le coupleur viennent troubler la transmission du filtre. Ce problème n'est 

pas observé dans la plupart des cas car les coupleurs 2x2 ont de faibles pertes 

(typiquement inférieures à 0.1 dB) et donc excitent peu de modes de gaine. Cette 

hypothese est vérifiée expérimentalement : la réponse du composant global est bien le 

produit des transmissions individuelles des constituants de la structure cascadée. Le 

deuxième problème à surmonter est la distance entre les deux structures. En effet, il est 

nécessaire d'approcher les deux constituants de la structure composée pour pouvoir les 



intégrer dans un même substrat. Ce problhe a Cté surmonté. La structure cascadée 

emballée ne mesure que 2 cm de plus que le coupleur seul. 

Afin d'étudier plus facilement la réponse en longueur d'onde de la structure 

cascadée on va se resmindre au cas du démultiplexeur 148011550 nm. Bien entendu. 

cette méthode peut être reprise pour des périodes spectrales différentes. C'est le manque 

de formule analytique de la réponse des filtres 2 partir des fibres effilées qui ne nous 

permet pas de faire une étude plus g6nérale. 

4.1.2 Caractéristiques spectrales de la structure composée. 

Pour une étude de la réponse en longueur d'onde de la structure composée. on 

choisit comme réponses typiques celle du filne 148O/lS5O nm à haute isolation Ralisé au 

chapitre 3 et la réponse du coupleur 148011550 nm réalisé au chapitre 2. Le dernier 

paramètre restant à dkteminer pour obtenir la réponse en fonction de la longueur d'onde 

de la structure totale est l'écart AA,, entre la réponse du coupleur 2x2 et celle du filtre 

(figure 4.2). 

En pratique cet écart peut s'obtenir soit en décalant la réponse du coupleur. c'est-à- 

dire en arrêtant l'étirage plus ou moins tôt ii 1550 nm, soit en décalant la réponse du filtre. 

c'est-à-dire en arrêtant plus ou moins t6t l'tlongaùon de la première fibre effilée 

(paragraphe 3.3). La longueur d'onde A laquelle l'isolation est maximale est prise comme 

origine dans chaque repense. On se sen alors des réponses expéxknentales pour prévoir 

les caractéristiques spectrales de la smicture globale. Le résultat de cene manipulation est 



visualisé sur la figure 4.3 en fonction de l'écart entre les deux réponses 

W n a x  = A - ~ ~ O ~ ~  - AM1-flm. 

1440 1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600 

Longueur d'onde (en nm) 
Fipure 4.2 : Écart enae les réponses en longueur d'onde du filtre et du coupleur. 

Afin de comparer les performances spectrales, il est utile de regarder plus 

précisément pour chaque écart les différentes caractéristiques suivantes : les isolations 

minimales à 1550 nrn, les isolations maximales et les bandes de rejection à 20 dB, 30 dB, 

40 dB et passante à 1 dB. Ces dernières ont été tracées sur la figure 4.4 en fonction de 

l'écart M,. Les isolations maximales et les isolations minimales à 1550 cm sont elles 

mcées sur la figure 4.5. A partir de ces trois figures, on peut dire que, pour avoir la plus 

grande isolation à la longueur d'onde de réjection, il vaut mieux mettre les réponses 

parfaitement en phase, c'est à dire avec M- = O. On peut choisir aussi de maximiser la 

bande de réjection à 30 dB pour améliorer la fonction de démultiplexage, au deaiment de 

l'isolation maximale et de la bande passante du signal à 1 dB. La bande de réjection à. 20 

dB est pratiquement constante pour les differentes valeurs de l'écart M,, . 
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Figure 4.3 : Réponses de la structure composée en fonction de l'écart Mm. 

Fisre 4.4 : Évolution des bandes passantes et de réjection en fonction d'&art M, . 
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&ure 4.5 : Isolation maximale et isolation minimale 1550 nrn en fonction 

de l'&art M,, . 

4.13 Résultats expérimentaux 

Nous avons choisi ici d'optimiser la bande de réjection à 30 dB dans le cas du 

démultiplexage de 1480 et 1550 nm avec Ad- = - 13 nrn car la largueur spectrale de la 

pompe à 1480 nm est assez importante. La figure 4.6 relève la réponse spectrale de la 

branche principale de la structure réalisée avec cette condition. Les valeurs pr6vues 

auparavant sont proches de ce résultat. En effet, il était prévu d'avoir une bande de 

réjection de 26 nrn ii 30 dB et une bande de passage de 31 nm à 1 dB. La réponse de la 

figure 4.6 nous donne respectivement 25 nm et 30 nrn. L'isolation maximale n'a pu être 

mesurée à cause de la limite de sensibilité du détecteur utilisé. on observe en effet du bruit 

au niveau de 30 dB d'isolation. L'isolation minimale est elle d'environ 0,3 dB à 1555 

nrn. C'est une valeur un peu plus grande que celle prévue par la figure 4.5, cependant il 



faut rajouter aussi les pertes dues à la fabrication du composant. La dépendance en 

polarisation mesurée est du même ordre que celle d'un coupleur seul, soit environ 0.1 dB. 

Longueur d'onde (en nm) 

Fimire 4.6 : Réponse en longueur d'onde de la branche principale de la 

structure com~osée. 

4.1.4 Fabrication et emballage 

La méthode de fabrication de la structure compode de ce chapitre ne présente pas 

de difficultés particulières car il s'agit de faire deux composants bien contrôlés mis en 

cascade. Le coupleur est fabriqué en premier, puis est collé sur un substrat de verre pour 

permettre la fabrication du filtre. Il faut apporter certaines modifications au montage 

traditionnel de fabrication des coupleurs 2x2 pour pouvoir maintenir le coupleur en place 

pendant la réalisation du filtre tout en gardant ces deux composants sufisamment p*s et 

ainsi minimiser la longueur du composant emballé (figure 4.7). 



Cylindre métallique Substrats de verre 
pour la protection aux chocs sur lesquels sont posés 

/ les composants 

/ Coupleur Filtre 

Silicone protégeant contre la poussière rn 
W e  4.7 : Coupe du composant emballé. 

La longueur du composant emballé est d'environ 7 cm. Il comprend le coupleur et 

le filtre collés séparément dans des substrats de verre. L'ensemble est ensuite enfd6 dans 

un tube métallique dont on a fermé les extrémités avec du silicone pour assurer la 

protection contre la poussière et l'humidité. 

4.15 Améliorations possibles 

L'amélioration des caractéristiques du coupleur 2x2 peut être adaptée pour d'autres 

longueurs d'onde que 1480 et 1550 nm. En effet. la réalisation de filtre utilisant la même 

technique a et6 rapportée pour 1300/1550 nm [2 11. Les coupleurs large bande du 

chapitre 2 peuvent être alon améliorés de la même façon. Bien que l'on n'aie pas réalisé 

de filtres pour des periodes plus petites, la méthode peut encore être appliquée, et ainsi être 

utilisée pour les coupleurs denses. On a rappelé au début de ce chapitre que les 

performances étaient modifiées sur une seule branche ; cependant rien n'empêche d'utiliser 

un film mis en cascade sur chacune des deux branches. Le seul problème surmonter est 



d'ordre technique. Il s'agit de fabriquer les deux filtres l'un à après l'autre sans d&ériorer 

leurs caractéristiques et ensuite de les emballer à la suite du coupleur. Pour terminer ce 

paragraphe, on compare le rapport RA-, de la structure composde avec celui d'un 

coupleur sans dépendance en polarisation dans la figure 4.8, la courbe provenant du 

coupleur cascadé étant en pointillé. 

Isolation (en dB) 

Fjmire 4.8 : Comparaison entre les RA-, d'un coupleur sans dépendance 

en polarisation et d'un coupleur cascadé avec un fütre. 

Elle montre clairement qu'avec cette méthode on s'affranchit de la limitation de la 

réponse d'un coupleur seul qui est intrinsèquement sinusoïdale. 



4.2 L'interféromètre de Mach-Zehnder 

L'interféromètre de Mach-Zehnder est utilis6 ici comme un 

muItiplexeur/dérnultiplexeur. 11 fait partie des structures composées car il comprend au 

minimum deux coupleurs. Afin de mieux comprendre comment l'interférom&re de Mach- 

Zehnder peut nous permettre de fabriquer des multiplexeudd~multiplexeurs. on va 

rappeler les caractéristiques spectrales de celui-ci dans la premiere partie. La deuxième 

partie de cette section est consacrée ii la réalisation de ce composant proprement dit 

4.2.1 Aspect théorique 

La structlile de l'interféromètre de Mach-Zehnder est composée de deux coupleurs 

2x2 reliés par deux bras comme indiquée dans la figure 4.9. La manière d'utiliser cet 

interféromètre est de créer un dkphasage entre les deux bras. Il existe plusieurs manières 

de d e r  ce déphasage [22].[23] et [24], mais nous n'en expdrirnenterons ici qu'une seule : 

le déphasage entre les deux bras est obrenu avec une fibre effilée [25]. 

Coupleur 3 dB 

4 4 
A; A,' 

m e  4.9 : interféromètre de Mach-Zehnder déphasé avec une fibre effilée. 



On utilise ici les mêmes notations pour les amplitudes d'entrée et de sortie que 

pour le coupleur 2x2. Le principe de l'interf&om&tre est simple. les coupleurs 2x2 jouent 

le rôle de séparatrices et de mélangeuses comme dans un interféromètre de Mach-Zehnder 

classique. La puissance divisée après le premier coupleur va subir un déphasage diff6rent 

suivant le bras traversé. 11 en résultera une réponse oscillatoire en longueur d'onde à la 

sortie du deuxième coupleur dont on se servira pour réaliser les 

multiplexeurs/démul tiplexeurs. Les coupleurs sont en général ajustés avec un taux de 

couplage 50/50% B une longueur d'onde 4. Cependant à cause de leur dépendance en 

longueur d'onde, ils ont ce taux de couplage sur une largeur spectrale reduite. On 

abordera plus tard dans ce paragraphe l'infiuence de cette caractéristique. 

