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RESUME

L'utilisation de fibres optiques de télécommunication standard dans des structures
fusionnées et étirées permet la fabrication de coupleurs 2x2. Leurs caractéristiques
spectrales autorisent la conception de démultiplexeurs dont I'espacement entre canaux est
supérieur a2 7,5 nm. Les effets de polarisation auxquels sont soumis ces structures
influencent leurs caractéristiques de démultiplexage lorsque I'espacement entre canaux
diminue. Le choix du degré de fusion et du profil longitudinal contrdle cet effet. Malgré
tout, le coupleur 2x2 garde des propriétés de démultiplexage faibles pour certaines
applications. L'utilisation de filtres spectraux a base d'une ou de deux fibres effilées
mises en cascade avec le coupleur 2x2 est une premiére solution pour remédier A cet
inconvénient. En utilisant cette méthode, une isolation supérieure i 30 dB sur 26 nm a été
obtenue pour le démultiplexeur 1480/1550 nm, avec des pertes aussi faibles que 0,3 dB.
L'interféromeétre de Mach-Zehnder déphasé avec une fibre effilée est une alternative si on
recherche une dépendance en polarisation inférieure a 0,05 dB. L'emploi de ces structures
composées donne des propriétés de démultiplexage supérieures a celles du coupleur 2x2 et
leur intégration dans un méme composant est facile.

Pour des espacements entre canaux inférieurs au nanométre, la technologie des
réseaux de Bragg semble &tre la mieux adaptée. Cependant, son intégration dans les
composants tout-fibre s'avere difficile & mettre en ceuvre. 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 déja obtenues avec ce type de composant sont encourageantes.



ABSTRACT

We can obtained 2x2 couplers by fusing and tapering standard communication
optical fibers. Because of their wavelength response, they can be used as demultiplexers
for channel spacings as small as 7.5 nm. The polarization dependence strongly influences
their optical properties as channel spacing is decreased. This effect can be controlled by
the fusion degree and the tapered profile. However, their demultiplexing characteristics
are poor for certain applications. 2x2 couplers can 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 nm can be obtained for the 1480/1550 nm demultiplexer, and
insertion losses as low as 0.3 dB. The unbalanced Mach-Zehnder interferometer can be
used as an alternative with a polarization 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 grating technology seems to be the best solution for the subnanometer
channel spacing. However, it is not easily integrated in all-fiber components. 2x2 fused
couplers made with germanium-doped cladding fibers allow 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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Rayon de la gaine d'une fibre optique.

Rayon de la gaine interne d'une fibre optique.

Fréquence normalisée d'une fibre optique.

Vecteur unitaire de polarisation.

Matrice de transfert d'un coupleur.

Matrice de transfert d'un M-Z.

Amplitude de la branche principale d'entrée d'un coupleur ou d'un M-Z.
Amplitude de la branche secondaire d'entrée d'un coupleur ou d'un M-Z.
Amplitude de la branche principale de sortie d'un coupleur ou d'un M-Z.
Amplitude de la branche principale de sortie d'un coupleur ou d'un M-Z.
Matrice de passage de la base des modes individuels de la fibre a la base des

supermodes du coupleur.

Constante de propagation du supermode LPg; d'un coupleur.
Constante de propagation du supermode LP,, d'un coupleur.

Constante de propagation du ji¢me mode d'une fibre effilée.

Demi-différence des phases accumulées par les supermodes d'un coupleur.
Demi-somme des phases accumulées par les supermodes d'un coupleur.
Puissance de sortie de la branche principale d'un coupleur.

Puissance de sortie de la branche secondaire d'un coupleur.

Degré de fusion d'un coupleur.

Rayon d'une structure effilée en z.

Taux de réduction inverse d'une structure effilée.

Largeur de la flamme de la torche.



L Largeur de balayage de la torche.

% Longueur de battement locale entre les 2 supermodes d'un coupleur.

z Longueur de battement locale entre les modes & et / d'une fibre effilée.

Nombre de cycles de transfert de puissance du paramétre « .

Nombre de cycles de transfert entre les deux premiers modes d'une fibre

effilée.

Y Pertes de fabrication en décibels.

I;(1) Isolation 2 une longueur d'onde dans la branche principale.

I,(A) Isolation 2 une longueur d'onde dans la branche secondaire.

I(1) Isolation & une longueur d'onde entre les deux branches.

I Intensité dans le j#me mode d'une fibre effilée.

A Période en longueur d'onde d'une structure effilée.

AA_y Bande de réjection 4 X décibels.

AAy, Bande passante a X décibels.

RA_, Rapport de la bande de réjection a X décibels avec la période.

RA, Rapport de la bande passante a X décibels avec la période.

RA  Rapport de bande passante avec la période dans le cas de l'isolation entre
branches.

Q.  Sensibilit€ en polarisation de la période des battements en étirage d'un

coupleur.

O,  Sensibilité en polarisation de la période des battements en longueur d'onde d'un

coupleur.

C,  Ceefficient de couplage entre les modes & et [ d'une fibre effilée.

C, Ceefficient de couplage normalisé entre les modes & et / d'une fibre effilée.



Différence d'élongation de la premiére fibre effilée par rapport 2 la recette
théorique du tableau 3.1.

Différence d'élongation de la deuxiéme fibre effilée par rapport a la recette
théorique du tableau 3.1.

Différence de distance entre les deux fibres effilées par rapport i la recette

théorique du tableau 3.1.

Différence entre les longueurs d'onde d'isolation maximale du filtre et du
coupleur.

Longueur d'onde d'ajustement des coupleurs identiques du M-Z.
Différence entre les constantes de propagation des bras du M-Z.

Longueur de la fibre effilée du M-Z déphasé.
Indice effectif du mode fondamental de la fibre.

a(TRI) et b(TRI)

A

E g

N

Ceefficients de régression linéaire de I'indice effectif du mode fondamental de
la fibre.
Pente de la réponse en longueur d'onde d'un coupleur du M-Z.

Décalage spectral par rapport a la longueur d'onde d'ajustement des

coupleurs.
Modulation d'indice optique d'une fibre apres irradiation UV.
Changement d'indice optique moyen d'une fibre aprés irradiation UV.

Longueur d'onde de Bragg.



INTRODUCTION

Les réseaux de télécommunications ont beaucoup évolué grice a 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-a-dire le cable coaxial
ou la paire de cuivre. Le passage a la fenétre de 1550 nm a permis d'augmenter le débit et
surtout la distance entre les répéteurs a cause de la faible atténuation a cette longueur
d'onde. Cependant I'électronique des répéteurs était limitative au niveau du temps de
traitement des données, c'est pourquoi ces derniéres années est apparue l'alternative de
I'amplificateur a l'erbium tout fibre, qui permet de régénérer le signal optique transmis

dans les fibres sans avoir besoin de conversion électrique.

Ce raitement de la lumiére peut étre étendu. En effet, le multiplexage en longueur
d'onde ou fréquentiel semble étre le meilleur candidat pour utiliser au mieux la large bande
passante offerte par la fibre optique. L'émergence de nombreux composants passifs ou
actifs pouvant traiter directement la lumiére en est la preuve. La technologie des fibres
effilées est particulierement bien adaptée pour ce traitement. Les multiplexeurs et
démultiplexeurs fabriqués a partir de cette technique opérent 8 méme 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 souffre de faibles caractéristiques
de démultiplexage, en majeure partie dues & sa dépendance en polarisation. De plus, il est
mal adapté a la réalisation de démultiplexeurs opérant sur des canaux séparés de quelques

nanomeétres ou moins.

Le but de cette maitrise est dans un premier temps de réaliser des composants a
fibre A partir des structures de base, principalement des coupleurs fusionnés 2x2 et des
fibres effilées, pour effectuer le démultiplexage en longueur d'onde sur une plage étendue
de séparation entre canaux. Le chapitre 1 fournira un bref apergu 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 deuxi¢me temps, une tentative pour améliorer leurs performances sera
décrite dans le chapitre 4 ol I'on proposera a cet effet 'utilisation de structures composées
telles que le coupleur 2x2 cascadé avec un filtre et l'interférométre de Mach-Zehnder.
Nous atteindrons le domaine subnanométrique dans une approche alliant la technologie de
la fibre effilée a 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 I

EQUATIONS D'ONDE
ET MODES

Nous allons commencer ce chapitre avec un apergu théorique sur les fibres
optiques, qui nous servira pour les structures plus complexes dans les chapitres suivants.
Il contient la théore électromagnétique des fibres A partir des équations de Maxwell ainsi

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

Dans le domaine de l'optique, on a l'habitude de considérer les équations de
Maxwell harmoniques, c'est-a-dire en fonction de la fréquence optique @, car la
transformée de Fourier permet de se ramener 4 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 écrire les relations

constitutives suivantes :

D=gn’E  (L.1) et = H (1.2)

avec &, la constante diélectrique du vide, [, la perméabilité du vide et n l'indice optique
du milieu. Les équations de Maxwell vérifiées par le vecteur champ €lectrique E et le

vecteur champ magnétique H deviennent alors :



V.H=0 (1.3) V. soan)=0 (1.4)

E
VxH=ikn?, /—QE (1.5) VxE=ik ﬂ'-H (1.6)
Ho Eo

avec k le nombre d'onde donné par k=a/c. En combinant ces quatre équations de
Maxwell et grace 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(x.y)]E(x, y.2) = —V{E(x, ».2).V ln[nz(x, y)]} (1.7)

-V2+k2n2 (x.y)]H(x, y,2) = -{[V x H(x, v, z)] xV ln[nz(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=E,+E.z et H=H,+H.Z (1.9)

On en déduit alors facilement les relations liant les champs transverses et leurs

composantes longitudinales en développant les relations (1.5) et (1.6).

~ ] ” -~ ] 8
Ez=1— /E—thxﬂt et Hi= -2V, xE, (1.10)



Il suffit donc de trouver les champs électriques et magnétiques 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,_v)]Et(x, v,2)= —Vt{Et(x, ¥, z).V[ ln[nz(x.y)]} (1.11)
[V2+k2n2(x.y)]Ht (x,v,2) = —{V’t X Ht(x,y,z) X Vt ln[nz(x, y)]} (1.12)

Les solutions des champs transverses vérifiant les équations (1.11) et (1.12) dites
vectorielles sont généralement cherchées dans le cas oil les guides d’ondes sont invariants

suivant I'axe de propagation, ici Z, sous la forme suivante :

Et(x,y,z) = et(x.y)exp(iﬁz) (1.13)

Ht (x,y,2) = ht(x. v)exp(ifz) (1.14)

Il existe un ensemble fini de solutions indicées par j ayant des constantes de
propagation différentes 3 ;- Ces solutions correspondent aux différents modes guidés par
le guide d’onde optique. Elles ont d’importantes propriétés dont la premiére est de
constituer une base avec le continuum de radiation sur laquelle on peut décomposer le
champ €lectromagnétique total du guide, c’est-a-dire :

M
E= .Zlajej+Er e  Hs=
j:

M
Y ah;+H, (1.15)
j=1



ou I’indice r caractérise le champ électromagnétique de radiation et M le nombre de modes
guidés. On peut montrer de plus que les modes solutions vérifient alors les relations

suivantes :

(1.16)

e V@)L M}, i(E:xhi).idA=i(e:xH |24 =0

r

ou 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 ou V2A/V <<,

avec V=2n’pmnca«/2A/iL la fréquence normalisée et A=(nfo '”;o) / ano , c'est-a-dire si

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

négligeable par rapport aux champs transversaux. On peut alors écrire

E (x.y.2)=0 et H_(x,y.2)=0 (1.17)

Le champ s'écrit alors en fonction de 'axe de la polarisation x ou y , en notant p

le vecteur de la polarisation, et ces diverses composantes sont données par
)= -8 |& ; 18
e(x,y)=y(x,y)p et h(x,y) = e\ y(x,y)zxp (1.18)
0

e.(x,y)=0 et h.(x,y)=0



Dans le cas de I’approximation scalaire, I’équation d'onde vérifiée par les champs
se simplifie aussi. En effet, comme les indices des différentes couches sont trés proches
ou A <<1 (Annexe A), le terme thn(nz(x, y)) devient négligeable et I'équation d'onde

s'écrit :
[V, + 202 (e - B2 |w(x, ) =0 (1.19)

On est alors amené a résoudre un probléme purement scalaire en trouvant la
dépendance transversale du champ électrique et magnétique. On évite de traiter un
probléme vectoriel en effectuant des corrections de polarisation sur le modéle scalaire,

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

2
Iawsx,y) w(x'y)alnna (x.y)dA
2-p2_a & ad 1.20)
A=p Jwi(x.y)aA (
A
2
J-awg,y) lll(x’y)3lnnav(x,y)dt“
B =p*-4 : (1.21)

Jw?(x.y)da
A



CHAPITRE I

MULTIPLEXEUR/DEMULTIPLEXEUR
OBTENU AVEC UN COUPLEUR 2X?2

Dans le chapitre préceédent, 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
probléme plus simple a résoudre. Dans ce chapitre concernant le coupleur 2x2 fusionné,
on va rappeler brievement la théorie qui nous servira a décrire les coupleurs 2x2 dans
notre premiere approche pour fabriquer des multiplexeurs/démultiplexeurs. Puis, on va
s'attarder a préciser leurs caractéristiques spectrales et finir par décrire les résultats

expérimentaux obtenus.
2.1 Aspect Théorique

Il existe principalement deux fagons de décrire les phénoménes physiques entrant
en jeu dans le coupleur 2x2. La premiére méthode est celle utilisant les équations
couplées. Cette méthode perturbative ne donne des résultats valables que dans le cas ot [a
perturbation reste faible. Pour les coupleurs 2x2, on ne connait 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 moitié du rayon du cceur {1]. L'explication vient du



fait que les 2 guides ne sont plus indépendants, les champs des guides empiétent l'un sur
l'autre. L'autre méthode lui est ici préférée, il s'agit de I'approche de l'interférométrie

modale, qui est applicable dans tous les cas.