On peut établir la réponse en longueur d'onde de I'interféromèue de Mach-Zehnder 

en se servant de la matrice de transfert d'un coupleur 2x2 établie au (2.1.1 1). La matrice 

de transfert du composant est alors le produit des matrices individuelles suivantes 

(4.2.1.1) 

On reconnaît la maaice de transfert du premier coupleur caractérisée par al et celle 

du deuxième coupleur par a?. La matrice traduisant le déphasage entre les deux bras est 

intercalée entre les deux. Dans notre configuration, il est possible d'exprimer ce 

déphasage plus simplement par 



où LMZ repr6sente ici la longueur des bras. 6Pm la différence entre la constante de 

générale. on peut tenir compte du profil de la fibre effilée. I'expression 6pMz est alors 

domee par 

J[m. A > - P ( ~ ~ L ) , A  )pz (4.2.1.3) 

L'expression de la matrice de transfert de l'interféromètre reliant les amplitudes 

d'entrée et de sortie est avec les conventions de la figure 4.1 1 

cos a, cos a2 - sin al sin a2 exp(ig>) i sin al cos al + isin a? cos a, exp(i9) 
isin a, cos a2 exp(irp) + isin a, cos al cos a, cos a2 exp(icp) - sin a, sin a2 

Normalement, l'interféromètre de Mach-Zehnder utilise seulement une entde. 

autrement dit A: ou A: est nul. On choisit ici A: = O sans perte de généralité. On obtient 

alors les expressions des transmissions recherchees 'I; et T, respectivement de la branche 

1 et 2. 



Il faut remarquer l'influence de deux termes dans la réponse en longueur d'onde de 

l'interféromètre de Mach-Zehnder. Le premier est relatif à la repense en longueur d'onde 

des coupleurs par le biais des param5tres a, et q. Le second provient du dbphasage entre 

les bras par le terme cos(GPmL,). En général, le second terme varie beaucoup pius 

vite en longueur d'onde que le premier. En effet. les coupleurs &nt ttirés à Na = 1/2. 

leur période A est alors très grande. On peut dire dors que l'oscillation rapide des 

transmissions cos(6Pm LMZ ) dans chaque branche est modulée par 

T,, = sin2(a, -a,) et =sin2(al +a,) pour 

(4.2.1.6) 

7, = cos2(a, - q) et T,,, = cos2(a, + a,) pour 

La période en longueur d'onde A de I'interférornètre de Mach-Zehnder est donc 

donnée par le second terne. EUe est calculée à paxtir de la relation suivante : 

Pour calculer cette dérivée, il faut noter que L'indice effectif du mode fondamental 

"ca est approximativement linéaire en fonction de la longueur d'onde. En effet, le 

coefficient de codlation de la régression linéaire de nef sur la plage de 1400 à 1600 nm 

est supérieur 0.9997 pour tous les TRI supérieurs à 0,05. On peut alors introduire deux 

cœfficients a ( m  et b(TRI) tels que 



On a alors une expression simple (4.2.1.9) qui nous permet d'expliquer 

l'6volution de la période de I'interféromètre de Mach-Zehnder en fonction du TRI et de 

Lm 2 une longueur d'onde A. . 

On constate que pour obtenir une période A donnée. il y a un ensemble & couples 

(TRI. LMZ) solutions. Pour obtenir ces solutions, un programme de simulation nous 

permet de calculer facilement b(2W). La figure 4.10 nous montre l'évolution de 

b(1) - &(TRI) en fonction du TRI. 

0.005 , , l , , , , , , 

Fi pure 4.10 : b(l) - b(7R.i) en fonction du TRI. 

La longueur nécessaire pour obtenir une pCriode A désirée en est déduite en 

fonction du T R I  à A = 1550 nm. La figure 4.1 1 nous donne les longueurs nécessaires 

pour obtenir des périodes de 40,140 et 500 m. 



m r e  4.1 1 : L,, pour obtenir une griode de 40,140 et 500 nm en fonction du TRI. 

Bien entendu, dans le cas d'une période de 500 m. le composant est aussi limité 

par la repense spectrale des coupleurs. Il est aussi int6ressant de savoir comment évolue 

la période en fonction de la longueur d'onde. Pour cela, on calcule le rappon des périodes 

pour un couple de solutions ( TRI, LMZ) prises a deux longueurs d'onde difi6rentes 

La figure 4.12 nous donne l'évolution du rapport des périodes. Le rapport est 

indépendant du choix de la période à A, et ne depend pas non plus du couple de solutions, 

car pour une periode donnée A le produit [b(l)  - ~ ( T R I ) ] L ~ ~  est constant. 
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&ure 4.12 : Variation du rapport des périodes en fonction & la longueur d'onde. 

On va s'attarder maintenant à caractériser les bandes passantes et de réjection pour 

un interféromètre de Mach-Zehnder. Les coupleurs sont supposks identiques. c'est-&-dire 

a, = a, pour faciliter la compréhension et les calculs. Les expressions des transmissions 

dans les branches sont alors réduites à 

Cette fois-ci, l'enveloppe de la réponse en longueur d'onde des nansmissions est 

limitée par 

?;~,  = O  et I; ,, = sin2(2a) pour I; 

(4.2.1.12) 



T,, = cos2(2a) pour 

On peut dire alors que l'isolation minimale à une longueur d'onde est limitée dans 

la branche 1 par sin2(2a) et que l'isolation maximale à la même longueur d'onde est 

limitée dans le branche 2 par cos2(2a). La coupleur 2x2 peut êûe considéré comme 

variant de façon linéaire autour de la longueur d'onde 4 d'ajustement à 50/50%. Alon 

on peut introduire le cœfficient p tel que 

On évalue alors l'isolation minimale dans la branche 1 et I'isolation maximale dans 

la branche 2 en fonction l'écart par rapport à 4, c'est-à-dire A& = Â. - 4, et la pente p 

dans la figure 4.13. 

O 20 40 60 80 100 120 140 a m 
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Fi~ure 4.13 : Evolution des isolations dans les branches 1 et 2 en fonction 

de p et de l'écart A&. 



La validité de la linkarite du paramètre a du coupleur n'est sans doute pas tout à 

fait exacte pour des écarts de 150 m. Cependant elle donne un bon ordre & grandeur des 

valeurs des cœfficients p à atteindre pour avoir de bonnes caractkristiques de 

démultiplexage. De la même façon, on peut calculer avec la relation de linéarité 

(4.2.1.14), les isolations maximales entre les branches de l'interféromètre de Mach- 

Zehnder. Comme les transmissions dans les deux branches ne sont pas symétriques, on 

dome une expression de l'isolation pour chaque branche. 

I' = $0 log(q,/q,,)i = 10 log(tan'(2u)) pour la branche 1 

(4.2.1 14) 

l2 = 101og(7JT,,,)[ = +00 pour la branche 2 

La première relation est tr2s proche de l'isolation maximale dans la branche 2 pour 

des valeurs de p et de l'kart A& tels que sin2(2a) = 1. La ciifference entre les deux est 

exprimée sur la figure 4.13 par la courbe d'isolation minimale de la branche 1, l'isolation 

entre branches étant inférieure à l'isolation dans une branche. Maintenant que nous avons 

vu les limites des isolations dues A la réponse en longueur d'onde du coupleur 2x2, nous 

allons exprimer maintenant les bandes passantes et de réjection pour l'application du 

multiplexeur/démultiplexeur. Pour cela, on calcule la diffkrence 

On trouve alors facilement la relation 



où 4 et 4 sont respectivement les solutions de l'équation 4.2.1.16 près du maximum 

d'isolation. L'expression du terme de gauche peut être obtenue ii partir de la relation 

4.2.1.9, ce qui donne 

En utilisant 4.2.1.16 et 4.2.1.17 avec X = - 10 log(T,), on trouve 

Pour l'instant, on a seulement supposé la linéarité de l'indice effectif du mode 

fondamental ncg(A). mais afin de trouver une expression en fonction de A& et &, on va 

faire 1' approximation suivante 

L'approximation n'est pas exacte lorsque les solutions A, et 4 sont éloignées de 

la longueur d'onde de réjection cependant elle donne un ordre de grandeur de la réduction 

de la bande de réjection. De plus. la période A,, si elle est ajustée à &, vaut 

On a dors une expression générale du RA-, dans la branche 2. 



L'expression de RA-, est moins précise pour les petites valeurs de X ; cependant 

on peut remarquer l'influence de deux termes. La non périodicité de la transmission, déjh 

remarquée dans la figure 4.12. diminue RA-, par un facteur (1 - A&/&)2. Plus on 

s'écarte de la longueur d'onde de l'isolation maximale, plus RA-, va être diminué. La 

réponse en longueur d'onde des coupleurs. elle, intervient à l'intérieur de la fonction 

Arcsin. Pour des produits p M o  constants. on a le même comportement. Ainsi si p ou 

A& augmente, la bande de réjection va être réduite. Afin de mieux visualiser la réduction 

on trace la bande de réjection pour différents param&tres et p sur la figure 4.14. On 

peut obtenir le même genre d'expression pour la branche 1. 

Pour cette dernière expression. on n'a plus de terme limitatif en CUS~(~AJ. ,  + x / 4) à 

cause du fait que TM, = 0 .  On peut calculer aussi les bandes passantes mais leurs 

expressions ne nous apprendraient rien de plus. De la même façon. on peut calculer pour 

l'isolation entre les branches les rapports RA 

1 
) pour la branche 1 

(1 - l ~ - ~ " O ) s i n ~  (pAAo + x 1 4) 1 
(4.2.1.23) 

1 
) pour la branche 2 \ (1 + 1 o - ~ ' ~ ~  sin2 + n 1 4) 1 
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Fi~ure 4.14 : Évolution du RA-x en fonction des paramètres A& et p. 

Les expressions ont I'air d'être différentes de celles obtenues avec les coupleurs. 

Il faut remarquer alors que 2Arc tan(l0 - X i  'O) 1 x = 1 - 2~rcs in(d l  1 (1+ IO-*' 'O 

On voit donc qu'on obtient les résultats du coupleur indépendant de la polarisation si on 

fait rendre A& -t 0. 

Ces expressions bien que générales ne tiennent pas compte du cas où les coupleurs 

sont décalés a, # a2, ou encore lorsque leur rapport de couplage n'est pas 50/50% à la 

même longueur d'onde, ce qui est en pratique te cas. Cependant il est possible de montrer 

que, dans ce cas-là [26],  l'isolation maximale entre les branches est obtenue au milieu des 

longueurs d'onde d'ajustement à 50/50% de chaque coupleur. 



4.2.2 Résultats expérimentaux 

De nombreuses expériences ont kt6 menées pour fabriquer partir des 

comportements théoriques précédents un multiplexeur/démultip~exeur 14801 1550 nm. La 

fabrication de l'interféromètre de Mach-Zehnder déphasé avec une fibre effilée est très 

similaire à celle de I'interféromètre non déphasé du chapitre 5 (figures 5.6 et 5.7). Il suffit 

de rajouter une fibre effilée avant le d6but de la fabrication de l'interféromètre de Mach- 

Ze hnder. 

La première partie du travail a étt5 de trouver une recette expérimentale pour obtenir 

la période désirée. La relation donnant la période en fonction d'un taux de réduction 

constant 77U de la fibre sur une longueur LMZ est bien sûr approximative mais elle donne 

un bon ordre de grandeur. Elle a servi de base à la recherche de la période adéquate. La 

longueur minimale pour avoir un déphasage de TC entre les 2 bras pour une période de 

140 nm est d'environ de 4 mm en utilisant la courbe 4.1 1. Cene longueur est impossible 

Zt réaliser avec une fibre effilée adiabatique. Pour des largeurs de flamme de l'ordre de 

4 mm. on ne peut pas diminuer le TRI au-dessous de 0,5 sans avoir du couplage dans les 

modes d'ordre supérieur. Le critère d'adiabaticité doit êtx vérifié sinon les modes excités 

par la fibre effilée vont perturber la transmission du deuxième coupleur et donc les 

propriétés du composant au complet On a donc choisi les conditions expérimentales 

suivantes : une largeur de flamme d'environ 4 mm avec une largueur de balayage de 

12 mm. 

Dans la figure 4.15. on a tracé les périodes à partir de la relation 4.2.1.9 pour deux 

valeurs du TRI ainsi que les résultats expérimentaux obtenus. La méthode expkrhentaie 



utilisée pour trouver la bonne périodicité est simple. On a seulement diminu6 la longueur 

d'élongation de la fibre effilée il chaque essai. Le TRI minimum pendant cette 

manipulation est supposk constant et environ égal à 0.65. ce qui n'est pas très loin des 

valeurs théoriques. 

8 9 9,5 I O  10,s 11 11,s 12 
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Fimire 4.15 : Comparaison entre la période théorique et la période obtenue 

expérimentalement. 

On atteint la période de 140 nm désirée pour une longueur de 8,8 mm et un TRI 

minimum de 0.65. Une fois la période trouvée, il devrait être facile de fabriquer le 

démultiplexeur 148011 550 nm, cependant la méthode de fabrication ne donne pas toujours 

des résultats reproductibles. 11 ne s'agit pas d'une variation de la pCriode mais de la 

longueur d'onde à laquelle la puissance est maximum. Au lieu d'obtenir exactement 1550 

m, des variations de quelques dizaines de nanomètres peuvent être observees. Ce 

comportement provient d'un déphasage supplémentaire entre les deux bras lors de 

l'ajustement du deuxième coupleur. Ce problème a aussi Cd observé lors de la fabrication 



des interféromètres de Mach-Zehnder du chapitre 5. Sur la figure 4.16, nous n'observons 

que légèrement ce phénomène. En effet, la longueur d'onde de réjection est environ à 

1472 nrn. On peut trouver une solution à ce problème. En effet, comme dans le cas des 

coupleurs 2x2. un ajustement à partir d'une élongation supplémentaire à froid de signe 

arbitraire va pouvoir déplacer quelque peu la réponse en longueur d'onde. 

1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 
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Figure 4.16 : Réponse en longueur d'onde d'un démultiplexeur 14801 1550 nm réalisée à 

partir d'un interféromètre de Mach-Zehnder déphasé avec une fibre effüde. 

Il faut remarquer aussi que l'isolation maximale est seulement d'environ 29 dB à 

1472 m. Ce résultat peut s'expliquer à partir de la théorie du paragraphe prkcédent. On a 

rnonaé que la longueur d'onde à laquelle on atteignait l'isolation maximale est celle pour 

laquelle les coupleurs sont 50150%. En général, ils ne sont pas exactement 50150% à la 

même longueur d'onde. Il est possible de moneer [26] que le démultiplexeur perd 

rapidement son isolation maximale en fonction de L'écart entre les deux longueurs d'onde 

d'ajustement et de la pente p de la réponse en longueur d'onde des coupleurs (4.2.1.13). 



Dans notre cas. la pente p est assez importante, environ -0.001 radfnrn. et l'écart 

est d'environ 70 nm. Sur la figure 4.6. nous observons de plus que la période n'est pas 

constante en fonction de la longueur d'onde. Elle croît lorsque la longueur d'onde décroît, 

ce qui est l'inverse de l'effet annoncé dans la partie précédente. Il faut donc se rendre à 

l'évidence que le modèle de la fibre de rayon uniforme sur une longueur Lm est capable 

de donner l'ordre de grandeur de la période mais n'est pas assez précis pour nous donner 

sa variation sur le spectre étudié. Une nuance est ii apporter à cette conclusion. La 

géométrie de la fibre effilée peut avoir été un peu modifiée pendant la fabrication des deux 

coupleurs de l'interféromètre de Mach-Zehnder, expliquant plus ou moins ce 

comportement anormal. D'autres mesures plus précises n'ayant pas été obtenues, nous 

nous ne sommes pas en mesure de conclure sur ce comportement. Afin de finir cette 

discussion sur les résultats expérimentaux. on compare encore une fois le RA-, du 

composant obtenu avec celui du coupleur indépendant en polarisation dans la figure 4.17. 
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Fieure 4.17 : Comparaison entre Rn-, du composant réalisé et celui d'un coupleur 

indépendant de la polarisation. 



Le rapport RA-, est très proche de celui d'un coupleur indépendant de la 

polarisation, mis à part les oscillations supplémentaires dues à un problème de 

normalisation. Le composant emballé est un peu plus long que le coupleur cascadé avec 

un filtre soit environ 8 cm. Sa dépendance en polarisation est elle bien inférieure. En 

effet. les coupleurs 50/50% sont beaucoup moins dependanis en polarisation que le 

coupleur l48O/l%O m. Environ 0.05 dB de dépendance a été mesurée. 

4 3  Conclusion 

On a rapporté dans ce chapitre la réalisation de deux structures composées que sont 

le coupleur 2x2 cascadé avec un filtre et l'intelféromètre de Mach-Zchnder déphasé avec 

une fibre effilée. Toutes les deux ont des caractéristiques de démultiplexage supérieures à 

celles d'un coupleur 148011550 nm seul. Cependant le coupleur 2x2 cascadd avec un 

tilm possède de bien meilleures caractéristiques que les deux autres car il n'est pas limité 

par la réponse sinusoïdale d'un simple coupleur. 



CHAPITRE V 

COMPOSANTS À RÉSEAUX DE BRAGG 

5.1 Introduction 

La plupart des composants réalisés dans les chapitres précédents sont utilids pour 

multiplexer ou démultiplexer des signaux espacés au minimum de 7.5 nm. Pour aller au 

delà. c'est-à-dire en dessous du nanomètre peu de techniques fiables utilisant la fibre 

effilée existent. L'utilisation d'un interféromètre de Mach-Zehnder avec des longueurs de 

bras très grandes a démontré cette faisabilité, cependant ses dimensions rendent sa stabilité 

critique (221. Le besoin pour de tels composants pour les futurs réseaux optiques de 

communication est présent. En effet. le multiplexage en longueur d'onde autour de 

1550 nm semble êne le meilleur moyen d'accroître la capacité de transmission d'une fibre 

optique. car on utilise au mieux la bande passante autour de 1550 m. Les réseaux de 

Bragg se sont avérés être la technologie la mieux adaptee pour atteindre ce but, car le 

domaine su bnanométrique est facilement atteigna ble. Depuis le premier réseau inscrit dans 

une fibre de façon longitudinale [27], les progrès réalisées ont sans cesse évolué vers un 

composant plus facile à réaliser. En effet, on a démontré par la suite la possibilité 

d'inscrire le réseau de façon transverse [BI, et l'utilisation de la technique du masque de 

phase a permis d'entrevoir une production industrielle [29]. 



Les phénomènes physiques impliqués dans la formation des réseaux de Bragg 

dans les fibres font I'objet de nombreuses publications [30]. Son principal objectif est la 

compréhension de la photosensibilit6, définie comme le changement permanent des 

propriétés physiques ou chimiques d'un matériau sous l'exposition de la lumière. Dans le 

cas de la fibre. la photosensibilité est attribuée à des défauts dus à la présence de 

germanium dans la maille de silice. L'intérêt de la compréhension de ce phénomène pour 

la transmission optique réside dans la possibilité d'inscrire des réseaux de Bragg avec une 

modulation d'indice très forte, permettant de fabriquer des réseaux très réfléchissants et 

courts, et donc très rejecteurs à la longueur d'onde de Bragg. 

Un bref apequ théorique va être donné dans la prochaine section sur les diverses 

caractéristiques des réseaux de Bragg. Bien que L'inscription des réseaux n'ait pas fait 

I'objet d'expériences dans cette maîtrise, nous dons  évaluer par la suite les différentes 

options d'intégration de ces réseaux dans les fibres pour effectuer la tâche de multiplexage 

et démultiplexage. La fin de ce chapitre s'attardera à présenter la redisation d'une de 

ces options : le coupleur 2x2 0/100% fusionné avec un réseau inscrit dans la partie 

cenaale. La réalisation des coupleurs 2x2 0/100% a été effectuée au laboratoire de fibres 

optiques de I'Ecole Polytechnique de Montréal. L'inscription des réseaux de Bragg dans 

la partie centrale du coupleur a ité réalisée à l'unité de réseaux photoniques dtAicatel 

Alsthorn Recherche (AAR) à Marcoussis (France). Les r6sultats des figures 5.10 et 5.25 

nous ont été aimablement fournis par Fatima Bakhti, responsable de l'inscription des 

réseaux. La fibre spéciale dopée au germanium dans la gaine pour la fabrication des 

coupleurs a aussi été fabriquée à AAR. Nous aborderons donc plus longuement le 

processus de fabrication des coupleurs. 