Les fibres utilis€es dans la fabrication des coupleurs 2x2 sont supposées
unimodales aux longueurs d'onde d'utilisation, c'est-a-dire ici 980,1300 et 1550 nm. On
utilise communément la fibre Corning SMF-28 et la Flexcore 920 (Annexe A). En effet,
leur profil d'indice a gaine uniforme est préférable aux autres profils comme les profils
d'indice 4 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 a
parur de 2 fibres (dans cette maitrise identiques ) fusionnées et €tirées 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-a-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-a-dire que
l'intégrale de recouvrement entre les modes des deux guides individuels a l'entrée et a la
sortie du coupleur est nulle, en conséquence de quoi la puissance transmise dans une fibre

est égale au module au carré 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 a l'entrée et la sortie. Les modes de la structure sont appelés
supermodes car ils différent 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 structure
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
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étant nul, ils vont battre entre eux avec des constantes de propagation différentes. IIs vont
atteindre ainsi la fin de la structure guidante de longueur L et vont a leur tour se
décomposer sur les modes individuels des fibres de sortie. Grice a ces relations de

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

On considére a ce point-ci le coupleur comme une boite ayant deux entrées et deux
sorties (figure 2.1), le choix des entrées et sorties est arbitraire car le coupleur peut étre

utilis€ dans le sens contraire i cause de la symétrie de 1a structure.

Entrées Sorties
Al A,
5 Coupleur 2x2 5
A} A;
Figure 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.

Al Al
1=T ¢ 2.1.1
(A,ZJ ‘L’(As) @D

Pour trouver cette matrice, il faut tout d'abord décomposer 2 l'entée du coupleur
z=0) les modes individuels des fibres sur les supermodes de la structure. Cette relation
lin€aire est simple a établir. Une matrice de passage peut formaliser le transfert entre la

base des modes individuels et celle des supermodes. Soit P cette matrice, on écrit alors :
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SM,(0) Al
( SM,( 0)) = (P)(Af) (2.1.2)

Les supermodes dans la structure vont se déphaser sans se coupler puisque le
coupleur est supposé adiabatique. Le déphasage est donné par les constantes de
propagation respectives de chaque supermode. Soient B! et B’ les constantes de
propagation des deux supermodes, on peut alors écrire cette propagation sous forme

matricielle.

SM,(L) _ [exp(i¢y) 0 SM;(0) 2.1.3)
SMy(L)) 0 exp(igy) A SM,(0) .

ou ¢, et ¢, désignent les phases accumulées par les supermodes le long de la structure de

longueur L avec:

L L
o = [B:(2)dz e ¢, = [l (2.1.4)
0 0

Les expressions SM,(0). SM,(0), SM, (L) etSM,(L) désignent respectivement
les amplitudes des supermodes | et 2 4 l'entrée du coupleur et a 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-a-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

supermodes, on a trouvé l'expression de la matrice de wansfert 7(L) :

T(L)=P'FP (2.1.5)
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Pour avoir l'expression de T(L), il faut déterminer la matrice de passage entre les
deux bases de P. On touve cette matrice en examinant toutes des symétries de la

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

permutation est :
01
A= 2.1.6
(1 o) @.1.6)
Si on l'applique alors  notre matrice de transfert, on doit avoir :
Al Al
Al L =T(DA ¢ 2.1.7
(Af) ( (AJ ) ( )

ce qui donne AP™'FP = P FPA. On peut alors montrer que la matrice de passage

est de la forme

p=(“ “) (2.1.9)

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 :

p=l[_2:(1 1] (2.1.10)

La matrice de passage P met en évidence un supermode symétrique LP;, et un
supermode antisymétrique LP;;. La matrice de transfert cherchée est obtenue ¢n

multipliant les trois matrices.
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_f{cosa isina
T(L)=eXp(ia)(. i ) (2.1.11)
sin@ cosa
1§ 1&
avec a=_[(Bl+p)dz et a=5j(ﬂ,‘ - Bydz (2.1.12)

Les coupleurs sont en général utilisés avec seulement de la puissance dans une
fibre d'entrée. On choisit donc A! =1 et A’ =0. Le terme de phase exp(ix) disparait
alors dans les expressions des puissances de sortie de la branche principale P, et de la

branche secondaire P, du coupleur et finalement on a

Al _ .2
Py =|As| =cos”(a) (2.1.13)

2
P, =[] =sin*(e) (2.1.14)

On peut tenir compte des pertes de fabrication en introduisant [ un facteur
multiplicatif a la transmission globale. On voit que le comportement des coupleurs 2x2 est
donné par le paramétre . Celui-ci est influencé par un bon nombre de paramétres de
fabrication en particulier la forme de source de chaleur et la vitesse d'étirage. Elles vont
nous donner un profil longitudinal caractérisé par p(z) et un profil transversal donn€ par
le degré de fusion f(z). Un rapide apercu de la modélisation de ce profil est donné dans
le paragraphe qui suit. On va définir ensuite dans les paragraphes suivants les différents
ceefficients caractérisant le parameétre . Il peut aussi €tre influencé 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 normales.



14

2.2 Géométrie des coupleurs

2.2.1 Profil longitudinal

Le modele utlisé pour décrire le profil longitudinal [2] est basé sur la conservation
du volume de la fibre. Ainsi pour une fibre de longueur / et de rayon p qui a subi un
étirage de longueur A/ et une diminution de diamétre Ap, on peut écrire la conservation

de volume suivante :

np’l = m(p+ Ap) (Al + 1) = Cte (22.1.1)
Ce qui peut s'écrire sous une forme différentielle par

o= (2.2.1.2)

En supposant que I'allongement élémentaire est proportionnel 2 la répartition de
température de la flamme F(z), I'élongation totale 6L peut alors s'écrire

5= fadc= | o

y-

ou z et z, sont les largeurs délimitant la flamme et X(z) est une fonction
proportionnelle 2 la surface §(z) = 7rp2(z) traduisant I'équilibre expérimental des tensions
dans la fibre qui sont différentes suivant le rayon [2]. En général, la fonction de

répartition est prise gaussienne, c'est-a-dire sous la forme
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F(z)= exp(—(‘"—;i)z) 2.2.1.4)

!

ol z, estle centre de la flamme et /, 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 /, a partir
de gaussiennes comme précédemment. Le résultat de ce modéle nous donne précisément
le profil en z des fibres effilées p(z), ou sous sa forme normalisée TRI(z) avec
TRI(z) = p(2)/p,, - 1l est adaptable A tous les composants a base de fibre effilée et est de

premiére importance dans la compréhension de leurs caractéristiques.

2.2.2 Profil transversal

Le modéle de fusion [3] se base lui sur la conservation de la surface transversale.
Le cas du coupleur 2x2 symétrique est le plus simple a envisager. La méthode peut étre

étenaue 2 n'importe quel coupleur fusionné 1xN, symétrique ou asymétrique.

Figure 2.2 : Modéle de fusion du coupleur 2x2.

Lorsque la fusion s'opére, les deux fibres se collent et les cceurs des fibres se

‘ rapprochent. La partie hachurée au centre est reportée sur les deux ctés du coupleur pour
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satisfaire a la condition de conservation de surface transversale. On peut montrer alors
que la maniére dont les fibres sont fusionnées peut étre décrite par un seul paramétre : le

degré de fusion f, défini ici par

(1-L;/L)
= 2.2.2.
(l—l/\/2) (2.22.1)

ol les longueurs L, et L, sont définies dans la figure 2.2. Ces deux longueurs sont
pratiques car elles permettent de mesurer pendant 'expérience le degré de fusion de la
structure. On a fait dans ce modéle I'hypothése que le profil d'indice lié 4 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
structure finale a donc un profil transversal de degré de fusion f que l'on considere
constant en premiere approximation sur la longueur de la structure. En réalité, on a une
rapide zone de transition de chaque c6t€ de la structure mais qui n'intervient pas dans le

mécanisme de transfert de puissance.

2.3 Comportement en fonction de 1'élongation

Revenons maintenant a la discussion sur le paramétre o (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 I'élongation, car elle reste un moyen de contrdle
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
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z, et N,. Le premier z, caractérise la période de battement locale entre les deux
supermodes LPg; et LPy,. Elle peut étre exprimée en fonction de & dans le cas général
d'un profil p(z) (achaque zonaun p doncun z, donné) a une longueur d'onde donnée

par la relation :

L
a= Jrj Ldz 2.3.1)
0 <6
Cette relation est réduite dans le cas d'un profil constant a
o= 7r£ (2.3.2)

ou L est la longueur du coupleur ou plus précisément la distance entre les deux endroits
ou l'on change de base (paragraphe 2.1). On peut le relier facilement au deuxiéme
paramétre N,, qui est le nombre de cycles de transfert de puissance du paramétre @ par
la relation.

Ny =ofm (2.3.3)

et donc No=1L/z (2.3.4)

Naturellement, ce nombre de cycles est valable a une longueur d'onde donnée.
Les longueurs d'onde choisies pour faire l'étirage (pour compter le nombre de battements)
sont celles des lasers utilisés le plus couramment en télécommunication, c'est-a-dire
1300 nm, 1550 nm et éventuellement 980 nm. Ainsi sur la figure 2.3, qui montre une
réponse typique d'un coupleur en fonction de I'élongation la longueur d'onde utilisée est

1552,3 nm. L'évolution des deux grandeurs z, et N, en fonction des paramétres de
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fabrication que sont le degré de fusion f et le taux de réduction inverse TR/ peut se
résumer ainsi {2]. Lorsque le degré de fusion augmente, les cceurs des deux fibres se
rapprochent (paragraphe 2.2). Donc pour un TR/ donné, plus le degré de fusion
augmente plus 7, diminue. L'effet est plus important pour les faibles degrés de fusion
(f =0). Pour un degré de fusion donné, lorsqu'on diminue les dimensions transverses
de la structure, donc le parameétre TR/, on rapproche aussi les cceurs de fibre, donc on a
encore z, qui diminue. Ce comportement est directement transposable pour N, car N,
est inversement proportionnel & z, (dans le cas d'une section uniforme). Par exemple,

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

augmente N,.

1 — T . T T TV T T Lo

Q I : 7\\\' P A o -
P - : { T : o [N B IR BN
L ol oV
E ol o I [ T
g 0,6 [.] —— Branche principate b L]
= - ---- Branche secondaire ' j 3
IS L]
2 0.4 I """""" - N
£ | | i b =N
g i é Vil A
s %2p S TTTET :;’ 'fs 'zE]L
= : ‘ T SRR
0 i ;. 1 N N . ! LlUd
0 4 8 12 16 20 24

Elongation (en mm)

Figure 2.3 : Elongation typique d'un coupleur 2x2 fusionné.
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2.4 Comportement en fonction de la longueur d'onde

2.4.1 Caractéristiques de démultiplexage

Avant d'aborder les paramétres influengant la réponse en longueur d'onde, on va

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

réponse.
P
Entrées Sorties
P]
P3 ——
/ Coupleur 2x2 P>
-l

Figure 2.4 : Conventions des puissances.

Pour un coupleur 2x2, on définit les transmissions dans les branches 1 et 2 par

T1=P[/P et T2=P2/P (2.411)

ou P, et P, sont respectivement les puissances de sortie des branches 1 et 2, et P la
puissance injectée dans la branche [ du coupleur (on utilise en général une seule entrée).
Les rapports de couplage pour les branches 1 et 2 sont alors donnés par
R =P /(P +P,)et Ry =P,[/(P,+P,). On appelle ici pertes d'insertions, les valeurs

des transmissions en décibels définies par

T =—10log(P, /P) et Ty, =-10log(Py/P)  (24.1.2)
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Les vraies pertes, c'est-a-dire celles dues a la fabrication, sont données par

'expression en décibel

y=-10log(l-T) (2.4.1.3)

ou I' est le facteur multiplicatif de la ransmission 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.

Dyg; =—10log(P;/ P) et Dygy=-10log(P,/P)  (2.4.1.4)

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

d'isolation définie comme les pertes d'insertion A une longueur d'onde A par

I,(A) =Ty, et LAY =Ty, (2.4.1.5)

On définit aussi l'isolation entre deux branches par

I(A) =]l (A) = I,(A)| = |101og(P, / P,)| (2.4.1.6)

Pour définir plus précisément la réponse en longueur d'onde (figure 2.5), on
appellera la bande de réjection a 10 décibels, la largeur spectrale sur laquelle 1'isolation est
supérieure 4 10 dB et on la notera A4_,,;. De méme la bande passante a | décibel est la
largeur spectrale sur laquelle l'isolation est inférieure 4 1 dB et est notée AA,,, ou
AA - Par la suite, les signes - et + désigneront toujours des indices relatifs a des

valeurs de la bande de réjection respectivement de la bande de passage.
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Figure 2.5 : Bande de réjection AA_,,, et bande passante A4, ;.

Par souci de généralité, on introduit les ratios RA, et RA_, comme étant
respectivement le rapport entre les bandes passantes et de réjection et 1a période A de la
réponse spectrale, ce qui s'écrit
(2.4.1.7)

RA et RA_; =

Ay AL
A

On a bien sir RAy, =1-RA_,. On définit de la méme fagon un rapport RA entre

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



22

2.4.2 Evolution du spectre en fonction des paramétres
de fabrication

La dépendance en longueur d'onde découle directement du comportement en
fonction de 1'élongation. En s'arrétant 4 un N, (2.3.3) entier 2 1550 nm, on fabrique un
coupleur 100%/0% ou un coupleur passe 1550 nm. On définit la période en longueur

d'onde A par 27/A =d(2a)/dA (2.4.2.1) ce qui donne avec l'expression de a (2.3.1)

1 "d(ﬁl
— 2422
= ! (2.4.2.2)

Dans le cas d'un profil longitudinal uniforme, on relie directement la période 2 N par

(B - B3)
d(B; - 53)
dA

ce qui donne 3 N, A un comportement linéairement décroissant en fonction du 7TR/. Le

NgA = (2.4.2.3)

degré de fusion f augmente aussi ce produit quand il augmente. Comme pour les fibres
effilées (3.1.1.11), l'inverse de la période A est quasi-proportionelle & N, pour des
valeurs de N, supérieures 4 2 et un degré de fusion assez élevé. On peut donc avoir

rapidement une idée de la période en utilisant la relation

No

N (2.4.2.4)

1
A

Si on considére maintenant, I'application du multiplexeur/démultiplexeur, on peut

écrire les transmissions de sortie en fonction de la période en longueur d'onde.
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T =cos*(T(A — 49)/ A) et T, =sin*(z(A - A,)/ A) (2.4.2.5)

On a supposé que le coupleur 2x2 était maximum & A4, ce qui garde la généralité ici
du probléme. On peut alors donner facilement les expressions analytiques de RA, et
RA_,.