5.2 Aspect théorique 

Les réseaux de Bragg dans les fibres optiques sont des réseaux volumiques 

contrairement aux réseaux de diffraction qui sont surfaciques. Ce sont les mailles des 

réseaux qui leur donnent leurs propriétés optiques. Dans un premier temps, on va décrire 

les paramètres importants du réseau. Les réseaux de Bragg dans les fibres sont le plus 

souvent réalisés à partir d'une figure d'interférence avec de la lumière UV utilisant un 

masque de phase ou un interféromètre à miroir [28],[29]. 

Figure 5.1 : Profü d'indice longitudinal incluant le réseau 

ils ont donc une période spatiale ou pas A, déterminée par la figure d'interférence 

(figure 5.1). La modulation d'indice obtenue peut être décrite en première approximation 

par les termes suivants 

où An,, est I'augmentation moyenne de l'indice due à l'exposition UV, A q  est 

l'amplitude de la modulation d'indice et cp est la phase de la modulation. Cette 

modification d'indice est appliquée sur une longueur L, de f i b ~ .  



Après avoir décrit la modification de l'indice optique. on modélise l'évolution du 

champ ilectnque à travers ce réseau. Pour cela on considère la modulation d'indice 

comme une perturbation provoquant du couplage entre les différents modes de la fibre non 

exposée. La plupart du temps, les fibres utilisées pour I'inscription des réseaux sont 

unimodales. On néglige en général pour un réseau réflecteur le couplage avec les modes 

d'ordre supérieur du mode fondamental codirectionnel. On peut écrire alors le champ total 

sous la forme 

où (2) et b, (z) sont respectivement l'amplitude du mode fondamental codirectionnel et 

duj'dmc mode contradirectionnel. ~ , ( r . 9 )  sont les amplitudes normalis6es du champ des 

modes non perturbés de la fibre ; P, est la constante de propagation dujdmc mode de la 

fibre non pemrbee et 6 ' ,  est sa variation due au changement de l'indice moyen An,, 

définie par 
4 

En introduisant (5.2.1) et (5.2.2) dans les Cquations de Maxwell, on trouve les 

équations d'evolution des amplitudes des modes dans le réseau. Elles sont à la base de la 

compréhension des caractéristiques optiques des réseaux de Bragg. 



ob eJ =pl + p l  -2& Br =2n;Ar et 68,(~)=6B,(z)+6fl(z)-cp.(z) avec ~ ' ( z )  est la 

dérivée de la phase de la modulation. On a aussi K, = l c 6 i I / Â  comme constante de 

couplage avec 6.1, d6fuie comme suit 

La condition d'accord de phase est obtenue pour 0, + SB, (z) = 0 pour le jicmc 

mode contradirectionnel. Cette condition donne la longueur d'onde de réflexion de Bragg, 

donnée par 

Ar = 2nmoyAr avec nmw = (pl + Bn + 64 + 6B, 1 1 24 (5.2.6) 

En générai. tous les termes des équations (5.2.3) et (5.2.4) dépendent de z. 

Cependant on peut trouver une solution analytique dans un réseau où 68, et K, sont 

constants sur toute sa longueur L,. On doit pour l'intégrer utiliser aussi les conditions 

limites satisfaites au début et à la fin du reseau. On peut alors modéliser n'importe quelle 

smcnire en la divisant en petites portions sur lesquelles la solution analytique précédente 

est valable. Pour finir. on rappelle rapidement les caractéristiques spectrales des réseaux. 

Le cœficient de réflexion du réseau est donné par 

où 6, = (pl + 64 + /ln + 6& - Pr ) 1 2q, est un cœfficient sans dimension donnant 116cart 

par rapport à la condition de phase. De plus, pour un réseau trés réfléchissant, c'est-&-dire 

pour K,L, > 8. la bande passante à mi-hauteur peut s'approxirner par 



ce qui permet de calculer l'ordre de grandeur de celle-ci. Pour des modulations d'indice 

effectif de 10-3. une longueur d'onde de Bragg de 1550 nm et indice moyen de 1.45 on 

obtient une bande passante d'environ 1 nm. On peut diminuer celle-ci en diminuant la 

modulation d'indice effectif mais en augmentant la longueur du réseau pour atteindre la 

même réflectivité. 

5.3 Différentes conceptions de démultiplexeurs avec des réseaux 

On a vu que les &eaux étaient une solution idéale pour effectuer le multiplexage et 

démultiplexage pour des bandes passantes inférieures au nanomètre. Us sont faciles à 

utiliser comme filtres en transmission. Cependant, ils ont un inconvénient inhérent à leur 

fonctionnement il faut réussir à accéder à la lumière réfléchie par le réseau qui se propage 

de fason contradirectionnelle. Une première solution simple consiste à utiliser un coupleur 

2x2 509/50% comme dans la figure 5.2. 

w e  5.2 : Solution simple pour accéder à la lumière réfléchie du réseau. 



Cependant le signal récupéré dans la branche d'extraction s o u f i  de 6 dB de 

pertes. Aussi, depuis ces dernières années plusieurs alternatives ont été proposées pour 

améliorer ces caractéristiques. On peut les classer en deux catégories : les solutions avec 

un réseau et les solutions avec deux réseaux. 

La première catégorie utilisant un seul réseau n'utilise pas forcément la technologie 

tout-fibre. On peut en effet à l'aide de deux circulateurs et d'un réseau de Bragg (figure 

5.3) obtenir la configuration "ADD and DROP" qu'on traduira en français par 

INSERTION et EXTRACTION. Cette solution a été déjà testée [3 L] cependant le coût 

des circulateurs qui sont fabriqués en micro-optique est trop important (= 5 k$CA). De 

plus. cette solution souffre du désavantage des composants non tout-fibre, c'est-à-dire de 

pertes elevées. 

Fieure 5.3 : Configuration Insertion/Ex~ction avec des circulateun. 

Une autre approche (figure 5.4) a donc été tentée en utilisant des coupleurs 2x2 

polis et "col1és" [32] et [33j. On peut faire alors un coupleur assisu? par réseau ou encore 

un coupleur h t r é  par réseau. Dans un cas comme dans I'autre, on inscrit un réseau dans 



une branche polie du coupleur que l'on assemble par la suite avec un liquide d'indice ou 

une résine avec ['autre branche polie. 

Coupleur hustré par réseau 

Réseau \ 
Extraction )L2 4=L! Insertion k2 

Coupleur assiste par réseau 

Figue 5.4 : Configurations InsertionlExtraction pour les coupleurs 

misaés et assistés par réseau. 

Cette option présente divers avantages au niveau de la stabilité de la structure ou au 

niveau de sa longueur. de plus on ne doit inscrire qu'un seul réseau. Bien que les 

résultats soient prometteurs. son procédi de fabrication présen te beaucoup d'étapes 

délicates ce qui en fait un mauvais candidat pour une production de masse. 



On peut 

première option 

maintenant regarder les diverses options utilisant deux réseaux. La 

[34] est similaire au coupleur fnistr6 ou assisté par r k a u  par le fait que 

l'on doit polir encore une fois deux fibres. Cette foisci, on inscrit un réseau dans chaque 

fibre. La réflexion des deux supermodes excités ii l'entrée du coupleur sur la structure 

centrale des réseaux fait qu'on obtient une sortie seulement à la longueur d'onde de 

réflexion du réseau ou longueur d'onde de Bragg. Cependant il souffre des mêmes 

désavantages de fabrication que les structures précédentes. 

Les deux dernières options ont fait I'objet de manipulations au laboratoire. La 

première a déjà fait l'objet de nombreuses investigations [35] et [36]. II s'agit d'inscrire 

des réseaux identiques dans chaque bras d'un interféromètre de Mach-Zehnder A 

dephasage nul comme décrit dans la figure 5.5. 

Ajustements de phase 

Coupleur 50/50 

/i~illllll 
)(',iilllil 1 

Figure 5.5 : Interféromètre de Mach-Zehnder en configuration InsertionExtraction. 

Les puissances aux différentes longueurs d'onde à l'enaée vont se séparer en deux 

après le coupleur 50%/50%, seule celle qui va être réfléchie sur le réseau accorde ;1 il, va 

se retrouver dans la sortie d'extraction. Le reste des longueurs d'onde continuera son 

chemin comme si il n'y avait pas de réseau. L'interféromètre de Mach-Zehnder étant 

symétrique dans son fonctionnement, on peut effectuer en même temps l'insertion de la 



même longueur d'onde L dans le bras non utilisé. Pour n'avoir aucune lumiére r6fléchie 

dans la branche d'entrée, il faut que la phase entre les deux réseaux soit ajustée pour avoir 

une interférence destructive. La phase peut être affectée par la variation d'indice moyen 

hm due l'irradiation UV sur la zone d'inscription du réseau ainsi que par la fabrication 

de l'interféromètre de Mach-Zehnder. On voit en comparant les deux figures qui suivent 

(5.6 et 5.7) le déphasage que peut avoir un Mach-Zehnder à la fin de sa fabrication. 
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Fieure 5.6 : Réponse d'un interf6romètre de Mach-2ehnder Lorsque sa phase est 

ajustée B zéro. 

Le dkphasage entre les deux branches est proche de K /  2 ce qui corresponderait à 

3dB de transmission à 1550 nrn. Pour cela, on est oblige d'effectuer un ajustement de la 

phase dans la zone centrale pour chaque côté de l'interféromètre (figure 5.5). Les 

performances obtenues avec cette configuration sont très bonnes [37], les réseaux inscrits 

dans la fibre sont très réfléchissants 99.4% et les pertes sont faibles ~ 0 . 5  dB. 



1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 

Longueur d'onde (en nm) 

Fiaure 5.7 : Réponse d'un interféromètre de Mach-Zehnder à la fm de sa fabrication. 

La réponse en longueur d'onde peut être améliorée en inscrivant des réseaux 

apodisés qui limitent les lobes secondaires en uansmission. L'isolation avec des canaux 

espacés de 0.8 nm de la longueur d'onde centrale est supérieure ii 20 dB. Cependant 

l'interféromètre de Mach-Zehnder est un composant plus difficile à fabriquer qu'un simple 

coupleur, il demande un ajustement de phase fin pour avoir de bonnes caractéristiques. 

De plus la condition précise d'interférence n'est pas stable à long terme. C'est pourquoi 

une autre alternative a éte abordée ici dans cette maîtrise. 