RA_, =(1-2Arccos(107"'*°)/m) et RA, =2Arccos(107*'®)/m  (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 _, .

RA_x =2107%/2 2.4.2.7)

Pour des valeurs de X supérieures 2 12,5 dB, l'erreur relative est de 1% ce qui est
bien suffisant étant donné la précision des mesures sur le spectre. Pour la fonction de
démultiplexage, il est important aussi de regarder l'isolation entre les branches qui est

égale danscecasa

1) = 101og{tan?[ 74 - 4,) / A} (2.4.2.8)
On trouve alors RA =2Arctan(10™""*)/ n (2.4.2.9)

On trouve la méme approximation pour RA. Cette fois-ci, l'erreur relative est
inférieure a 1% pour X supérieure a 15,2 dB. Les bandes passantes et de réjection
données dans la figure 2.7 pour un signal parfaitement sinusoidal montrent les limites

intrinséques de la réponse du coupleur 2x2.
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On n'a pas pris en compte les pertes éventuelles, la non périodicité de la réponse
en longueur d'onde et surtout la dépendance en polarisation du coupleur 2x2. Ces
résultats sont intéressants car ils donnent une limite supérieure aux bandes passantes et de
réjection. Expérimentalement on s'attend toujours 2 trouver un peu moins. De plus, on
peut calculer 2 partir des expressions précédentes, n'importe quelle bande passante ou de

réjection pour n'importe quelle période.

P

oty ed

10 15 20 25 30 35 40
Isolation (en dB)

F : :
0 L 1 L l A 1 1 - 1 i L 1 '

o
[6)]

Figure 2.6 : RAy et RA_, en fonction de I'isolation pour un coupleur 2x2 sans effet de

polarisation.
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Figure 2.7 : RA 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 construction géométrique, biréfringent et posséde alors
une dépendance en polarisation. Comme il n'y a pas de couplage entre les deux états de
polarisation x ety, les puissances de sortie vont s'exprimer comme la somme des

puissances de chacune des polarisations. Soit

P, = ncos® () + (- N)cos”(a,)
@2.5.1)

, = nsin?(a) +(1- nsin®(e,)



26

Avec 1 =p. i[z, ol p caractérise I'état de polarisation linéaire du mode 2 I'entrée
du coupleur. Cet état dépend notamment de la polarisation de la source. Pour les sources
non polarisées, la valeur de 1 est bien siir 0,5. Les paramétres a, eta, correspondent
au parameétre ¢ pour les polarisations x et y. IIs sont généralement de valeurs différentes
ce qui a pour effet d'introduire un battement entre deux fréquences, le signal (a, +a,)/2
étant modulé en amplitude par (a, —,)/2, dans la réponse en fonction de I'élongation et
dans celle en fonction de la longueur d'onde. Pour caractériser ces deux comportements,
on introduit généralement deux grandeurs : une pour la réponse en fonction de
I'élongation
Q =2 " (2.5.2)

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

A, -A
g =—"= (2.5.3)
YOA +HA,
ou z,, I,. 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, 1'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_y, RAy et RA. Cependant, on peut trouver une allure en
simulant I'évolution de ceux-ci dans le cas général pour la premiére période aprés I'accord
entre &, ete,. 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

valeurs de Q, .
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Figure 2.8 : Evolution théorique des ratios RA _ ¢ en fonction de l'isolation pour

différentes valeurs de Q, .

Plus spécifiquement, on peut retrouver cet effet sur RA_, et RA, 2 diverses
isolations en fonction de Q, sur les figures 2.9 et 2.10. L'évolution des bandes
passantes et de réjection est différente lorsque RA — 0. 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 I'hypothése 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.
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Figure 2.10 : Evolution théorique des ratios RA_  des bandes de réjection a 10,15,
. 20 et 30 dB en fonction de O, .
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Figure 2.11 : [solations théoriques maximales et minimales pour les deux premiers cycles

dans la branche principale.

Enfin pour relier O, aux paramétres de fabrication, il est nécessaire d'obtenir la
relation de Q, en fonction du TR/ (taux de réduction inverse) et f le degré de fusion de
la structure. Les travaux qui ont été effectués [4] montrent le comportement général
suivant : lorsque I'on augmente le degré de fusion f, on diminue la dépendance en
polarisation 0, , de méme lorsque I'on augmente le TR/ (ou de fagon équivalente
lorsqu'on augmente la largeur de balayage de la torche /,) on diminue aussi la dépendance
en polarisation. Ces résultats sont importants pour fabriguer, comme on le verra plus

loin, des démultiplexeurs performants.
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2.6 Comportement en fonction de la température

Les coupleurs sont, comme on l'a vu auparavant, des interférométres modaux a
deux modes. Le transfert de puissance est exprimé 2 partir du parameétre @ . Si, par souci
de simplification, on néglige les effets de polarisation, la variation de la puissance

(2.1.13) liée a la température est donnée par

% =—-sin2a)——=——= (2.6.1)

Il apparait que le comportement en fonction de la température est dicté parda/dT .
Pour comprendre son évolution, on simplifie 'expression (2.1.12) de @ en négligeant les

variations de 68 = . — 87 avec z par

1{2m
a= E(TJ&‘ﬁL (2.6.2)

ou &n, =A(B; - BI)/2m est la différence entre les indices effectifs des supermodes.
Pour quantifier la variation du paramétre a en fonction de la température, on cherche la
variation de la longueur d'onde pour que o reste constant. En dérivant l'expression

2.6.2, on obtient la relaton suivante

di_ L dong 1dL (2.6.3)
ar =\ &, dr " LdT

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



31

longueur du composant (donnée par des tables). On a en effet 1/LdL/dT = 5x10-7 °C-1
pour le quartz [5]. Sur la plage normale de fabrication du coupleur (0O<7RI/ <0.4), on
trouve que la sensibilité thermique totale varie entre -0,007 nm/°C et -0,015 nm/°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 nanomeétres sur une plage de 100°C.
Expérimentalement, une dépendance de 1,7 nm/100°C a été mesurée. On met la différence

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

2.7 Résultats expérimentaux

Le travail effectué dans cette section se résume a I'élaboration de coupleurs 2x2
multiplexeur/démultiplexeur avec deux types de fibre, la fibre SMF-28 et la fibre flexcore
920. Trois types de coupleurs multiplexeur/démultiplexeur ont été fabriqués : les
multiplexeurs/démultiplexeurs denses avec la fibre flexcore 920 (période proche de
15 nm), les moyennement denses (période de 140 nm) et les larges bandes (période de
500 nm) avec la fibre Coming SMF-28. On compare rapidement dans cette partie les

données expérimentales avec la théorie.
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2.7.1 Périodicité

La premiére caractéristique & controler avec des dispositifs
multiplexeurs/démultiplexeurs est, bien sir, la période 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 4 1550 nm, la courbe expérimentale se trouve au-dessus de la courbe théorique au
départ. Elle tend par la suite pour les valeurs de N, plus élevées vers celle-ci. Les
valeurs expérimentales pour 980 nm ont été prises pour différentes conditions
expérimentales cela explique les déviations par rapport a la théorie. Une fois que l'on
connait le nombre de cycles N, nécessaire, il suffit d'ajuster les autres parametres pour

avoir les bonnes caractéristiques comme on va le voir dans les trois exemples qui sutvent.
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Figure 2.12 : Relation entre la période A et le nombre de battements N, pour un degré

de fusion d'environ 0,6.
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2.7.2 Multiplexeur/démultiplexeur dense

Pour obtenir des multiplexeurs/démultiplexeurs avec une période de quelques
dizaines de nanometres, il faut beaucoup étirer la structure fusionnée, jusqu'a environ 50
battements. Sur la figure 2.13, on compare l'influence de largeur de balayage de la torche
l, et du degré de fusion f sur la longueur du composant pour obtenir certaines valeurs de
N,4. A noter qu'on relie facilement la largueur de balayage avec le TR/ en utilisant les
équations de la section 2.2.1. On ne parlera plus alors ici que de largeur de balayage /.
La largeur de balayage 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.
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Figure 2.13 : Longueur expérimentale d'étirage en fonction du degré de fusion f etde la

largeur de balayage /.



On remarque aussi que la courbe du deuxiéme essai ( f=0,8 ; /,=6,5 mm) se
rapproche de la courbe du premier ( £ =0,6 ; /[,=6,5 mm), les deux courbes sont en effet
asymptotiques lorsque N, — 0. La longueur du composant est diminuée de 25% pour le
troisieéme essai ( f =0,6, /,=5,5 mm). Cependant on ne peut diminuer indéfiniment cette
largeur de balayage, car on violerait alors le critére 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 degré de fusion pour obtenir les
caractéristiques voulues. Pour obtenir une isolation appréciable (supérieure a 15 dB) entre
les deux branches 2 la longueur d'onde voulue, il faut choisir précis€ment le degré de
fusion. Dans le tableau 2.1, on liste la période pour laquelle on a un maximum

d'isolation, c'est-a-dire pour laquelle &°A, = kA avec k et &’ entiers, pour nos diftérents

essais.
Tableau 2.] : Périodes de maxima d'isolation pour les essais précédents.
Paramétres de fabricaton Période (en nm) Isolation maximale (en dB)
f=0,8; [,=6,5mm 15,4 14,8
£=0,6 ; {,=6,5 mm 21,8 15,0
f=0,6; [,=5,5 mm 31,4 21,2

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 accentu€ 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.
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Figure 2.14 : Effet de I'étirage a froid sur la réponse en longueur d'onde d'un coupleur

multiplexeur/démultiplexeur dense.

En effet, en étirant a froid sur le coupleur, on décale la longueur d'onde a laquelle
on a un maximum d'isolation vers un autre pic 2 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. Il faut alors s'arr€ter un battement aprés pendant l'étirage & chaud pour
pouvoir compenser pendant ['étirage & froid le saut du maximum d'isolation mais un peu
avant la longueur d'onde désirée pour compenser le changement de période pendant
I'étirage a froid. On peut passer a présent a la derniére caractéristique qui concerne ce
paragraphe, c'est-2-dire RA_,. On a relevé RA_, prés du maximum d'isolation sur la
figure 2.15. On a, bien siir, des performances bien inférieures 2 celle d'un coupleur ne

dépendant pas de la polarisation. En se reportant aux figures 2.8, 2.9 et 2.10 on trouve
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un @, équivalent de 0,065 pour l'essai 1, 0,1 pour les essais 2 et 3. Cependant, on peut
certainement améliorer les résultats en affinant les réglages. Il faut pour cela un montage
d'étirage ou les différentes paramétres de fabrication (le débit de la torche ainsi que la

forme de la flamme et le positionnement des moteurs) sont bien contrdlés.

Isolation (en dB)

Figure 2,15 : Comparaison entre les RA_, pour les composants fabriqués

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

Ces expériences peuvent étre reproduites avec la fibre Corning SMF-28 pour la

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

2.7.3 Multiplexeur/démultiplexeur moyennement dense

Un coupleur avec une période de 140 nm pour multiplexer/démultiplexer
. 1480/1550 nm est utilisé dans les amplificateurs 2 l'erbium. On en voit un schéma

simplifié sur la figure 2.16. Le coupleur sera utilisé au niveau du multiplexeur et du
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démultplexeur. Bien que la période du coupleur ne soit pas trés petite, les effets de
polarisation commencent déja 4 étre importants. La période de 140 nm place le coupleur
avant le premier nceud 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 /.

Signal A
-\\dulﬁplexcur Démultiplexeur A
s
Fibre dopée i 1'erbium
Pompe A,

Figure 2 16 : Schéma simplifié€ de 'amplificateur a fibre dopée a 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 N, dépend davantage des paramétres de fabrication.
On peut obtenir une période de 140 nm avec différents paramétres de fabrication et
différentes valeurs de N,. Le choix de ces valeurs est déterminé par la dépendance en
polarisation ou encore la meilleure isolation a2 1480 nm. On a tracé sur la figure 2.18 pour
les mémes paramétres de fabrication l'isolation maximale en fonction du nombre de
battements N,. La recette avec un degré de fusion de 0,75 et une largeur de balayage de
7 mm semble étre la meilleure pour notre application. La largeur de balayage pourrait étre
encore augmentée pour améliorer les performances (paragraphe 2.5). Cependant la

longueur du composant fixe une limite a cette largeur.
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Une autre solution, déja évoquée dans la section précédente, peut influencer la
dépendance en polarisation. Il s'agit de I'étirage a froid. On peut voir son effet sur la
figure 2.19. Bien siir cet ajustement est limité a 200 pum pour ce type de coupleur afin

d'éviter une fragilité€ excessive.

’ —

30 |

) 4500 um | +H400 KM 1"1
e 25 \ ; !r\ [\
= C | \Fy m e
S 20 [ L] / Y \A
= - NiViE
9 18 b L X XN N / ......
S L
N // N\
5 10 A

§ Elo ol gl NN D eDeeeeseemees e ol ... =

0 i _— - L l — —r ) 1

1400 1450 1500 1550 1600

Longueur d'onde (en nm)

Figure 2.19 : Effet de I'étirage a froid sur la réponse 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 I'élongation. I1 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 a chaud, puis ensuite tirer
dessus a froid. L'action de l'étirage 2 froid est principalement reliée aux contraintes
mécaniques car les coupleurs sont au départ sans aucune perte et sans défaut de symétrie.

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



40

contraintes mécaniques 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'étirage supplémentaire, on est
capable d'obtenir les RA_, des réponses en longueur d'onde a 1480 nm. On les compare

dans la figure 2.20 a celle d'un coupleur indépendant de la polarisation.

1.2 [~ - T Ty T T T
L ]
08 t ; ; ; v ‘
N
< 0,6 T r : — —
< - Sans étirage :
0,4 r'*\ \ Avec étirage : Coupleur pg[ﬁait ]
0,2 L - ; S .
~ ; | ]
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Isolation (en dB)

Figure 2,20 : RA_, de laréponse en longueur d'onde des coupleurs 1480/1550 nm

réalisés autour de [a longueur de réjection a 1480 nm.