5.4 Réalisation de réseaux de Bragg dans la partie centrale du 
coupleur 2x2 fusionné 

Le choix d'inscrire des réseaux dans la panie cennale du coupleur n'est pas si 

différent du point de vue théorique de l'option précédente (figure 5.8). En effet, comme 

on l'a vu auparavant le fonctionnement du coupleur 2x2 fusionné (chapitre 1) peut 

s'expliquer par le battement de deux supermodes dans la zone centrale. Chaque 

supemode représente d'une certaine façon les bras de l'interféromètre de Mach-Zehnder. 

Donc par analogie si on veut effectuer la même opération avec un coupleur. il faut inscrire 

les réseaux au centre du coupleur. Dans le cas du coupleur, on n'a pas besoin d'inscrire 

un réseau dans chaque fibre car la fibre est suffisamment réduite pour qu'on puisse 

inscrire les deux en même temps, on parlera alors d'un seul réseau. Cette solution 

réprésente un net avantage par rapport à l'option précédente. Le réseau étant inscrit en une 

seule fois on peut s'affranchir aussi de faire un ajustement de phase pour chaque sortie, il 

suffit juste de choisir le bon endroit dans la partie centrale du coupleur pour faire 

l'inscription. On se réserve alors une zone de TRI constant pour y inscrire le réseau. 

Ceci est facilement réalisable en utilisant pour la fabrication du coupleur un balayage de la 

torche supérieur à la longueur de la zone d'inscription. Le coupleur garde cependant 

l'avantage d'être un composant plus court que l'interf&ornètre de Mach-2hnder. 

Entrée 

Figure 5.8 : Coupleur 2x2 fusionné en configuration Insertion/Extraction. 



On a donc fabriqué avec de la fibre Corning SMF-28 des coupleurs 2x2 fusionnés 

O/ 100%. Une caractéristique spectrale typique de ces composants est donnée dans la 

figure 5.9. Les caractéristiques des coupleurs varient peu de l'un à l'autre. L'isolation 

maximale à la longueur d'onde de réjection varie de 32 dB à 40 dB. Cette variation 

provient probablement du degré de fusion de la structure qui contrôle les effets de 

polarisation du coupleur. La bande de réjection à 20 dB est d'environ de 34 nrn. Les 

pertes sont minimes et avoisinent O, 1 dB. Le degré de fusion est optimisé pour diminuer 

les effets de polarisation et donc augmenter l'isolation maximale à la longueur d'onde de 

réjection. On doit ajuster de plus la longueur d'onde de réjection à environ 0,5 nrn près 

car il est nécessaire de l'adapter à la longueur d'onde de fonctionnement du masque de 

phase. 
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Figure 5.9 : Réponse en longueur d'onde d'un coupleur ajusté à 1550 nrn. 

Le plus gros problème de cette option est la réflectivité du réseau. En effef seule 

la parue dopée au germanium responsable de la photosensibilité dans les fibres, cfest-&- 



dire le cœur de la fibre, peut voir son indice augmenter. Le diamètre du cœur est assez 

fortement réduit dans la région centraie, au moins à 40% de sa valeur initiale. Le cœur ne 

joue plus à ce moment son rôle fortement guidant et les supermodes s'étalent largement 

dans la gaine. Même si une forte modulation d'indice peut être obtenue en utilisant des 

fibres hydrogènées [38], seulement une partie des supermodes va être réfléchie. Ce 

comportement a pu être vérifié expérimentalement dans les expériences d'inscription 

réalisées par Fatima Bakhti il AAR (figure 5.10). On observe des faibles pics en 

transmission pour le réseau inscrit dans des coupleurs fabriqués avec de la SMF-28 

photosensibilis6e à l'hydrogène. 

\ 

Retourdans Sortie dans /a branche d'in~ertioc 
........ ............................... .................. ................................. -1 5 1 2 *-..i 

Branche d'extraction i 

............. ................... -20 : i* 

. . 4  .... ............... ......... ............ .......................... - .............~. .C i-.; ..y 

Longueur d'onde (en nm) 

b u r e  5.10 : Réponses spectrales obtenues par Fatima Bakhti après l'inscription d'un 

réseau dans un coupleur fabriqué avec de la SMF-28. 

Pour remédier à cela, l'utilisation d'une fibre spéciale avec une gaine dopée au 

germanium s'est avérée nécessaire. Le choix de la fibre est ddterminant. Le premier choix 

fût une fibre dopde dans la gaine et dans le cœur, avec un peu plus de germanium dans le 

cœur pour assurer le guidage. On appelle cette fibre 2709 selon la nomenclature du 



fabricant (AAR). On a utilisé la même procédure de fabrication que dans le cas de la 

Corning SMF-28. Les problémes survenus lors de l'élongation décrits dans la figure 5.1 1 

laissent présager un profil d'indice impropre au couplage entre les deux branches. de 

confmer ce problème, on a effectue une mesure du profil d'indice de la fibre avant de 

faire d'aunes étirages. La figure 5.12 montre la nature du probléme. Les bords de la fibre 

sont donnés par les pentes enm le milieu extérieur et les minima d'indice. On remarque 

aussi que 85% de la fibre est dopée. L'inconvénient de ce profil est la présence de 

"cornes". Elles sont vraisemblablement responsables du couplage précoce. De plus leur 

amplitude permettent de penser à la présence d'un mode fondamental annulaire pour cette 

fibre. Tout cela explique en majeure partie le comportement anecdotique de 116tirage de la 

figure 5.1 1 qui commence par un couplage dans le mode d'anneau. 
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Fimre 5.1 1 : Etirage d'un coupleur 2x2 avec la fibre 2709. 

Après avoir atteint un certain taux de réduction, le mode du cœur a tendance lui 

aussi à vouloir se coupler dans l'autre branche. Bien que cette explication semble 



coïncider avec l'expérience, il faut garder en tête que le profil d'indice mesure à la figure 

5.12 peut être un artefact du montage de mesure de profü d'indice. En e f f e ~  on ne connaît 

pas les Limites théoriques de validité & cette mesure dans le cas de saut d'indice important. 

Distance axiale (IO-' m) 

Mesure du profil d'indice de la fibre 2709. 

Une étude plus detaillée nous permettrait sans doute de comprendre mieux le 

phénomène, mais elle nous amènerait sans doute loin de notre premier objectif. C'est 

pourquoi notre attention s'est portée sur un autre type de fibre. On a choisi de travailler 

avec une fibre dont le profil d'indice serait semblable 2 la fibre Coming SMF-28, c'est-à- 

dire à gaine uniforme. 

La méthode utilisée pour fabriquer une fibre avec un tel profil consiste à rajouter 

du fluor pour diminuer l'augmentation d'indice provoquée par l'implantation du 

germanium dans la gaine. On appellera par la suite cette fibre 2790 selon la nomenclature 

du fabricant. Encore une fois, on a effectue la mise au point d'une recette d'étirage. 



Malheureusement à chaque essai. les pertes en transmission étaient inormes 

comme on peut le voir sur la figure 5.13. Nous avons choisi ici de représenter l'évolution 

de L'étirage en fonction du temps. car on peut remarquer qu'avant de commencer à étirer la 

puissance avait déjh diminué dans la fibre principale. Le problème ne venait donc pas de 

l'étirage. En effectuant le même type de test sur une fibre seule sans étirage. le 

phénomène s'est encore reproduit. Afin d'expliquer ce comportement une mesure du 

profil d'indice avant et après le chauffage a Cté effectuée. Les figures 5.14 et 5.15 

monmnt les mesures de ces profils d'indice. 
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Fioure 5.13 : Etirage en fonction du temps d'un coupleur 2x2 avec la fibre 2790. 

On peut alors expliquer pourquoi on a une perte de puissance durant le chauffage. 

Le cœur a quasiment disparu dans la figure 5.15, il n'assure donc plus son rôle guidant, 

toute la puissance se trouve dans les modes de gaine. La cause de cette disparition du 

cœur est expliquée par la diffusion du fluor. En effet, dans la zone où le fluor doit 

compenser l'augmentation d'indice due au germanium, sa concentration a diminué et donc 



l'indice a remonté. principalement dans l'anneau. Dans les zones où la concentration de 

fluor est quasiment négligeable on a une diminution d'indice, car la diffusion fait que le 

fluor se deplace vers les zones de faibles concentrations. 
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Fieure 5.14 : Mesure du profd d'indice de la fibre 2790 avant le chauffage. 

Distance axiale (IO-' m) 

&ure 5.15 : Mesure du profil d'indice de la fibre 2790 après chauffage. 



L'effet le plus marquant est ii l'interface de la gaine de silice et la gaine de silice 

dopée, 1à où se trouvent les bosses principales. Pour la fabrication des coupleurs ce 

phénomène est indésirable. On a tout de même cherché s'il existait un compromis entre 

une fibre peu fusionnQ et une fibre diffusée. Maiheureusement, la diffusion est beaucoup 

plus rapide que la fusion. Même en ne fusionnant pas les fibres avant I'éiirage comme on 

le fait habituellement, le chauffage dû à l'étirage est suffisamment important pour détruire 

le cœur. 

La dernière fibre essayée pour fabriquer les coupleurs est appelte la fibre 2795A. 

Avant d'effectuer un étirage, on mesure le profil d'indice avant et après chauffage, car la 

fibre 2795A est aussi dopée avec du fluor dans la gaine. Les résultats sont représentés 

dans les figures 5.16 et 5.17. 

Distance axiale (IO-' m) 

Fieure 5.16 : Mesure du profid d'indice de la fibre 2795A avant chauffage. 



Distance axiale  IO-^ m) 

Fimire 5.17 : Mesure du profil d'indice de la fibre 2795A apr& chauffage. 

Le problème relevé dans la fibre 2795A n'est pas aussi important que pour la fibre 

2790. Ceci est principalement dû au fait que le cœur a un saut d'indice plus important. 

Mais aussi à cause du fait que la concentration de fluor &ait moindre dans la fibre 2795A. 

En effet, dans la figure 5.16 on voit que la gaine de silice est parfaitement au même niveau 

que la gaine de silice dopée alors qu'elle ne l'est pas dans la figure 5.14. On peut donc 

envisager de fabriquer des coupleurs avec la fibre 2795A. La figure 5.18 montre un 

étirage avec la fibre 2795A. On remarque que cette foisci les pertes pendant l'étirage sont 

beaucoup moins importantes. environ 7%. Cependant le couplage entre les deux branches 

est limité. A h  de comprendre ce qui se passe dans ce casci. il faut discuter d'un r6sult.t 

obtenu avec la fibre 2790. 
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Figure 5.18 : Etirage d'un coupleur 2x2 avec de la fibre 2795A. 