De la méme fagon que précedemment, on peut trouver un , €quivalent & chacun
des coupleurs. On trouve Q, =0,063 pour le coupleur sans étirage a froid et
0, =0,048 pour le coupleur avec étirage. On obtient donc pour le coupleur
1480/1550 nm une bande de réjection & 15 dB de 14 nm et une isolation maximale de

22,5 dB a 1480 nm. La longueur du composant emballé est de 5 cm ce qui lui donne des



41

caractéristiques supérieures a celles déja rapportées [8], [9], [10]. Ces bons résultats ont
été obtenus en optimisant a la fois le degré de fusion et la largueur de balayage et en

appliquant la technique de I'étirage 2 froid.

2.7.4 Multiplexeur/Démultiplexeur large bande

La derniére partie des résultats expérimentaux traite de coupleurs avec une plus
grande période. Il s'agit en particulier de coupleur 1300/1550 nm. Leur principale
utilisation est le multiplexage/démultiplexage en longueur d'onde des deux principales
fenétres de télécommunications : l'une A dispersion minimale 1300 nm et l'autre a

atténuation minimale 1550 nm.

Pour les grandes périodes. la relation entre I'inverse de la période A et le nombre
de battements N, n'est pas linéaire. On peut typiquement obtenir une période de 500 nm
pour 0,5 < N, <2 en faisant varier la largeur de balayage /, et le degré de fusion f. La
dépendance en polarisation n'est pas ici trés importante comme on peut le remarquer dans
la figure 2.21. Le coupleur dont on a relevé le ratio RA_, dans la figure 2.21 a été
réalisé€ avec deux battements a 1550 nm et donc avec le profil longitudinal le plus abrupt.
On peut remarquer qu'il se confond presque avec le RA_, d'un coupleur sans
dépendance en polarisation. I a été réalisé€ avec degré de fusion de 0,5 et une largeur de
balayage /, de 4 mm avec une largeur de flamme [/, de 6 mm. Les caractéristiques
obtenues sont faibles [11], principalement 4 cause du mauvais controle de la forme de la

flamme au moment de ces expériences interdisant une optimisation du degré de fusion.
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Figure 2.2] : Comparaison entre le rapport RA_, d'un coupleur 1300/1550 nm réalisé
autour de la longueur de réjection 2 1300 nm avec celui d'un coupleur sans dépendance en

polarisation.

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudi€ 1'évolution des bandes passantes et de réjection en
fonction de @, et donc indirectement en fonction des différentes paramétres de fabrication
qui sont principalement f le degré de fusion et TR/ le taux de réduction inverse. Cette
étude a €té suivie par la réalisation de coupleurs multiplexeurs/démultiplexeurs sur une

grande plage de période A en longueur d'onde allant de 15 nm & 500 nm.
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CHAPITRE III

FILTRES SPECTRAUX AVEC DES FIBRES EFFILEES

Nous avons vu précédemment dans le chapitre 2 les principales caractéristiques
des coupleurs 2x2 fusionnés ainsi que leurs performances dans le cas des
démultplexeurs. Les fibres effilées vont elles étre utilisées pour le filtrage 4 méme la fibre
et pour aider & améliorer les performances des coupleurs 2x2 dans le cadre de structures
cascadées. Dans un premier temps, une base théorique des fibres effilées va étre donnée
pour mieux appréhender les différentes structures obtenues. Elle sera suivie des résultats
expérimentaux obtenus avec différents types de fibres. La demiére partie traitera de filtres

spectraux de meilleures performances utilisant plusieurs fibres effilées.

3.1 Aspect théorique

Les fibres utlisées pour la fabrication des fibres effilées peuvent étre trés diverses :
a gaine uniforme, 4 gaine semi-enterrée, réhaussée ou encore a profil en W. Pour des
raisons de compatibilité entre les fibres, c'est-a-dire pour que les épissures avec les fibres
communément utilisées en télécommunication aient peu de pertes, on utilise les premiéres.
Voila pourquoi on a utilisé pour la fabrication la fibre Corning SMF 28 (voir Annexe A).
Cependant on rapportera des résultats expérimentaux d'autres fibres, comme la Northern
Telecom a gaine semi-enterrée et la Flexcore 920, une autre fibre & gzine uniforme pour
effectuer la comparaison. L'étape de fusion n'est pas nécessaire pour les fibres effilées,

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



une fibre effilée, on chauffe la fibre localement et on I'étire. Le profil résultant dépend

beaucoup de la forme de la torche réalisant 1'étirage (paragraphe 2.2.2).

3.1.1 Approximation soudaine

Un modéle simple peut étre élabor€ en utilisant I'approximation soudaine [12] pour
rendre compte des phénomeénes physiques principaux se produisant dans les fibres
effilées. Dans ce modéle, on considére les régions de transition de la fibre réduites A un
simple plan en z. Elles se font donc de fagon rapide et analogue aux épissures entre deux
fibres. La structure résultante peut étre divisée en trois parties. La premiére partie est
composée d'un segment unimodal, la deuxiéme d'un segment multimodal et la troisiéme
d'un autre segment unimodal ce qui donne une structure de “"sandwich” comme

représentée dans la figure 3.1.

Entrée  Guide Guide Guide Sortie
——> Unimodal Multimodal Unimodal ——p»
Figure 3.1 : Modeéle de I'approximation soudaine pour une fibre effilée.

La partie centrale est multimodale car la réduction du diamétre de la fibre I'a fait
passer d'un guide d'onde 4 deux couches (cceur et gaine) a un autre guide a deux couches
(gaine et milieu extérieur qui est le plus souvent l'air). Le comportement physique devient
alors clair. Le mode fondamental de la premiére partie va exciter les différents 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
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multimodal une fraction plus ou moins grande de la puissance initiale va étre recouplée
dans la troisiéme partie. Cette puissance dépend aussi de la longueur d'onde et c'est cette
importante propriété qui va permettre de fabriquer des filtres spectraux a partir des fibres

effilées.

Afin d'obtenir une expression simplifiée, 'approximation scalaire peut étre utilisée
si on se place dans le cas ou 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 alors en jeu sont de forme LPy,. On suppose de plus que la fibre effilée
posseéde la symétrie radiale ; ceci évite de prendre en compte des modes n'ayant pas cette
symétrie au début de la deuxiéme partie, c'est-a-dire lors de 'excitation des modes du

guide multimodal.

Le champ arrivant dans la deuxiéme partie est dans le mode fondamental LPy,
(sauf conditions particuliéres). On peut écrire par souci de clarté 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

(chapitre 1). Le mode fondamental a I'entrée de la deuxiéme partie est alors donné par

=1y(0)) Za]*LP2> (3.1.L1)

ou les ceefficients a, s'écrivent sous la forme

,=(LRILR)) (3.1.1.2)
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On a supposé qu'il n'y avait pas de modes réfléchis, ce qui est en général réaliste
car les pentes des fibres effilées (Jp/dz) sont trop faibles pour générer de la réflexion.
Aprés avoir parcouru la longueur L du guide central multimode le champ total prend la

forme suivante

w(L) =Y a, LR je™" (3.1.13)
I

ol les ceefficients §, décrivent les contantes de propagation des modes lLPozj> (dans la
deuxi€éme partie). On n'a pas de couplage entre les modes, car le guide multimodal est
supposé de diamétre constant sur toute sa longueur L. L'amplitude A du champ couplé

dans le mode fondamental de la troisi€me partie peut s'écrire alors de la fagon suivante

A=(LR w(L))=Y abe™* (3.1.1.4)
J

ou les ceefficients b, sont donnés par la relation
b, =(LP LBY) G.LLS)

Onaici a; = b, car LF;) estle méme tout au long de la structure et la fibre est la
méme de chaque coté, c'est a dire :LP,,‘I> = LF;,’,) . L'intensité résultante / qui est donnée
par le module de 'amplitude A du champ au carré peut €tre alors écrite sous la forme

I=ZIJ-+2221/IJ-I,C cos(B; - Be) (3.1.1.6)
J jk>j

2
ou les intensités /, sont données par /, =!afj .
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On remarque alors les paramétres qui vont faire varier la transmission : l'intensité
dans chaque mode I, ainsi que les constantes de propagation de chaque mode f§, 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 multimodal et la longueur d'onde.

Pour étudier les battements, on a I'habitude de définir une longueur de battement

2,4 » qQui est la longueur sur laquelle on va avoir un déphasage de 2x entre les modes k et /,

le guide gardant un rayon constant.

3.1.1.7)

En général, les deux premiers modes LPg; et LPg; sont prépondérants (k,/ = 1,2).
Alors aprés une période de transition ou on a formation des zones de couplage et des
ceefficients 7, on reléve un comportement oscillatoire (figure 3.2) a I'étirage car on
augmente seulement la longueur L de la deuxiéme partie et donc on accumule les
déphasages entre les modes. La réponse en longueur d'onde du composant fabriqué est
elle aussi oscillatoire, périodique dans l'approximation bimodale. En effet, il est possible
de démontrer [14] que la différence entre les constantes de propagation de deux premiers
modes peut s'exprimer de fagon linéaire avec la longueur d'onde moyennant certaines
approximations. Pour V>>1,

_AMUL-Up)

Aﬁfﬁwﬁ;-m— (3.1.1.8)
g0
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olt U, est la limite quand V est trés grand du paramétre modal U, et n,, l'indice de la

gaine.
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Figure 3.2 : Etirage typique d'une fibre effilée.

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

est alors donné par
- (Uli- - Ukl-)L

=K 4 ec K,= 3 3.1.1.9
Pu Kl av K amp’n,, ( )
La période en longueur d'onde A, est alors donnée par
A, =2E (3.1.1.10)

K,
On la relie alors facilement avec le nombre de battements N entre les 2 premiers
modes LP,, et LP,,, car ¢, =27N. On trouve alors A, =4/N (3.1.1.11). Cette

. relation est & peu pres vérifiée pour N> 4.
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3.1.2 Approximation de variation lente

Le modéle de I'approximation soudaine est inadapté dans le cas ol 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 électrique ne peut plus se
décomposer sur la base des modes globaux. On le décompose 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 a une coordonnée z. En prenant en compte le couplage entre ces
modes, on peut modéliser I'évolution du champ. On parle ici de la théorie des modes
couplés qui sera prise ici comme dans le cas de I'approximation soudaine sous une forme
scalaire [15]. Sion considére qu'il n'y a aucune réflexion, le champ total v peut s'écrire

localement en z avec les hypothéses précédentes sous la forme

w(r.8,2)) = 3. a () Y.(r.0. B,(2))) (3.1.2.1)
k

ol les y,(r.6,6,(2))) sont les modes locaux et a,(z) leurs ceefficients. On calcule leur

évolution 2 partir de la relation

da(,;fz) ~iB,(2)a,(2) = Y, Cy()ay () (3.1.2.2)
e {

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

a,(2) = bk(z)exp(ij:ﬁ,‘ 2)dz) (3.1.2.3)

Les équations d'évolution des ceefficients b,(z) sont alors données par
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db, ()

4 Y CulDb(exp(=i[ (B,() - B(2))dz) (3.1.2.4)
< [

ou C,(z) estle ceefficient de couplage entre les modes y, et y,, et il est donné par

l'expression suivante

I Y (DY (2) on”
1 1 d or
(D)= Pet _A. (3.1.2.5)
2n,, Ony dz \/ [ wi@da [yi(2da
A AL

ou n,, o, p,. A_ et on’/dr sont respectivement l'indice du cceur, 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 ccefficient de couplage normalisé Cu

- G
“STdp
p dz

C (3.1.2.6)

On peut alors déduire I'évolution du champ total et donc les caractéristiques
spectrales du filtre ou de la fibre effilée réalisée en utilisant ces relations et le modéle du
profil longitudinal donné au paragraphe 2.1.2. C'est cette méthode qui sera utilisée dans

les simulations du demier paragraphe 3.3.
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3.1.3 Criteres d'adiabaticité

Dans les applications du chapitre 4, on a besoin de fabriquer des fibres effilées
adiabatiques, c'est-a-dire des fibres effilées dans lesquelles le mode fondamental ne se
couple pas avec les modes d'ordre supérieur. Pour cela, des critéres ont été définis pour
connaitre 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 maniéres de définir un critére d'adiabaticité. Tout d'abord on
peut parler de critére de variation lente défini par Stewart et Love [16]. Le critére indique
que le guide doit diminuer en diamétre suffisamment lentement sur une longueur de
battement pour qu'il n'y ait pas de couplage dans les modes d'ordre supérieur. Ce critére

d'adiabaticité s'exprime mathématiquement par

(% %@)zb «I (3.13.1)

La deuxiéme méthode est le critére d'adiabaticité dit de couplage faible [16]. C'est

un critére 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 z, définie

par z, =1/C, elle doit étre grande par rapport a la longueur de battement local z,. On

traduit alors cette relation par

(l 5‘9} <L (3.1.3.2)
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ot C aété défini auparavant (3.1.2.6). On peut montrer [17] qu'en calculant le ccefficient
de couplage C en fonction du taux de réduction inverse (7R/) ou ce qui est presque la
méme chose en fonction de la fréquence normalisée V' qu'il atteint une valeur maximale
unitaire. Le crittre 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/dz de
la fibre simulée (paragraphe 2.2.1) et les pentes limites que définissent les deux critéres
(3.1.3.1) (3.1.3.2) définis auparavant sous un méme graphique en fonction du TR/ ou de
la fréquence normalisée V. Lorsque les courbes définies par les critéres passent au-
dessous de la courbe donnée par le profil de la fibre effilée, la fibre effilée n'est pas
adiabatique. Théoriquement, pour étre siir que moins de 1% de la puissance du mode
fondamental soit couplée dans les autres modes, il faut choisir une pente environ cinq fois

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

En pratique, la fabrication de fibre effilée adiabatique est soumise au contrdle de la
pente de la fibre effilée. Cette pente est principalement déterminée par la forme de la
source de chaleur. On influence cette forme en choisissant les débits respectifs du propane
et de l'oxygeéne. La largeur effective de la torche peut €tre aussi influencée par la largeur

de balayage [,,.

3.1.4 Influence de la température

Pour discuter de la sensibilité thermique des fibres effil€es, il faut reprendre
I'expression simplifiée (3.1.1.6) du paragraphe précédent. En dérivant cette expression

par rapport i la température, on obtient
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aaT = —22 Z'\’Illk Sln(&B”‘L) a(aﬁ,d) (3.14 1)
{ k>l

ot 88, = B, — B, . On a supposé pour ce calcul que les ccefficients d'excitation des modes
ne dépendaient pas de la température. IIs 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

NEBL) _,, I, Sny, IA
= k(- T T 4 58, oL aT (3.1.4.2)

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

donc les différences d'indice effectif vérifient pour chaque couple de modes &.1..

oA _, | dbn, 1L
JI'_M&! +L ) (3.1.4.3)

On voit que deux termes apparaissent. Le premier terme est dii au changement de
la différence d'indice entre les deux modes en fonction de la température. Le demier est
di a la dilatation thermique de la fibre. En général, le premier terme est prépondérant et
seul un choix judicieux des ceefficients 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 nm/°C. Expérimentalement, on retrouve cet ordre de
grandeur mais, comme pour les coupleurs, la sensibilité¢ dépend beaucoup de I'emballage

(Annexe B).



54

3.2 Fabrication de filtres a partir d'une fibre effilée

La réponse en longueur d'onde est la caractéristique importante des fibres effilées 4
observer pour leur utilisation comme filtres spectraux. On se propose dans cette partie de
faire une étude rapide de ces différentes caractéristiques : période, isolation maximale 3 la
longueur d'onde de réjection, évolution de la bande de réjection autour de cette longueur
d'onde, de méme que ces caractéristiques autour de la longueur de passage. On étend les
notations sur les caractéristiques spectrales du chapitre 2 sur les coupleurs au cas des
fibres effilées. Il est difficile d'obtenir une expression des bandes passantes et de réjection
car la réponse spectrale de la fibre effilée dépend fortement des ceefficients d'excitation de

chaque mode. Pour étudier ces paramétres, on a effectué alors une série de mesures

expérimentales avec différentes largeurs de flamme /.

La premiére caractéristique de la réponse spectrale de la fibre effilée a contrdler est
sa période A . On vérifie sa relation avec le nombre de battements N dans la figure 3.3.
Pour une largeur de flamme /; estimée a 0,8 mm, la relation (3.1.1.11) est en général

assez bien vérifiée par tous les types de fibres.

Les valeurs des périodes ont été relevées pour des valeurs de N ayant des pertes
minimales & 1550 nm. En effet, c'est A 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 2 la théorie pour les grandes valeurs de N .
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Figure 3.3 : Relation entre le nombre de battements N et I'inverse de la période A pour

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

On a relevé ensuite l'isolation minimale a 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 & 1550 nm. Pour cela, on a pris
différentes largeurs de flamme [, simulant en fait les différentes valeurs des ccefficients
d'excitation des modes pour une fibre SMF-28 4 1550 nm. Sur la figure 3.4, on reléve
que la position des minima est & peu prés invariante en fonction de /;. Par contre, on
dénote l'influence croissante des modes d'ordre supérieur dans I'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 a présent I'évolution des maxima d'isolation
sur une plage de 1400-1600 nm qui correspond a notre fenétre de mesure, on constate que
les maxima d'isolation sont obtenus pour les mémes valeurs de N que les minima

d'isolation & 1550 nm. Ce résultat est prévisible car si les modes sont en phase prés du
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minimum d'isolation & 1550 nm, ils le sont aussi non loin du maximum pour la méme
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 ceefficients de couplage vers les modes d'ordre

supérieur sont grands (3.1.2.5).

1

0,8

Isolation minimale (en dB)

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

battements N a 1550 nm.

La mesure des bandes de réjection 4 5 dB et 10 dB autour de la longueur d'onde de
réjection ainsi que la bande passante a 1 dB autour de 1550 nm, présentée sur la figure
3.6, confirme l'influence des modes d'ordre supérieur. Les zones ou la bande de réjection
a5 dB est la plus large correspond 3 un N ot les modes ne sont pas en phase, la réponse

spectrale est beaucoup plus "carrée”.
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Figure 3.6 : Evolution des rapports RA x pour des valeurs de X égala +1,-5et-10dB en

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

avec une flamme de 0,8 mm.
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La bande passante a4 1dB et la bande de réjection a 10 dB sont alors réduites. Pour
avoir des plus grandes valeurs pour celles-ci, ce qui nous intéresse le plus en terme de
filtrage, il faut se trouver 2 un N avec un maximum de transmission 3 1550 nm. Ce
comportement est inchangé jusqu'au moment ol les modes d'ordre supérieur intervenant

dans la transmission se trouvent coupés.

Une autre caractéristique importante des filtres a partir des fibres effilées est leur
longueur. Celle-ci dépend de la largeur de la flamme. Plus celle-ci est large plus
I'é€longation est grande pour avoir la méme période comme illustré sur la figure 3.7. Ona

donc encore intérét a utiliser une largeur de flamme petite pour avoir une longueur plus

faible.
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Figure 3.7 : Elongation en fonction du nombre de battements N pour différentes largeurs

de flamme lf.
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En conclusion, pour effectuer des filtres spectraux avec la fibre Corning SMF-28,
il faut utliser la plus petite largeur de flamme possible, car elle diminue la longueur du

composant et augmente l'isolation a 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 utilisé 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 I'étirage de fibre, aussi une plus grande largeur de
flamme a été utilisée dans un premier temps, puis lorsque le diamétre de la fibre fiit

suffisamment petit (N =1) on a étiré avec la flamme de 0,6 mm pendant 29 oscillations.

1 L3 LA L I L] L] T T I e LI A Ag l T T T ¥ l T T T T l T T

0,8

Flexcor¢ 920 § ]

0.6 SMEDE <
o ; -
é 0.4 : r\;Ionhcm Tclf:com )
02 | Repoasesmusmdale—
0 % PR S T | l Lt L JE Y £ P = - ]_ PR il Sy
0 5 10 15 20 25 30
Isolation (en dB)
Figur : Comparaison entre les divers RA_, obtenus pour différentes fibres.

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

d'ordre supérieur. La méthode de fabrication des filtres spectraux avec la fibre SMF-28
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est limitée par la largeur minimale de la flamme que I'on peut contrdler ou stabiliser avec le
montage d'étirage. Pour obtenir avec la méme méthodologie des isolations plus grandes,
il faudrait étre 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 méme méthode sur d'autres fibres comme la Northern
Telecom et la Flexcore 920. Pour la fibre Flexcore 920, on a le méme comportement que
pour la SMF 28. Elle posséde aussi un profil d'indice a gaine uniforme. On utilise la

méme méthode que précédemment avec une flamme d'environ 0,8 mm.

La différence essentielle entre 1a SMF-28 et la NT est le couplage dans les modes
supérieurs. Le profil de gaine enterrée de la NT augmente le ceefficient de couplage dans
le deuxiéme 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 a obtenir le

rapport RA_, de la figure 3.8.
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3.3 Filtres a partir de fibres effilées en cascade

3.3.1 Aspect théorique

A la suite des résultats du paragraphe précédent, on voit les limites des filtres
réalis€s a partir d'une simple fibre effilée. L'isolation maximale n'est pas suffisante pour
bien des applications. Aussi une autre approche a été envisagée afin de résoudre cet
important probléme. La mise en cascade des fibres effilées (figure 3.9) permet en effet de

remédier a cet inconvénient,

/ Gaine plastique

Fibre effilée 1 Fibre effilée 2

Figure 3.9 : Fibres effilées en cascade.

Cependant, il y a certaines précautions a prendre pour que la transmission de la
deuxiéme fibre effilée ne soit pas influencée destructivement par la transmission de la
premiére. Les modes excités dans la premiére fibre effilée se retrouvent modes de gaine
apres celle-ci, c'est-a-dire lorsque la fibre retrouve son diameétre nominal. Sur de courtes
longueurs (de I'ordre du millimétre) ces modes ne sont pas atténués. Ils modifient alors la
transmission de la deuxiéme fibre effilée et ainsi la transmission globale du composant.
Pour éviter cela, il existe trois principales solutions. La premiére solution est simple et
consiste a éloigner suffisamment les deux fibres effilées pour que les modes excités soient

rayonnés. Une autre solution consiste a fabriquer un piége & modes de gaine entre les
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structures. Il peut s'agir simplement d'un morceau de gaine plastique que I'on aura laissée
lors de la fabrication ou n'importe quel matériau avec un indice suffisamment élevé pour
absorber les modes de gaine. La derniére solution est plus prometteuse, car elle n'a pas
I'inconvénient des deux solutions précédentes de rallonger la longueur du composant
global. Elle consiste A ajuster la phase des principaux modes de gaine pour qu'ils
interférent de fagon désirée dans la deuxi¢éme fibre effilée. L'ajustement de la phase se fait
de fagon simple en choisissant la distance entre les deux fibres effilées. Pour une
meilleure compréhension, il est possible de faire un modéle simple a partir du modele de

I'approximation soudaine (3.1.1) [19].

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

c'est-a-dire LPy; et LPg;. L'expression (3.1.1.6) devient alors simplement

Ioy = I+ I, + 2\|T,T, cos{(B, - B, )L| (3.3.1.1)

Clest I'expression de la transmission de LPy,  travers la fibre effilée. Pour avoir
celle du mode LPy, il suffit de prendre le complément & 1 de I'expression (3.3.1.1)

normalisée puisqu'on a \/Z + \/E =1. On a alors pour l'expression de la transmission

de LPq; dans la fibre effilée.

I, = 4T, sin?[(B, - B, )L/ 2] (33.1.2)

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

deux modes LPy; et LPg; en I, et I,,. En traversant la partie centrale du filtre, les deux

modes précédents se déphasent de ¢ . Ils atteignent ensuite la deuxi€éme fibre effilée et
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subissent de nouveau une séparation en /I, et /7. La transmission globale du filtre peut

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

Fibre effilée 1 Fibre effilée 2

Zone de transition

Iy Iy
< 7

Figure 3.10 : Schéma équivalent des fibres effilées en cascade.

Elle s'écrit alors de la fagon suivante
—qtg2 gt g2 npppe
T =115 + I, 15, + 2415, 15,10, 15, €08(@) (3.3.1.3)

Pour obtenir les caractéristiques du filtre désiré, il faut imposer les conditions
suivantes : un maximum 2 la longueur d'onde du signal 4,, c'est-a-dire T(4,)=1 etun
minimum 2 la longueur d'onde de réjection A, soit T(4,)=0. Avec l'expression
3.3.1.3, on trouve les relations suivantes

ad, I=I, et @ =2kn (3.3.1.4)
ad, Iy=1-5, et P=Qk +)1 (3.3.1.5)

avec k et k’ entiers



Pour obtenir une plus grande bande passante autour de longueur du signal A,, on
cherche a avoir un contraste nul ; de méme pour la longueur d'onde de réjection 4., on
cherche i avoir un contraste voisin de 1 pour augmenter l'isolation maximale autour de
celle-ci. En calculant l'expression du contraste avec les relations précédentes
(3.3.1.3),(3.3.1.4) et (3.3.1.5), on obtient
Cx)=1 et C(/l,)‘—zﬂ‘f—z—

= (3.3.1.6)
Iy + I,
On s'apergoit que la condition sur le contraste 3 A, est automatiquement satisfaite.

Le choix évident de I, (A,) =1 donne un contraste nul 2 A,. De plus, on choisit & et k&’
égaux pour éviter les oscillations supplémentaires dans la réponse spectrale entre 4_ et

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

fibre effilée 1 : L(A)=1 et LA)=1-1;A,) 3.3.1.7)
fibre effilée 2 : @A)=1 et (A =1-1(,) (3.3.1.8)

3.3.2 Application a la fabrication d'un filtre 1480/1550 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'apercoitque N =7 et N =6 est
un bon choix, car la transmission est maximale & 1550 nm pour ces deux valeurs de N.
On pouvait bien siir choisir le prochain maximum avec N =11,12 ou 13 mais la structure

totale aurait été plus longue et la bande passante a 1 dB sans doute moins large.
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Pour obtenir la condition sur les valeurs de & et k”, on est toutefois obligé de
réduire le diameétre 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].
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Figure 3.11 : Différence entre les z,,, pour les longueurs d'onde de 1480 et 1550 nm a

différents TRJ .

Sur la figure 3.11, on s'apergoit que 1'on peut obtenir une longueur de battement
deux fois plus grande en choisissant un TR/ égal 0,75 plutot que 1 et ainsi atteindre une
distance suffisante entre les deux fibres effilées pour n'avoir aucune oscillation
secondaire. On effectue donc au préalable une réduction de la fibre jusqu'a 75% de son

diamétre initial de fagon adiabatique (3.1.3.2).

Un modéle plus adéquat mettant en ceuvre les équations couplées comme dans le
paragraphe 3.1.2 nous permet de faire des simulations plus précises sur les propriétés du

filtre fabriqué. Pour faire coincider les paramétres de simulation avec les paramétres
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expérimentaux, on se base sur la réponse en fonction de I'élongation et sur la réponse en
longueur d'onde. La transmission en fonction de I'élongation de la figure 3.12 est un peu
différente de celle de la figure 3.13. Cette différence est plus marquée dans 1'élongation
de la deuxiéme fibre effilée. La modification de transmission de la premiére effilée
pendant I'étirage de la deuxiéme peut expliquer ce phénomeéne. D'autres phénoménes que
I'on sait présents ne sont pas non plus simulés, en particulier ia diffusion des dopants de

la fibre, la variation de la largueur effective de la flamme due aux tensions dans la fibre.
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Figure 3.12 : Réponse théorique du filtre en fonction de I'élongation.

Cependant le bon accord entre les figures 3.14 et 3.15 nous permet de penser que
le modéle nous donnera de bons ordres de grandeur du comportement du filtre en fonction
de ces parametres de fabrication. On compare alors dans le tableau 3.1 la recette
expérimentale avec la recette théorique. L'accord entre les deux recettes n'est pas parfait

en majeure partie a cause des raisons évoquées précédemment.
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Figure 3.15 : Réponse expérimentale du filtre en fonction de la longueur d'onde.

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

simuler le recul de la torche pendant I'étirage de la deuxiéme fibre effilée.