Dans la figure 5.19, on compare la diminution de puissance dans une fibre seule, 

une fibre appartenant à un coupleur se trouvant directement exposée à la flamme et une 

autre se trouvant de l'autre côté de la flamme. Cette comparaison nous permet de 

comprendre que le chauffage par le côté n'est pas symttrique. En conséquence, la 

diffusion ne va pas être la même pour les deux fibres du coupleur. Cette différence va être 

suffisamment importante pour m6er un coupleur asymétrique. En fait. c'est sans doute 

l'excitation des supermodes qui n'est pas symétrique. Face à cette observation, une 

solution simple s'impose : changer le chauffage honzontd pour le chauffage vertical, 

c'est-à-dire faire la fusion et l'étirage par en dessous. Alors les fibres vont diffuser plus 

symétriquement La figure 5.20 confirme cette hypothèse et montre que le couplage est 

beaucoup plus important en chauffant plus symétriquement le coupleur. 



O 50 100 150 200 250 300 350 400 

Temps (en s) 

Fipure 5.19 : Comparaison des temps de diffusion pour la fibre 2790. 

Elongation (en mm) 

Fieure 5.20 : Etirage par dessous d'un coupleur 2x2 fabrique à partir de la fibre 2795A. 



Les largeurs de flamme sont typiquement de 6 mm pour la torche latérale et de 

8 mm pour la torche en dessous, les largeurs de balayage de la torche restant inchmges. 

L'étirage montre toutefois un problème de diminution de la puissance totale ainsi que des 

oscillations mineures avant le couplage. Ces dtfauts ont été mis sur le compte du non 

respect du critère d'adiabaticité qui évolue au cours de la fusion à cause de la diffusion du 

fluor. Pour contrer cette effet. on minimise la fusion du coupleur et on augmente la 

largueur de balayage de la torche. La figure 5.2 1 montre l'effet de cette manipulation. 

i 
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Fieure 5.21 : Etirage par dessous d'un coupleur 2x2 fabriqué à partir de la fibre 2795A 

avec un balayage plus important. 

La structure est peu fusionnée f = 0.05 pour ne pas trop diffuser les dopants et la 

largeur de balayage est cette fois-ci de 12 mm pour vérifier le critère d'adiabaticité. La 

longueur d'étirage est alors plus élevée que pour les coupleurs réalisés avec la SMF-28. 

On a en effet un rapport de couplage de 50/50% à 19 mm d'étirage pour un coupleur 



fabriqué à partir de la SMF-28, et on atteint 45 mm pour la fibre 2795A! De plus 

I'isolation maximale de la branche principale n'est que de 16 dB A 1552 nm. Cette 

caractéristique pourrait ê a  attribuée des effets de la polarisation à cause du faible degré 

de fusion. Dans la figure 5.22, on monm la reproductibilité du processus de fabrication. 
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Fiyre 5.22 : Comparaison entre résultats obtenus pour différents coupleurs. 

1 6 

Les échantillons ont été fabriqués avec à peu près avec les mêmes paramètres de 

fabrication. La seule difference est dans Le temps de fusion nécessaire pour "coller" les 

fibres avant l'étirage. On s'aperçoit que l'isolation moyenne obtenue est d'environ 12 dB, 

ce qui est faible cornpan% aux coupleurs réalisés avec la SMF-28. 
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Ce comportement a finalement été identifié. Une mesure de la sensibilité en 

polarisation du coupleur a, en effet écarté, l'influence de celle-ci. La faible isolation est 

encore une fois due la diffusion asymétrique. Pour trouver une solution au problème de 
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diffusion, il faut se rappeler que la diffusion conditionne la différence d'excitation des 

supermodes à l'enaée du coupleur. Donc, si on diminue au minimum le temps de fusion 

nécessaire pour "coller" les fibres du coupleur, c'est-à-dire quelques secondes. on a des 

chances de ne pas voir les effets de la diffusion et d'avoir une excitation encore plus 

symétrique. La nouvelle méthode consiste donc à fusionner très peu le coupleur au départ 

puis lorsque le couplage atteint quelques pourcents. on arrête l'étirage et on fusionne la 

partie centrale. Sur la figure 5.23, on voit la première étape du processus. Comme les 

longueurs de battements sont fortement influencées par le degré de fusion. on passe d'un 

rapport de couplage de 90/104& à un rapport 01100%. 
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Fipure 5.23 : Courbe dëtirage d'un coupleur réalisé avec la méthode de 

fusion amès étiraee. 

La réponse en longueur d'onde de la figure 5.24 justifie nos hypothèses. On 

atteint cette fois-ci 25 dB d'isolation à 1552 nm ce qui est largement supérieur à l'isolation 

typique de la première méthode. De pius, on a gagné 1.5 cm sur la longueur totale. 
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F i m e  5.24 : Réponse en longueur d'onde d'un coupleur réalid avec la fibre 2795A avec 

la méthode de fusion après étirage. 

Longueur d'onde (en nm) 

Fimre 5.25 : Réponses spectrales obtenues par Fatima Bakhti après l'inscription d'un 

réseau dans un coupleur réalisé à parEr de la première méthode. 



Cene méthode peut être encore améliode en s'arrêtant encore un peu plus tôt Les 

résultats se rapprochent de ceux de la SMF-28. Regardons à présent les performances 

obtenues en inscrivant un réseau dans la partie centrale de coupleur. Le résultat de la 

figure 5.25 obtenu par Fatima Bakhti démontre l'intérêt de la fibre 2795A. Cette fois-ci, 

on atteint des isolations sup6rieures à 12 dB dans les branches de sortie et d'insertion, et 

les isolations entre branche d'au moins 14 dB [39]. Ces caractéristiques peuvent être 

théoriquement améliorées. Le modèle théorique prévoit des perfomances équivalentes 

celle de la structure de l'interféromètre de Mach-Zehnder. Il faut cependant tenir compte 

de l'augmentation de l'indice moyen au niveau de la gaine et du cœur. Comme on le voit 

dans les figures 5.10 et 5.25, les coupleurs qui possédaient un rappon de couplage de 

O/lOO% se trouvent ciébalancés. La photosensibilisation augmente le confinement et donc 

diminue pour une Clongaiion donnée, le couplage. On pourra compenser cet effet en 

étirant plus le coupleur. 

5.5 Conclusion 

On a démon& pour la première fois dans ce chapitre la faisabilitk des coupleurs 

2x2 fusionnés avec une gaine dopée au germanium. Les performances de ces coupleurs 

lors d'une inscription du réseau se sont montrées de loin supérieures ii celles des 

coupleurs fabriqués avec de la SMF-28. Les améliorations à apporter à ce type de 

coupleur ne peuvent être faites sans une étude théorique de la diffusion des dopants. il 

est possible de choisir une autre fibre ne possédant pas i'inconvénient majeur de la 

diffusion. Malgré tout, la technique des coupleurs 2x2 fusionnés est très prometteuse. 

Elle possède l'incontournable avantage d'être plus facile de réalisation que les autres, 

s'ouvrant ainsi une porte à la fabrication indusaielle. 



Nous avons réalisé dans cette maîtrise un certain nombre de composants tout-fibre 

visant à effectuer le démultiplexage en longueur d'onde. L'étude expérimentale a été 

menée en fonction de l'espacement entre les canaux ou ce qui est équivalent en fonction & 

la période de la réponse spectrale. 

Des coupleurs 2x2 fusionnés ont été dalis& pour  ois valeurs de la période : les 

coupleurs large bande 1300/1550 nm, les coupleurs moyennement denses 14801 1550 nm 

et les coupleurs denses 980/987,5 nm. La dépendance en polarisation est moins 

importante pour les premiers. Son contrôle est critique pour la performance des deux 

autres. On a montré qu'il existait une optimisation du minimum de cette dépendance en 

fonction du degré de fusion et du profil longitudinal pour le coupleur l480A550 nrn. la 

longueur du composant limitant le minimum de dkpendance en polarisation atteignable. La 

même procédure peut être appliquée aussi pour les multiplexeurs denses. Cette 

dépendance en polarisation est diminuée aussi par la tension appliquée sur le coupleur 2x2 

permettant dans une certaine mesure d'augmenter ses performances. Avec ces paramètres 

optimaux, on obtient environ 2 1.5 dB d'isolation 1480 nm. Malgré tout. les 

caractéristiques specuales des coupleurs sont insuffisantes pour certaines applications 

utilisant le démul tiplexage en longueur d'onde. 

Une approche utilisant des structures composées de plusieurs parties effüées a été 

abordée dans le but de remédier à cet inconvénient. A cette fin. des filtres spectraux 

comprenant un ou plusieurs fibres effilkes ont été réalisés. La solution donnant les 

meilleures performances de démultipiexage pour la fibre Corning SMF-28 est la mise en 

cascade de deux fibres effilées. Pour le film 1480/1550 nm utilisant deux fibres effilées, 



on a atteint des isolations supérieures ii 30 dB sur 5 nrn à la longueur d'onde de djection. 

La mise en cascade du filtre et du coupleur 2x2 a étd effectuée avec succés. En 

choisissant, le décalage entre les réponses spectrales des deux constituants, une isolation 

supérieure à 30 dB sur 26 nrn a été mesude pour le dt5multiplexeur 1480/1550 m. 

Une structure composée utilisant l'interféromètre de Mach-Zehnder dkphasé avec 

une fibre effilée a aussi été expérimentde pour effectuer le démultiplexage en longueur 

d'onde. La période dépend cette fois-ci du taux de réduction inverse et de la longueur de 

la fibre effilée. On a obtenu environ 29 dB à la longueur de rdjectïon pour le 

démultiplexeur 1480l1550 nm. 