Afin de démontrer I'influence des divers paramétres de fabrication sur la réponse
en longueur d'onde du filtre, des simulations 2 partir du modéle précédent ont été
effectuées. Dans un premier temps, on étudie l'influence de la condition d'arrét de la
premiére fibre effilée. Elle est représentée dans la figure 3.16 par la différence
d'élongation Ad, par rapport 2 la recette théorique du tableau 3.1. De méme, dans la
figure 3.16, Ad, représente la différence d'élongation de la deuxiéme fibre effilée par
rapport a la recette théorique du tableau 3.1. Pour chaque valeur de Ad,, Ad, varie de
-10 &4 +10 pm avec un incrément de 2 um. On regarde I'‘évolution des maxima et des
minima de la réponse spectrale du filtre en fonction de ces deux paramétres dans la figure

3.16.
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Tableau 3.1 : Comparaison entre la recette expérimentale et la recette théorique.

Recette expérimentale Recette théorique

Largeur de balayage du 6000 pm 6000 pm
"prétaper”
Longueur d'étirage "prétaper” 3000 um 3000 um
Décalage pour la premiére fibre 3000 pm 3000 pm
effilée
Longueur d'étirage de la 5560 um (N =7) 5870 um (N =7)

remiére fibre effilée (/r=1,2 mm)
Décalage pour la deuxiéme 2950 um 3300 um
fibre effilée
Longueur d'étirage totale aprés 8030 um (N =6) 8500 um (N =6)
la deuxiéme fibre effilée ({£=1.35 mm)

Les paramétres de la recette théorique du tableau 3.1 sont bien sir obtenus pour

Ad, =0 et Ad, =0. La figure 3.16 donne une bonne idée de la précision nécessaire pour

l'arr€t d'étirage des deux fibres effilées. On peut d'abord remarquer que pour un méme

décalage Ad,, c'est-a-dire une méme condition d'arrét de la premiére fibre effilée, on a un

maximum d'isolation a la longueur d'onde de réjection pour une longueur d'étirage de la

deuxiéme fibre Ad,, et un minimum d'isolation a la longueur d'onde de passage pour un

Ad, différent. Pour avoir un bon filtre, il faut que cette longueur soit la mime dans les

deux cas. Cette condition est la mieux réalisée pour Ad, =0um. Cependant on peut

avoir la condition réalisée pour des décalages voisins Ad, =10pum et Ad, =0um

permettant ainsi de décaler plus ou moins la réponse en longueur d'onde du filtre.
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Figure 3.16 : Influence des conditions d'arrét des 2 fibres effilées Ad, et Ad, .

La précision de I'arrét est fixée par la tolérance sur la performance du filtre. Pour
avoir un maximum d'isolation 2 la longueur d'onde de réjection supérieur 4 40 dB et un
minimum d'isolation inférieur a 0,1 dB, il faut contrdler l'étirage des deux fibres a2 5 um
prés. Expérimentalement, cet ajustement fin a été réalisé pour la premiére fibre par une
diminution & son minimum de la vitesse d'étirage, pour la deuxiéme fibre par un étirage fin

a froid.

Un autre paramétre important de la fabrication du filtre & partir de cette technique
est la distance entre les deux filtres. Comme on I'a vu précédemment (figure 3.11) cette
variable est influencée par le diamétre du "prétaper” ou de la diminution du diamétre de la
fibre. On regarde ici l'effet d'un décalage Ad, par rapport a la position idéale du filtre

simulé dans le tableau 3.1, Ad, =0 correspondant au maximum d'isolation sur la figure
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3.17. Pour ce paramétre, 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 um. Il faut donc ajuster le décalage a au moins 25 um
pour satisfaire aux performances précédentes. Ce positionnement est facile a réaliser avec
le montage d'étirage précis & | um. Expérimentalement on retrouve les mémes ordres de
grandeur pour tous ces paramétres. On est aussi confronté 4 une autre influence : celle de

la largueur de la flamme pendant tout le processus.
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Figure 3.17 : Influence théorique du décalage entre les deux fibres effilées Ad, .

Elle joue un role important a chaque étape : la réduction préalable du diameétre de la
fibre, le premier et deuxiéme effilage. On a montré que 1'on pouvait controler précisément
l'expansion thermique de la torche en la soumettant 2 une période de préchauffage avant le
processus. On réussit alors a stabiliser la largeur de flamme, aprés quoi tous les filtres

réalisés entraient dans les spécifications.
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On va finalement regarder la dépendance en température du composant car elle
differe en théorie de celle d'une seule fibre effilée (3.1.4). On va pour cela utiliser le
méme programme que précédemment. Seules les longueurs d'onde auxquelles les
isolations sont maximum et minimum ont été relevées par souci de simplicité, la réponse
étant globalement décalée en longueur d'onde. La figure 3.18 montre la dépendance en

température du filtre prés du maximum et minimum d'isolation.
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Figure 3.18 : Dépendance en température du maximum et minimum d'isolation.

On retrouve l'ordre de grandeur d'une fibre effilée, soit 0,015 nm/°C. On montre
de plus que le pic d'isolation est plus sensible a la température que le minimum, ce qui
compréhensible car c'est a cet endroit que la condition d'interférence est la plus difficile &
respecter. Expérimentalement, les filtres ont une dépendance un peu plus grande due a la

méthode d'emballage, soit 2 peu prés 0,025 nm/°C.
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Pour finir la description de ce composant, on résume ses différentes
caractéristiques spectrales en comparant son rapport RA_, dans la figure 3.19 avec celui
d'un filtre réalisé avec une seule fibre effilée A partir la SMF-28 et celui d'une réponse
parfaitement sinusoidale, identique a celui d'un coupleur indépendant de la polarisation.
On remarque rapidement les meilleures caractéristiques du filtre avec deux fibres effilées
par rapport celui avec une seule fibre effilée. De plus, ce filtre est encore meilleur a un
coupleur 2x2 indépendant de la polarisation. Il a en effet un rapport RA_, un peu plus

important sur une plage allant de 2 4 20 dB d'isolation.

1 T T T I I l T :f L
0.8 ,f ,
A \‘/ Filtre avec une fitre effilée i
0.6 | ' i A ‘
> r Filtre avcg’ 2 fibres effilées
é 0,4 ~_ A - freve e e -:4
- Réponse sinusoidale :
0,2 | e ]
o i 1 1 i 1 1 1 i 1 L ) l‘_ A $ X T J - e ]
0 10 20 30 40 50

Isolation (en dB)

Figure 3.19 : Comparaison entre les RA _, des composants obtenus.

On peut alors résumer les caractéristiques finales de ce filtre ainsi : une isolation
maximale non mesurée mais supérieure a 30 dB et des pertes de seulement 0,1 dB a la
longueur d'onde du signal, ici 1550 nm. De plus, il peut étre emballé dans un substrat de

1,5 cm, ce qui le rend trés compact.
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3.4 Conclusion

On a effectué la fabrication de filtres spectraux de différentes périodes a partir de
deux méthodes. Les caractéristiques des filtres réalisés & partir d'une seule fibre effilée 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.
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CHAPITRE IV

STRUCTURES COMPOSEES

Pour certaines applications, les caractéristiques obtenues avec les composants
réalisés dans les chapitres 2 et 3 ne sont pas suffisantes. Pour remédier a cet inconvénient
tout en utilisant la technologie tout-fibre, on met en cascade diverses structures de base
(coupleurs et fibres effilées). Dans cette premiére partie, on traite de la mise en cascade
d'un coupleur 2x2 avec un des filtres réalisés au chapitre 3. Dans la deuxiéme partie, on
abordera |'utilisation de l'interférométre de Mach-Zehnder déphasé avec une fibre effilée

comme multiplexeur/démultiplexeur.

4.1 Coupleur cascadé avec un filtre
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 seule branche.

Une rapide description de cette structure est donnée sur la figure 4.1.

__I—\ e

Figure 4.1 : Coupleur cascadé avec un filtre.
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En général, le choix du filtre est conditionné par le coupleur 2x2. En effet, sa
période ou sa pseudo-période doit €tre quasi-identique a celle du coupleur. On peut
cependant choisir entre une haute isolation a la longueur d'onde de réjection et une large
bande de réjection en contrlant la pseudo-période du filtre ainsi que le décalage de sa
réponse en longueur d'onde par rapport a celle du coupleur. La dépendance en
polarisation de la structure totale est déterminée par celle du coupleur 2x2 car en théorie les
filtres effilées ne présentent pas de dépendance 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 conceme la dépendance en température, on
suppose que la structure composée réagit comme l'association de deux structures
distinctes soumises aux méme conditions de température, car il n'a pas été possible de
tester la structure composée proposée aux conditions de température des composants
individuels réalisés aux chapitre 2 et 3. L'ordre de grandeur de cette sensibilité en
fonction de la température est alors approximativement le méme que celui d'un seul

constituant, soit quelques 0,01 nm/°C.

La mise en cascade de deux structures 2 base de fibres effilées pose quelquefois
des problémes 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 probléme n'est
pas observé dans la plupart des cas car les coupleurs 2x2 ont de faibles pertes
(typiquement inférieures a 0,1 dB) et donc excitent peu de modes de gaine. Cette
hypothése est vérifiée expérimentalement : la réponse du composant global est bien le
produit des transmissions individuelles des constituants de la structure cascadée. Le
deuxi¢éme probléme a 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
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intégrer dans un méme substrat. Ce probléme a ét€ surmonté. La structure cascadée

emball€e 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 restreindre au cas du démultiplexeur 1480/1550 nm. Bien entendu,
cette méthode peut étre 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 générale.

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 filtre 1480/1550 nm a haute isolation réalisé au
chapitre 3 et la réponse du coupleur 1480/1550 nm réalisé€ au chapitre 2. Le demier
parameétre restant 3 déterminer pour obtenir la réponse en fonction de la longueur d'onde

de la structure totale est I'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-a-
dire en arrétant |'étirage plus ou moins tot & 1550 nm, soit en décalant la réponse du filtre,
c'est-a-dire en arrétant plus ou moins tot 1'élongation de la premiere fibre effilée
(paragraphe 3.3). La longueur d'onde a laquelle l'isolation est maximale est prise comme
origine dans chaque réponse. On se sert alors des réponses expérientales pour prévoir

les caractéristiques spectrales de la structure globale. Le résultat de cette manipulation est
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visualisé sur la figure 4.3 en fonction de l'écart entre les deux réponses

Mmax = Amnx-cnuplzur - A'mu—ﬁlm °
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Figure 4.2 : Ecart entre 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 & 1550 nm, les isolations maximales et les bandes de réjection a 20 dB, 30 dB,
40 dB et passante 2 1 dB. Ces derniéres ont été tracées sur la figure 4.4 en fonction de
I'écart A4, . Les isolations maximales et les isolations minimales 4 1550 nm sont elles
tracées sur la figure 4.5. A partir de ces trois figures, on peut dire que, pour avoir la plus
grande isolation a la longueur d'onde de réjection, il vaut mieux mettre les réponses
parfaitement en phase, c'est a dire avec A4, = 0. On peut choisir aussi de maximiser la
bande de réjection a 30 dB pour améliorer la fonction de démultiplexage, au détriment de
l'isolation maximale et de la bande passante du signal 2 1 dB. La bande de réjection a 20

dB est pratiquement constante pour les différentes valeurs de I'écart A4_, .
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Figure 4.3 : Réponses de la structure composée en fonction de I'écart A4, .
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80

8 56 N T l LA SR S 4 l T v T I T T T I T T T ] 0125 ;
D L f : : ] =}
o : . — : 5
3 : .\\\ K ‘,““l‘ 3 0|2 g.
L s52f 5 % N Y 3
g F T ; ofd 05 3
E _,t N\ | 7. 1 5
> L : ,'\ : : / : 3 et
< C : SN : . 101 3
E 48 B [ ] \ : / : ] _D_J_
o B T \ : / ] o
o - i : : : 4 ~
- y— - ’ K : H CD
S 46 [ = s 005 3
© i R ] o
E 44 3 L .:L 2 j L L 2 2 I u 1 n 1 1 1 i 2 1 ] o E
-15 -10 -5 0 5 10
Ecart AL (en nm)
max

Figure 4.5 : Isolation maximale et isolation minimale 4 1550 nm en fonction

de l'écart A4 .

4.1.3 Résultats expérimentaux

Nous avons choisi ici d'optimiser la bande de réjection & 30 dB dans le cas du
démultiplexage de 1480 et 1550 nm avec AA__ =-13 nm car la largueur spectrale de la
pompe a 1480 nm est assez importante. La figure 4.6 reléve la réponse spectrale de la
branche principale de la structure réalisée avec cette condition. Les valeurs prévues
auparavant sont proches de ce résultat. En effet, il était prévu d'avoir une bande de
réjection de 26 nm a 30 dB et une bande de passage de 31 nm a 1 dB. La réponse de la
figure 4.6 nous donne respectivement 25 nm et 30 nm. L'isolation maximale n'a pu étre
mesurée a 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 & 1555

nm. C'est une valeur un peu plus grande que celle prévue par la figure 4.5, cependant il
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faut rajouter aussi les pertes dues a la fabrication du composant. La dépendance en

polarisation mesurée est du méme ordre que celle d'un coupleur seul, soit environ 0,1 dB.
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Figure 4.6 : Réponse en longueur d'onde de la branche principale de la

structure composée.

4.1.4 Fabrication et emballage

La méthode de fabrication de la structure composée de ce chapitre ne présente pas
de difficultés particuliéres car il s'agit de faire deux composants bien contr6lés 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 suffisamment pres et

ainsi minimiser la longueur du composant emballé (figure 4.7).
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Cylindre métallique Substrats de verre
pour la protection aux chocs sur lesquels sont posé€s
les composants

Coupleur Filtre

Silicone protégeant contre la poussiére

Figure 4.7 : Coupe du composant emballé.

La longueur du composant emball€ est d'environ 7 cm. [I comprend le coupleur et
le filtre collés séparément dans des substrats de verre. L'ensemble est ensuite enfilé dans
un tube métallique dont on a fermé les extrémités avec du silicone pour assurer la

protection contre la poussiére et I'humidité.

4.1.5 Améliorations possibles

L'amélioration des caractéristiques du coupleur 2x2 peut étre adaptée pour d'autres
longueurs d'onde que 1480 et 1550 nm. En effet, la réalisation de filtre utilisant la méme
technique a ét€ rapportée pour 1300/1550 nm [21]. Les coupleurs large bande du
chapitre 2 peuvent étre alors améliorés de la méme fagon. Bien que 1'on n'aie pas réalisé
de filtres pour des périodes plus petites, la méthode peut encore étre appliquée, et ainsi étre
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'empéche d'utiliser

un filtre mis en cascade sur chacune des deux branches. Le seul probléme 4 surmonter est



83

d'ordre technique. Il s’agit de fabriquer les deux filtres 1'un a aprés l'autre sans détériorer
leurs caractéristiques et ensuite de les emballer 2 la suite du coupleur. Pour terminer ce
paragraphe, on compare le rapport RA_, de la structure composée avec celui d'un
coupleur sans dépendance en polarisation dans la figure 4.8, la courbe provenant du

coupleur cascadé étant en pointillé.
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Figure 4.8 : Comparaison entre les RA_, d'un coupleur sans dépendance

en polarisation et d'un coupleur cascadé avec un filtre.

Elle montre clairement qu'avec cette méthode on s'affranchit de la limitation de la

réponse d'un coupleur seul qui est intrinséquement sinusoidale.
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4.2 L'interférometre de Mach-Zehnder

L'interférométre de Mach-Zehnder est utilisé ici comme un
multiplexeur/démultiplexeur. Il fait partie des structures composées car il comprend au
minimum deux coupleurs. Afin de mieux comprendre comment l'interféromeétre de Mach-
Zehnder peut nous permettre de fabriquer des multiplexeur/démultiplexeurs, on va
rappeler les caractéristiques spectrales de celui-ci dans la premiére partie. La deuxiéme

partie de cette section est consacrée 2 la réalisation de ce composant proprement dit.

4.2.1 Aspect théorique

La structure de l'interférométre de Mach-Zehnder est composée de deux coupleurs
2x2 reliés par deux bras comme indiquée dans la figure 4.9. La maniére d'utiliser cet
interférometre est de créer un déphasage entre les deux bras. Il existe plusieurs manieres
de créer ce déphasage [22],[23] et [24], mais nous n'en expérimenterons ici qu'une seule :

le déphasage entre les deux bras est obtenu avec une fibre effilée [25].

Coupleur 3 dB

Entrées Sorties

Fibre effilée

Figure 4.9 : Interférométre de Mach-Zehnder déphasé avec une fibre effilée.
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On utilise ici les mémes notations pour les amplitudes d'entrée et de sortie que
pour le coupleur 2x2. Le principe de l'interférométre est simple, les coupleurs 2x2 jouent
le rdle de séparatrices et de mélangeuses comme dans un interférométre de Mach-Zehnder
classique. La puissance divisée aprés le premier coupleur va subir un déphasage différent
suivant le bras traversé. Il en résultera une réponse oscillatoire en longueur d'onde i la
sortie du deuxiéme coupleur dont on se servira pour réaliser les
multiplexeurs/démultiplexeurs. Les coupleurs sont en général ajustés avec un taux de
couplage 50/50% 2 une longueur d'onde A,. Cependant a cause de leur dépendance en
longueur d'onde, ils ont ce taux de couplage sur une largeur spectrale réduite. On

abordera plus tard dans ce paragraphe l'influence de cette caractéristique.

On peut établir la réponse en longueur d'onde de l'interférométre de Mach-Zehnder
en se servant de la matrice de transfert d'un coupleur 2x2 établie au (2.1.11). La matrice

de transfert du composant est alors le produit des matrices individuelles suivantes

T) = expli cos(a,) isin(a,)Y exp(ig,) 0 i@ cos(q,) isin(a,)
(T)=explix,) isin(a,) cos(a,) 0 exp(i@,) expla, isin(a;) cos(e,)

(4.2.1.1)
On reconnait la matrice de transfert du premier coupleur caractérisée par o, et celle
du deuxi¢me coupleur par &,. 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

(exp(i(p1 )

= pL : 0 4.2.1.2)
0 exp(i(pz))—exP(lﬂ ) 2.1

0 exp(iéfuyzLlyz)
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ot L, représente ici la longueur des bras, 68, la différence entre la constante de
propagation du bras non effilée B(1,4) et celle du bras effilée S(TRI,A). De fagon plus
générale. on peut tenir compte du profil de la fibre effilée, 'expression 88,7 est alors

donnée par

Ly,
5ﬁ,wz(l)=——l [IB(LA) = B(TRI(2),A) =z (4.2.1.3)
Lyz o

L'expression de la matrice de transfert de !'interférométre reliant les amplitudes

d'entrée et de sortie est avec les conventions de la figure 4.11

[:::) = (T)(i‘:) avec

COSQy COS O, —Sin ¢ Sin &, eXp(i{Qp)  iSIn ¢ COS O, +iSin &> coS &y expli)
[Sin @) COS Oy exp(iQ) +isin @, COSQ;  COS (X COS A exp(i) —sin & Sin A

avec @ =06 wzlyz 42.1.4)

Normalement, l'interférométre de Mach-Zehnder utilise seulement une entrée,

autrement dit A} ou A} est nul. On choisit ici A, = 0 sans perte de généralité. On obtient
alors les expressions des transmissions recherchées 7; et T, respectivement de la branche

let2.

T, = IA}|2 = %(l —cos(2a;)cos(2a, ) +sin(2a;)sin(2 e, ) cos(8ByzLagz))

4.2.1.5)

= %(1 +cos(2a;)cos(2a,) —sin(2a; )sin(2a, )cos(0Byz Lyz )

2
-
A‘.

;)

T, =
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Il faut remarquer l'influence de deux termes dans la réponse en longueur d'onde de
I'interférométre de Mach-Zehnder. Le premier est relatif a la réponse en longueur d'onde
des coupleurs par le biais des paramétres ¢, eta,. Le second provient du déphasage entre
les bras par le terme cos(8B,zLyz). En général, le second terme varie beaucoup plus
vite en longueur d'onde que le premier. En effet, les coupleurs étant étirés 3 N, = 1/2,
leur période A est alors trés grande. On peut dire alors que l'oscillation rapide des

transmissions cos(68,.7Lyz) dans chaque branche est modulée par

T, . =sin’(q, - a,) et T, . =sin’(a, +a,) pour T,
(4.2.1.6)
Ty ax = COS™ (@, — ;) et T, . =cos’(e, +a,) pour T,

La période en longueur d'onde A de l'interférométre de Mach-Zehnder est donc

donnée par le second terme. Elle est calculée a partir de la relation suivante :

A= 2z 4.2.1.7)

1. [9@Brz(A)
MZ oA

Pour calculer cette dérivée, il faut noter que I'indice effectif du mode fondamental
R €St approximativement linéaire en fonction de la longueur d'onde. En effet, le
ceefficient de corrélation de la régression linéaire de n g SUr la plage de 1400 a 1600 nm
est supérieur 2 0,9997 pour tous les TR! supérieurs a 0,05. On peut alors introduire deux

ceefficients a(TRI) et b(TRI) tels que

Mo = a(TRNA + b(TRI) 4.2.1.8)
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On a alors une expression simple (4.2.1.9) qui nous permet d'expliquer
I'évolution de la période de l'interférométre de Mach-Zehnder en fonction du TR/ et de

L7 & une longueur d'onde A .

12

A= 60D < (TR Loy 4.2.1.9)

On constate que pour obtenir une période A donnée, il y a un ensemble de couples
(TRI, Ly;z) solutions. Pour obtenir ces solutions, un programme de simulation nous
permet de calculer facilement b(TRI). La figure 4.10 nous montre l'évolution de

b(1) — b(TRI) en fonction du 7TRI.

0,005 T T T rl T T r T T T I T T x*r T T I

b(1)-b(TRI)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

TRI
Figure 4.1Q : b(1) — b(TRI) en fonction du TRI.

La longueur nécessaire pour obtenir une période A désirée en est déduite en
fonction du 7RI a2 A =1550 nm. La figure 4.11 nous donne les longueurs nécessaires

pour obtenir des périodes de 40,140 et 500 nm.
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Figure 4.11: L, pour obtenir une période de 40,140 et 500 nm en fonction du TR/.

Bien entendu, dans le cas d'une période de 500 nm, le composant est aussi limité
par la réponse spectrale des coupleurs. Il est aussi intéressant de savoir comment €volue
la période en fonction de la longueur d'onde. Pour cela, on calcule le rapport des périodes

pour un couple de solutions (7R/, L,,) prises & deux longueurs d'onde différeates

= — (4.2.1.10)

La figure 4.12 nous donne l'évolution du rapport des périodes. Le rapport est

indépendant du choix de la période a A, et ne dépend pas non plus du couple de solutions,

car pour une période donnée A le produit [6(1) — b(TRI)]Ly; est constant.
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Figure 4.12 : Variation du rapport des périodes en fonction de la longueur d'onde.

On va s'attarder maintenant a caractériser les bandes passantes et de réjection pour
un interférométre de Mach-Zehnder. Les coupleurs sont supposés identiques, c'est-a-dire

o, = a, pour faciliter la compréhension et les calculs. Les expressions des transmissions

dans les branches sont alors réduites a

T, =sin®(2a)cos®(8BuzLarz ! 2)
(4.2.1.11)

, = 1-sin?(2a)cos? (8ByzLuz)

Cette fois-ci, 'enveloppe de la réponse en longueur d'onde des transmissions est
limitée par
=0 et T,... =sin’Qa) pour T,

1 min

(4.2.1.12)
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=1 et T, .., =cos’(2a) pour T,

On peut dire alors que l'isolation minimale A une longueur d'onde est limitée dans
la branche 1 par sin’(2«x) et que l'isolation maximale A la méme longueur d'onde est
limitée dans le branche 2 par cos’(2cx). La coupleur 2x2 peut étre considéré comme

variant de fagon linéaire autour de la longueur d'onde 4, d'ajustement 3 50/50%. Alors

on peut introduire le ccefficient p tel que

a=pAiy+nm/4 (4.2.1.13)

On évalue alors l'isolation minimale dans la branche | et I'isolation maximale dans

la branche 2 en fonction I'écart par rapport & 4, c'est-a-dire Ad, =4~ A,, et la pente p

dans la figure 4.13.
) 2
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Figure 4.13 : Evolution des isolations dans les branches I et 2 en fonction
de p etde l'écart AA,.
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La validité de la linéarit€ du paramétre @ du coupleur n'est sans doute pas tout 2
fait exacte pour des écarts de 150 nm. Cependant elle donne un bon ordre de grandeur des
valeurs des ceefficients p a atteindre pour avoir de bonnes caractéristiques de
démultiplexage. De la méme fagon, on peut calculer avec la relation de linéarité
(4.2.1.14), les isolations maximales entre les branches de l'interférométre de Mach-
Zehnder. Comme les transmissions dans les deux branches ne sont pas symétriques, on

donne une expression de l'isolation pour chaque branche.

I' =101log(T, . /T, o) = 10log(tan’ (2c)) pour la branche 1
(4.2.1.14)

I’ =10log(T,,... /T, . )| = +o= pour la branche 2

La premiére relation est trés proche de I'isolation maximale dans la branche 2 pour
des valeurs de p et de I'écart A4, tels que sin’(2a) = 1. La différence entre les deux est
exprimée sur la figure 4.13 par la courbe d'isolation minimale de la branche 1, I'isolation
entre branches étant inférieure a l'isolation dans une branche. Maintenant que nous avons
vu les limites des isolations dues & 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 différence

Ty Ty = sin2(2a)sin2(5£"%£'ﬂ-) (4.2.1.15)

On trouve alors facilement la relation

[BrzA2) = OBrz(A)llaz _y ycin Lo Tomin (4.2.1.16)
2 sin“(2a)
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ou A, et A, sont respectivement les solutions de 1'équation 4.2.1.16 prés du maximum
d'isolation. L'expression du terme de gauche peut étre obtenue 2 partir de la relation

4.2.1.9, ce qui donne

2r(A, — A )(b(1) - b(TRD))

(8Buz(A2) = 8Baz(A)) = (4.2.1.17)
1‘21'1
En utilisant 4.2.1.16 et 4.2.1.17 avec X =-101log(7;), on trouve
-X/10 2
AL = Ay = A, = 22,4, Arcsin(,| 20— 05 (PARg + T/ 4), (4.2.1.18)
Lz (b(1) ~ b(TRD))

Pour l'instant, on a seulement supposé la linéarité de l'indice effectif du mode
fondamental n,4(A), mais afin de trouver une expression en fonction de A4, et 4,, on va

faire I' approximation suivante
A, = (A — AL’ (4.2.1.19)

L'approximation n'est pas exacte lorsque les solutions A, et A, 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 a 4, vaut

A5

= (4.2.1.20)
L7 (b(1) — b(TRI))

A(lo) = Ao

On a alors une expression générale du RA_, dans la branche 2.
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107%10 _cos(pAdg + 1/ 4)
sin?(pAdg + / 4)

= %(1 - %ﬂ)z Arcsin(\/ ) (4.2.1.2])

(]

L'expression de RA_y est moins précise pour les petites valeurs de X ; cependant
on peut remarquer l'influence de deux termes. La non périodicité de la transmission, déja
remarquée dans la figure 4.12, diminue RA_, par un facteur (1-A4,/A,)>. Plus on
s'écarte de la longueur d'onde A, de l'isolation maximale, plus RA_, va étre diminué. La
réponse en longueur d'onde des coupleurs, elle, intervient a l'intérieur de la fonction
Arcsin. Pour des produits pAA, constants, on 2 le méme comportement. Ainsi si p ou
AA, augmente, la bande de réjection va étre réduite. Afin de mieux visualiser la réduction

on trace la bande de réjection pour différents parameétres A4, et p sur la figure 4.14. On

peut obtenir le méme genre d'expression pour la branche 1.