La comparaison entre les trois stnicnires destinées au ddmultiplexage en longueur 

d'onde (coupleur 2x2, coupleur 2x2 cascadé avec un filtre et interféromètre de Mach- 

Zehnder) peut être faite pour le démultiplexeur 148011550 nm. Elle reste valable 

cependant pour d'autres périodes sous réserve que les allures des réponses spectraies des 

composants ne changent pas trop avec celles-ci. Les meilleures caractéristiques de 

dérnultiplexage (largueur de bande et isolation) ont été obtenues avec le coupleur 2x2 

cascadé avec un filtre. Cependant le coupleur 2x2 garde les pertes les plus faibles, soient 

inférieures à 0,l dB. On obtient 0,3 dB et 0.5 dB respectivement pour le coupleur 2x2 

cascadé avec un filtre et l'interféromèm de Mach-Zehnder déphasé avec une fibre effilée. 

La dépendance en polarisation est la même dans le cas du coupleur 2x2 et du coupleur 2x2 

cascadé avec un filtre car le filtre est indépendant de la polarisation. L'interféromètre de 

Mach-Zehnder possede une dépendance en polarisation inférieure (0,05 dB) à celle du 

coupleur 2x2 (0,l dB) car il comprend deux coupleurs 50/50% peu étirés. La 

dtpendance en fonction de la température de tous les composants est du même ordre de 

grandeur, soit environ 0,015 nrn/Ca. Elle devient problèmatique pour de petites périodes 

et de larges plages de température. Un emballage approprié pourrait cependant atténuer ce 



défaut La longueur du composant reste aussi une préoccupation pour son intégration 

dans d'éventuels systèmes. Le coupleur 2x2 est le court car il ne dépasse pas 5 cm tout 

emballé. Il devance le coupleur 2x2 cascade (7 cm) et l'interféromètx de Mach-Zehnder 

(8 cm). Le coupleur 2x2 cascadé avec un film semble donc être le meilleur compromis 

pour obtenir de meilleures caractéristiques de d6multiplexage. De plus, la méthode 

pounait être appliquée pour les deux branches du coupleur. 

Les techniques précédentes ne peuvent pas surpasser la technologie des dseaux de 

Bragg pour des espacements entre canaux inférieun au nanomètre, à cause de la longueur 

nkcessaire pour obtenir cet espacement à partir de la technologie de la fibre effiiée. 

L'option d'inscrire des réseaux dans la partie centrale du coupleur 2x2 fusionné a été 

choisie pour obtenir un procede de fabrication simple et un composant compact Les 

nombreux problèmes rencontrés lors de sa fabrication à partir d'une fibre dont la gaine est 

dopée au germanium ont C d  résolus. Il faut cependant envisager une étude thkorique plus 

précise pour tenir compte du phénomtne de diffusion des dopants. Les réponses 

spectrales obtenues après inscription du réseau montrent le potentiel d'un tel composant 

pour le multiplexage serré en longueur d'onde. 
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ANNEXE A 

CARACTÉRISTIQUES DES FIBRES UTILISÉES 

A-1 Fibres à gaine uniforme 

Indice 

nco - 
ngo - 

nex - 

-* 

PCO Pgo Rayon 
houre A. 1 : Profü d'indice de fibres à gains uniforme. 

Tableau -4.1 : Caractiristiques de la fibre Coming SMF-28. 

1 Paramètres de la fibre 1 Valeurs 1 

Tableau A.2 : Caractéristiques de la fibre Flexcore 920. 

1 Paramètres de la fibre 1 Valeurs 1 
1 Pco 1 2-85 mm 1 

An = n,, - n, 0,0050 



A-2 Fibre à gaine semi-enterrée 

Figure A 2  : Profd d'indice de fibres à gaine semi-enterrée. 

Indice 

dg, 40 Rayon 

Tableau A.3 : Caractéristiques de la fibre Nonhem Telecom. 

Paramètres de la fibre 

P c o  

PlPo 

Valeurs 

4mm 

27 mm 



ANNEXE B 

FABRICATION DE DISPOSITIFS À FIBRES EFFILÉES 

La fabrication des dispositifs à partir de fibres est connue depuis longtemps. 

Cependant l'amélioration des caractéristiques des composants réalisés passe par un 

contrôle précis des processus intervenant dans la fabrication. Voila pourquoi, il est 

nécessaire de parler des différentes étapes intervenant dans l'élaboration du composant. 

On évaluera successivement le nettoyage. la mise en place. la nomaiisation des puissances 

et le choix de la recette de fabrication. Auparavant. on va rappeler brièvement 

l'architecture du montage. 

B-1 Architecture du montage de fabrication 

Le montage comporte quatre ensembles différents. Les trois premiers sont : 

l'ensemble permettant la caractérisation optique des composants fabriqués. l'ensemble 

permettant le contrôle des débits de gaz alimentant la torche servant à l'étirage de la fibre et 

l'ensemble servant au contrôle des moteurs supportant la torche ainsi que ceux effectuant 

l'élongation. Un dernier ensemble qu i  n'entre pas directement dans le processus de 

fabrication mais qui permet d'observer la fibre avant, pendant et après la fabrication. Les 

trois premières parties sont reliées par un bus à l'ordinateur qui permet alors de gérer 

toutes les tâches de façon automatique et donc de façon reproductible. 



B-1.1 Montage optique 

L'ensemble optique est résumé dans la figure B. 1. II est constitué de deux sources 

diffbrentes. Une source laser double avec un spectre étroit (deux lasers à semi- 

conducteurs aux longueurs d'onde des télécommunications, soit environ 1300 et 

1550 m) sen à obsenrer la puissance ii une longueur d'onde donnke au cours de l'étirage 

en l'associant avec deux détecteurs larges bandes (900-1700 nm) et de haute sensibilité 

(90 dBm). Une source large sen à caractériser la réponse en longueur d'onde du 

composant sur une plage pouvant aller de 1100 nm à 1700 nm en association avec 

I'analyseur de spectre optique HP (400-1700 nm). En dehors. les deux diodes servant ii 

fournir la puissance ne donnent pas une assez grande plage dynamique pour disposer 

d'une observation facile. Une source de lumiere blanche peut servir dors en complement. 

On peut facilement passer d'une étude en longueur d'onde à une mesure de puissance à 

une longueur d'onde en actionnant les deux commutateurs 1x2. La réserve de fibre évite 

de faire une tpissure avec les sources pour chaque nouveau composant à fabriquer. La 

partie où l'on fabrique les composants fibre optique se trouve en pointillés sur la figure 

B. 1. Les détecteurs sont reliés à un système d'acquisition par ordinateur permettant de 

faire des mesures en temps réel et de naiter les résultats obtenus. 

B-1.2 Montage d'alimentation en gaz 

La figure 8.2 montre la configuration choisie pour l'alimentation en gaz des 

éléments chauffants, plus précisément ici des torches. Ce dispositif permet d'alimenter en 

alternance deux torches en propane et en oxygène par l'intermédiaire de commutateurs. 



Détecteurs 
Analyseur 
de spectre 

Large Bande optique 

Commutateur 
1x2 
I 

Zone de modification 
des propriétes 1 
optiques I 

Sources 
Large Bande 
k1300 nm 
LI550 nm 

Sources Laser 

k1300 nm 
k l S S 0  nm 

- 

Commutateur 
1x2 

I f 
Réserve de fibre 

I - - - - - -  I 
Fi-mre B. 1 : Schéma de l'ensemble optique. 

II est possible aussi de contrôler manuellement ou de façon automatique le débit 

des différents gaz dans les deux torches. Le contrôle précis (environ au dixième de 

pourcent du débit maximum) du débit du gaz dans les torches est nécessaire pour une 

meilleure reproductibilité. Le dédoublage des conduits d'alimentation des 2 torches a 

permis l'économie de deux contrôleurs de débit, cependant il faut attendre un peu de temps 

avant d'avoir un régime permanent en cornmutant d'une torche ii l'autre. 



Vers i'ordinateur 

Convertisseur 
analogique 
numérique 

Bouteille 
de propane 

Bouteille 
d'oxygène 

Détendeurs 8 
1 

Contrôles manuels Contrôleurs - 
A 

J , de débit 

Torche #1 

Commutateurs 
de Gaz 

Fi mire B. 2 : Sc héma du dispositif d'alimentation des torches. 

B-13 Montage d'étirage 

La troisième partie et non la moindre concerne le contrôle des moteurs d'étirage et 

le positionnement des torches par rappon aux fibres. Ii est nécessaire de contrôler la 

position des différents moteurs à l p près. La figure B.3 donne une vue générale de 

l'organisation du montage d'klongation. Les deux moteurs d'ktirage servent k contrôler le 

processus d'dtirage de la fibre aussi bien à chaud. c'est-à-dire avec la torche allumée. qu'a 

froid pour un positionnement fin. Les vitesses d'étirage peuvent être différentes ou 

identiques. La vitesse d'étirage doit être contrôlée assez précisément pour assurer 

l'équilibre qui existe avec la fibre chauffée. Le positionnement des torches se fait par un 

assemblage de trois moteurs qui lui assure trois degrés de libert6. Les deux torches sont 



montées sur le même support. Elles peuvent être changées, cependant pour une meilleure 

reproductibilité, il est conseillé de ne pas les démonter. En effet. le positionnement d'une 

torche sur son support n'est pas aès précis. faut effectuer une procedure de calibration 

pour la replacer par rapport à son utilisation usuelle. Sur ce schéma, on ne montre pas les 

détails de la mise en place de la fibre sur les moteurs d'étirage. Cette opération est rendue 

possible par l'intermédiaire de pinces qui fixent la fibre ou les fibres sur les chariots 

entraînes par les moteurs. 

/ Moteur d'approche 

Moteur de hauteur 

Moteur de balayage 
Support des torches 

- I . . 
t 

gauche drort 
i 

, 

Plaque de soutien Vue de dessus Passage des fibres 

Fieure 8.3 : Schéma du montage d'étirage. 

B-1.4 Montage de contrôle visuel 

Pour comprendre plus facilement les problèmes rencontrés lors de la manipulation 

des fibres, il est nécessaire d'avoir une vision rapprochée des fibres. On y voit les 

déformations dues aux mauvais choix des paramètres expérimentaux ainsi que les 



poussières et saletés qui empêcheraient la réalisation d'un bon composant. Voilà pourquoi 

le montage expérimental est équipé d'un microscope placé juste au-dessus des fibres. Son 

optique nécessite aussi une protection contre les températures élevees rdgnant au-dessus de 

la torche pendant l'étirage. L'éclairage nécessaire à une vision correcte est implanté 

directement dans le microscope mais aussi en dessous. Ces deux éclairages permettent 

une vision complémentaire en û-ansrnission et en réflexion. Le descriptif de l'ensemble du 

conuôle visuel est représenté dans la figure B.4. Le microscope est muni d'une caméra et 

d'un écran permettant un contrôle plus facile des diamètres des fibres pendant la fusion et 

la possibilité de prise d'images. Le tout est monté sur un axe de translation parallèle à 

l'axe de la fibre. 11 permet de contrôler des composants de toutes les longueurs ainsi que 

des parties importantes du montage. 
* Vers un écran 

Source de lumière 
par au-dessus 

Source de lumière 
par en dessous 

Vue de côté 

k Axe de translation 

Figure 8.4 : Descriptif du montage de conaôle visuel. 



B-2 Processus de fabrication 

Après avoir abordé les grandes parties du montage, on va discuter des différentes 

étapes de fabrication. On peut dénombrer cinq grandes étapes pour la fabrication de 

n'importe quel type de composant. 

B-2.1 Nettoyage des fibres 

La première ttape consiste à nettoyer les fibres. Cette étape peut sembler peu 

importante mais elle conditionne fortement la réussite d'un bon composant, en particulier 

les dispositifs utilisant plusieurs fibres comme les coupleurs 2x2. Les parties des fibres 

devant fusionner ensemble doivent être parfaitement propres. Si cem condition n'est pas 

respectée à un endroit du coupleur, cette partie ne va pas fusionner avec le reste. ce qui 

entraînera des pertes importantes cause des courbures occasionnées par la non hision. k 

nettoyage s'effectue en deux étapes. La première étape consiste à retirer la gaine plastique 

de la fibre. Cette opération peut être effectuée avec une pince servant à degainer les fibres 

ou avec une lame de rasoir qui entame suffisamment la fibre suivant la tranche pour 

pouvoir attaquer par ia suite la gaine interne de la gaine plastique avec de l'acétone ou du 

chloroforme. La deuxième étape vise à nettoyer la surface de la fibre en silice. Pour cela, 

on peut utiliser plusieurs produits comme le méthanol ou l'acétone ou même de l'acide 

dans des cas extrêmes. Les fibres fabriquées dans le commerce ne se comportent pas 

toutes de la même façon. 11 faut éventuellement adapter le processus de nettoyage A 

chaque type de fibre. La manipulation de nettoyage se fait en gardant les fibres connectées 

avec le détecteur. Cela permet de détecter d'éventuels bris pendant la manipulation. Ii est 

nécessaire de faire un contrôle de la propreté des fibres avec le microscope avant de passer 

à l'&tape suivante. 



B-2.2 Mise en place des fibres 

La deuxième étape est aussi très importante pour réaliser les composants à 

plusieurs fibres. Le problème majeur rencontré lors de la mise en place des fibres avant 

l'étirage est la tension. En effet. bien que les fibres semblent être parfaitement mises en 

place (généralement parailèles et col.I&s pour plusieurs fibres). il peut y régner une tension 

non négligeable. Cette tension n'intervient pas au moment du positionnement des fibres 

mais lorsque les fibres sont chauffkes. Si les contraintes auxquelles sont soumises les 

fibres sont trop importantes. elles vont être libkrées lorsque la température augmentera. 

Pour la fibre effilée simple, la courbure de la fibre obtenue au moment de son contact avec 

la flamme peut être rattrapée lors de l'étirage. Pour les coupleurs 2x2 et les 

interféromètres de Mach-Zehnder, l'effet est destructif. En effet, la déformation empêche 

le contact enae les fibres. Cette foisti. le phénomène peut être difficilement rampé. et le 

composant est définitivement perdu. En général, pour eviter ces problèmes. il faut 

s'assurer que les tensions sont égales dans les deux fibres par un système de poids ou en 

essayant d'égaliser les efforts s'exerçant sur celles-ci en les plaçant dans leur guide. 

L'effet est pratiquement toujours présent lors de la fabrication ; cependant il peut être 

amoindri en prenant ces précautions. C'est une des grandes difficultés rencontrées pour 

réaliser des dispositifs longs comme les interféromètres de Mach-Zehnder. Une fois le 

problème de tension réglé, on s'assure que les fibres restent en place grâce à de petits 

poids que Iton place par dessus. 



B-23 Normalisation des puissances 

Une fois les fibres nettoyées et mises en place, ils restent à prendre la 

normalisation de la puissance. En effet. pour connaître les pertes éventuelles pendant le 

processus de fabrication il faut mesurer la puissance au préalable. Cette opération 

comprend aussi bien la mesure de la puissance du laser servant à l'étirage que les réponses 

en longueur d'onde des différentes branches du coupleur. Cene opération est rapidement 

réalisee grâce à la configuration du montage optique de la figure B. 1 en utilisant les deux 

commutateurs 1x2. La méthode est sensible à la precision de positionnement des 

commutateurs. Les entrées des commutateurs sont aussi sujet 2 des effets de Fabry-Perot 

avec les fibres clivées ce qui explique une derive de la normalisation en fonction du temps. 

Elles sont en effet visibles sur certaines des courbes expérimenrales de cette maîtrise. La 

normalisation de puissance de la premiere fibre d'un coupleur 2x2 doit se faire avant la 

mise en place de la deuxième fibre, car la première se trouve coupée de l'ensemble op tique 

au moment du nettoyage de la deuxième. La réponse spectrale des composants peut aussi 

être obtenue après I'expinence en utilisant la technique de Tut-Back". 

B-2.4 Recette expérimentale 

Le terme de recette n'est pas pkjoratif. La fabrication des fibres effilées ressemble 

un peu à une recette de cuisine. En général, plusieurs essais sont nécessaires avant 

d'atteindre les caractéristiques du composant dCsiré. La difficulté vient de l'appréciation 

des propriétés rkelles de la flamme par rapport à celles des simulations. On rappelle ici 

que le modèle théorique développé au chapitre 2 du profil longitudinal de la fibre pendant 

l'élongation ne tient pas compte de differents phénomènes expkrimentaux comme par 



exemple les contraintes ou la répartition de la température de la flamme. Toutefois la 

gestion des diff6rents paramètres des recettes grâce à l'ordinateur rend les résultats plus 

reproductibles et donc les conclusions en ce qui concerne les réussites des expdriences 

plus faciles. 

Une recette comprend tous les différents paramètres d'étirage : la position sur les 

trois axes de la torche. la position des moteurs d'étirage ainsi que les diffkrentes vitesses 

de tous les moteurs. On y inclut aussi les débits de gaz. La recette est g6nkralement 

divisée en plusieurs segments correspondant aux diverses ktapes de fabrication. 

Pour la fabrication des fibres effilees, les paramètres sont plus faciles trouver. 

car dans la plupart des cas la torche est immobile par rapport à la fibre. Il suffit de trouver 

la bonne distance pour avoir un équilibre entre la force de traction sur la fibre et la 

résistance de la fibre chauffée. Il est quelquefois nécessaire d'ajouter un balayage à la 

torche pendant l'élongation pour simuler une flamme plus large. C'est le cas des fibres 

effilées de l'interféromètre de Mach-Zehnder de la section 4.2 qui doivent être 

adiabatiques. La fabrication des filtres à partir de deux fibres effilées demande un plus 

grande nombre d'ajustements car les paramètres de fabrication sont assez précis pour 

réaliser les caractéristiques voulues (section 3.3). On considére trois étapes différentes : la 

réduction du diamètre de la fibre, puis la réalisation de la première et deuxième fibre effilée 

dans cette structure réduite. 

Les coupleurs 2x2 nécessitent une étape supplémentaire. Il faut auparavant 

fusionner les deux fibres ensemble. Le contrôle du degré de fusion se fait par la mesure 

du temps d'exposition de la fibre A la torche ainsi que par la mesure du diamètre de la 



structure pendant la fusion grâce à l'écran. On doit ensuite choisir un balayage de la 

torche pour respecter les conditions d'adiabaticité du coupleur. On évite ainsi l'excitation 

des modes d'ordre supérieur. 

Les interféromètres de Mach-Zehnder sont les structures les plus complexes à 

fabriquer car elles compomnt au minimum la réalisation de deux coupleurs. ce qui veut 

dire au moins quatre étapes de fabrication. Dans le cas de l'interféromètre de Mach- 

Zehnder déphasé avec une fibre effüée il faut effectuer une étape supplémentaire. Le plus 

important problème de cette structure pendant la fabrication est sa longueur. En effet, on 

doit laisser la totalité des fibres composant l'interféromètre suspendue au-dessus de la 

torche. Sous l'effet de son poids et de la chaleur la smcture a dors tendance à se 

déformer. Un choix judicieux du &placement des moteurs d'etirage et de balayage permet 

d'éviter ce problème. 

B-2.5 Emballage 

Les précédentes discussions concernent la réalisation de composants. Dans 

l'emballage. on considère la conservation de leurs propriétés dans le temps. Comme 

l'opération d'effilage de la fibre rend le composant sensible aux conditions extérieures ii 

cause des courbures qu'il pounait subir et aussi A cause de sa fragilité. on doit I'enfemer 

dans un matériau rigide. Il faut alors prendre en compte les cœfficients de dilatation 

thermique de ces matériaux pour éviter les tensions ou les courbures qui pourraient 

modifier la transmission. On choisit en général le même genre de maténau que la fibre 

elle-même. c'est-à-dire un verre ayant le même cœfficient de dilatation thennique. Pour la 

fixer à ce matériau, il est aussi nécessaire d'avoir un liant Là encore se pose le problème 



des contraintes dues à la colle. Certains utilisent de la poudre de verre qui Iorsqu'eUe est 

chauffée lie les deux constituants. Pour la majeure partie des composants il suffit d'une 

simple colle qui polymérise A la lumière ultraviolette (colles epoxys). Cependant pour 

certaines applications où la température est supérieure à une cinquantaine de degrés 

Celsius. on utilise un liant différent, car la colle sensible à l'ultraviolet se dégrade et 

devient pâteuse. En général. une colle thennique peut alors faire l'affaire. Dans cette 

maîaise. la majeure partie des composants a été emballée avec de la colle sensible à l'ultra- 

violet. Pour la commercialisation. on doit de plus enfermer le composant dans une 

enveloppe métallique pour le protéger de la poussière. des chocs et de l'humidité. Une 

coupe de ce type d'emballage est fournie dans le chapitre 4. 
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