-X/10
RA, =202, anc _ 10 ) (4.2.1.22)
/3 Ag sin“(pAAg +/4)

Pour cette derniére expression, on n'a plus de terme limitatif en cosz(pA,lo +r/4)a
cause du fait que 7, ,, =0. On peut calculer aussi les bandes passantes mais leurs
expressions ne nous apprendraient rien de plus. De la méme fagon, on peut calculer pour

Iisolation entre les branches les rapports RA

Adgof, 2 . 1
RA=(1-220y2|1-Z4 la branche 1
P [ P mm(\/(l—10"‘”0)sin2(pMo+n/4))J pourfa branche
(4.2.1.23)
AA 2 ) 1
RA =(1-=921 1 - = Arcsin our la branche 2
¢ Ao ) [ T (\/(1+10_x“°sin2(pAﬂ.o+n:/4))Jp
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Figure 4.14 : Evolution du RA_; en fonction des parametres A4, et p.

Les expressions ont ['air d'€tre différentes de celles obtenues avec les coupleurs.

I1 faut remarquer alors que 2Arctan(10‘X/ 20)/ T= 1—2Arcsin(\/l/(l+ 10~%/ O0y/n
On voit donc qu'on obtient les résultats du coupleur indépendant de la polarisation si on

fait tendre A4, — 0.

Ces expressions bien que générales ne tiennent pas compte du cas ou les coupleurs
sont décalés «, # ¢,, ou encore lorsque leur rapport de couplage n'est pas 50/50% a la
méme longueur d'onde, ce qui est en pratique le cas. Cependant il est possible de montrer
que, dans ce cas-1a [26], I'isolation maximale entre les branches est obtenue au milieu des

longueurs d'onde d'ajustement & 50/50% de chaque coupleur.
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4.2.2 Résultats expérimentaux

De nombreuses expériences ont été menées pour fabriquer a partir des
comportements théoriques précédents un multiplexeur/démultiplexeur 1480/1550 nm. La
fabrication de l'interférométre de Mach-Zehnder déphasé avec une fibre effilée est trés
similaire 2 celle de l'interférométre non déphasé du chapitre S (figures 5.6 et 5.7). 1l suffit
de rajouter une fibre effilée avant le début de la fabrication de l'interférométre de Mach-

Zehnder.

La premiére partie du travail a ét€ de trouver une recette expérimentale pour obtenir
la période désirée. La relation donnant la période en fonction d'un taux de réduction
constant TR/ de la fibre sur une longueur L, est bien siir approximative mais elle donne
un bon ordre de grandeur. Elle a servi de base 2 la recherche de la période adéquate. La
longueur minimale pour avoir un déphasage de « entre les 2 bras pour une période de
140 nm est d'environ de 4 mm en utilisant la courbe 4.11. Cette longueur est impossible
a 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 critére d'adiabaticité doit étre vérifi€ sinon les modes excités
par la fibre effilée vont perturber la transmission du deuxiéme 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 a partir de la relation 4.2.1.9 pour deux

valeurs du TR/ ainsi que les résultats expérimentaux obtenus. La méthode expérimentale
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utilisée pour trouver la bonne périodicité est simple. On a seulement diminué la longueur
d'élongation de la fibre effilée & chaque essai. Le 7R/ minimum pendant cette
manipulation est supposé constant et environ égal a 0,65, ce qui n'est pas trés loin des

valeurs théoriques.
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Figure 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 7R/
minimum de 0,65. Une fois la période trouvée, il devrait étre facile de fabriquer le
démultiplexeur 1480/1550 nm, cependant la méthode de fabrication ne donne pas toujours
des résultats reproductibles. Il ne s'agit pas d'une variation de la période mais de la
longueur d'onde 4 laquelle la puissance est maximum. Au lieu d'obtenir exactement 1550
nm, des variations de quelques dizaines de nanomeétres peuvent étre observées. Ce
comportement provient d'un déphasage supplémentaire entre les deux bras lors de

l'ajustement du deuxiéme coupleur. Ce probléme a aussi €té€ observé lors de la fabrication
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des interférométres de Mach-Zehnder du chapitre 5. Sur la figure 4.16, nous n'observons
que légérement ce phénomeéne. En effet, la longueur d'onde de réjection est environ a
1472 nm. On peut trouver une solution a ce probiéme. En effet, comme dans le cas des
coupleurs 2x2, un ajustement a partir d'une élongation supplémentaire a froid de signe

arbitraire va pouvoir déplacer quelque peu la réponse en longueur d'onde.

30 T L4 T As " LI . T
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Figure 4.16 : Réponse en longueur d'onde d'un démultiplexeur 1480/1550 nm réalisée a

partir d'un interféromeétre de Mach-Zehnder déphasé avec une fibre effilée.

[l faut remarquer aussi que l'isolation maximale est seulement d'environ 29 dB a
1472 nm. Ce résultat peut s'expliquer a partir de la théorie du paragraphe précédent. On a
montré que la longueur d'onde a laquelle on atteignait l'isolation maximale est celle pour
laquelle les coupleurs sont 50/50%. En général, ils ne sont pas exactement 50/50% a la
méme longueur d'onde. Il est possible de montrer [26] que le démultiplexeur perd
rapidement son isolation maximale en fonction de ['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).
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Dans notre cas, la pente p est assez importante, environ -0,001 rad/nm, et I'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 croit lorsque la longueur d'onde décroit,
ce qui est I'inverse de 1'effet annoncé dans la partie précédente. Il faut donc se rendre a
I'évidence que le modele de la fibre de rayon uniforme sur une longueur L, 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 & apporter a cette conclusion. La
géométrie de la fibre effilée peut avoir été un peu modifiée pendant la fabrication des deux
coupleurs de l'interférométre 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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Figure 4.17 : Comparaison entre RA_, du composant réalisé et celui d'un coupleur

indépendant de la polarisation.
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Le rapport RA_, est trés proche de celui d'un coupleur indépendant de la
polarisation, mis 2 part les oscillations supplémentaires dues 4 un probléme 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 dépendants en polarisation que le

coupleur [480/1550 nm. Environ 0,05 dB de dépendance a ét€ 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'interféromeétre de Mach-Zehnder déphasé avec
une fibre effilée. Toutes les deux ont des caractéristiques de démultiplexage supérieures a
celles d'un coupleur 1480/1550 nm seul. Cependant le coupleur 2x2 cascadé avec un
filtre posseéde de bien meilleures caractéristiques que les deux autres car il n'est pas limité

par la réponse sinusoidale d'un simple coupleur.
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CHAPITRE V

COMPOSANTS A RESEAUX DE BRAGG

5.1 Introduction

La plupart des composants réalisés dans les chapitres précédents sont utilisés pour
multiplexer ou démultiplexer des signaux espacés au minimum de 7,5 nm. Pour aller au
dela, c'est-3-dire en dessous du nanométre peu de techniques fiables utilisant la fibre
effilée existent. L'utilisation d'un interférométre de Mach-Zehnder avec des longueurs de
bras trés grandes a démontré cette faisabilité, cependant ses dimensions rendent sa stabilité
critique [22]. 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 étre le meilleur moyen d'accroitre la capacité de transmission d'une fibre
optique, car on utilise au mieux la bande passante autour de 1550 nm. Les réseaux de
Bragg se sont avérés Etre la technologie la mieux adaptée pour atteindre ce but, car le
domaine subnanométrique est facilement atteignable. Depuis le premier réseau inscrit dans
une fibre de fagon longitudinale [27], les progrés réalisées ont sans cesse évolué vers un
composant plus facile a réaliser. En effet, on a démontré par la suite la possibilité
d'inscrire le réseau de fagon transverse [28], et 'utilisation de la technique du masque de

phase a permis d'entrevoir une production industrielle [29].
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Les phénoménes 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 photosensibilité, définie comme le changement permanent des
propriétés physiques ou chimiques d'un matériau sous l'exposition de la lumiére. Dans le
cas de la fibre, la photosensibilité est attribuée 2 des défauts dus i la présence de
germanium dans la maille de silice. L'intérét de la compréhension de ce phénomeéne pour
la transmission optique réside dans la possibilité d'inscrire des réseaux de Bragg avec une
modulation d'indice trés forte, permettant de fabriquer des réseaux trés réfléchissants et

courts, et donc trés réjecteurs 2 la longueur d'onde de Bragg.

Un bref apergu théorique va étre 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 maitrise, nous allons évaluer par la suite les différentes
options d'intégration de ces réseaux dans les fibres pour effectuer la tiche de multiplexage
et démultiplexage. La fin de ce chapitre s'attardera a présenter la réalisation d'une de
ces options : le coupleur 2x2 0/100% fusionné avec un réseau inscrit dans la partie
centrale. 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 été réalisée a l'unité de réseaux photoniques d'Alcatel
Alsthom Recherche (AAR) 4 Marcoussis (France). Les résultats 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 3 AAR. Nous aborderons donc plus longuement le

processus de fabrication des coupleurs.
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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 paramétres importants du réseau. Les réseaux de Bragg dans les fibres sont le plus
souvent réalisés a partir d'une figure d'interférence avec de la lumiére UV utilisant un

masque de phase ou un interférométre & miroir [28],[29].

nr) 4

>
YA

Figure 5.1 : Profil d'indice longitudinal incluant le réseau

Is ont donc une période spatiale ou pas A, déterminée par la figure d'interférence
(figure 5.1). La modulation d'indice obtenue peut étre décrite en premiére approximation

par les termes suivants

An=An, +An1cos(2Anz +0) (5.2.1)

r

ol An, est l'augmentation moyenne de lindice due a I'exposition UV, An, est
I'amplitude de la modulation d'indice et ¢ est la phase de la modulation. Cette

modification d'indice est appliquée sur une longueur L, de fibre.
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Apres avoir décrit la modification de I'indice optique, on modélise 1'évolution du
champ électrique a travers ce réseau. Pour cela on considére 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 l'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

E(r,®,2) = f;(2)e' PP (r,d) + Y b @e PP (rd)  (522)
J

ou f(z) et b (2) sont respectivement I'amplitude du mode fondamental codirectionnel et
du jiéme mode contradirectionnel, y ,(r.®) sont les amplitudes normalisées du champ des
modes non perturbés de la fibre ; 3, est la constante de propagation du j#™¢ mode de la

fibre non perturbée et 9f3, est sa variation due au changement de l'indice moyen An_,

définie par

Arp.

5ﬁj =k J' j llpj(r, 6)| Ang, (r,8,z)rdrd6 (5.2.3)
00

En introduisant (5.2.1) et (5.2.2) dans les équations de Maxwell, on trouve les
équations d'évolution des amplitudes des modes dans le réseau. Elles sont 2 la base de la

compréhension des caractéristiques optiques des réseaux de Bragg.

% =YKy, (5.23)
7
Do ik e f (5.2.4)

& n
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ou @, =B +B,-28,, B, =2r/A, et 60,(z)=0B,(2)+6B(z)-(z) avec @'(z) est la
dérivée de la phase de la modulation. On a aussi x, =7dn,/A comme constante de

couplage avec dn, définie comme suit

2P »

51, = [ [W,r. 0, (r-$)Am (7.9, 2)rdrdg (5.2.5)
[V 1]

La condition d'accord de phase est obtenue pour 8, +88,(z) =0 pour le jiéme

mode contradirectionnel. Cette condition donne la longueur d'onde de réflexion de Bragg,
donnée par
A =2n,A avec n, =(B+p,+6 +3B,) 2k, (5.2.6)
En général, 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 ot 66, et k, sont
constants sur toute sa longueur L,. On doit pour l'intégrer utiliser aussi les conditions
limites satisfaites au début et a 1a fin du réseau. On peut alors modéliser n'importe quelle
structure 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 ccefficient de réflexion du réseau est donné par

I

(5.2.7)
(1= 82)™" + (sh(K,A1- 82 L))

R=

ou 8, =(B,+B, + B, +8B, — B.)/ 2x, est un ceefficient sans dimension donnant I'écart

par rapport a la condition de phase. De plus, pour un réseau trés réfléchissant, c'est-a-dire

pour x,L. > 8, la bande passante 4 mi-hauteur peut s'approximer par
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AL, = Late (5.2.8)

ce qui permet de calculer I'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 | nm. On peut diminuer celle-ci en diminuant la
modulation d'indice effectif mais en augmentant la longueur du réseau pour atteindre la

méme réflectivité.
5.3 Différentes conceptions de démultiplexeurs avec des réseaux

On a vu que les réseaux étaient une solution idéale pour effectuer le multiplexage et
démultiplexage pour des bandes passantes inférieures au nanomeétre. IIs sont faciles 2
utiliser comme filtres en transmission. Cependant, ils ont un inconvénient inhérent a leur
fonctionnement, il faut réussir a accéder a la lumiére réfléchie par le réseau qui se propage
de fagon contradirectionnelle. Une premiére solution simple consiste & utiliser un coupleur

2x2 50%/50% comme dans la figure 5.2.

Entrée (A;.A,, .Ap)

—_—
Coupleur 50/50
Extraction A, Sortie (A, Ay
' t
Réseau A=Ay

Figure 5.2 : Solution simple pour accéder a 1a lumiére réfléchie du réseau.



107

Cependant le signal récupéré dans la branche d'extraction souffre de 6 dB de
pertes. Aussi, depuis ces demiéres 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 premiére catégorie utilisant un seul réseau n'utilise pas forcément la technologie
tout-fibre. On peut en effet a I'aide de deux circulateurs et d'un réseau de Bragg (figure
5.3) obtenir la configuration "ADD and DROP" qu'on traduira en frangais par
INSERTION et EXTRACTION. Cette solution a été déja testée [31] cependant le coiit
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-a-dire de

pertes élevées.

Entrée (7»1,}\.2, .kn) Sortie (A'l’ ’A'n)

— —_—
Extraction A, l Insertion A, T
Figure 5.3 : Configuration Insertion/Extraction avec des circulateurs.

Une autre approche (figure 5.4) a donc ét€ tentée en utilisant des coupleurs 2x2
polis et "collés” [32] et [33]. On peut faire alors un coupleur assisté par réseau ou encore

un coupleur frustré par réseau. Dans un cas comme dans 'autre, on inscrit un réseau dans
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une branche polie du coupleur que I'on assemble par la suite avec un liquide d'indice ou

une résine avec l'autre branche polie.

Entrée (A ,Ay, L) Extraction A,

.

Réseau
/' N ~
A=k Sortie (A;, Ay)

Coupleur frustré par réseau

Insertion A,

Entrée (XA, Ap) Sortie (A}, .Ap)

X

/ Résean W~
Extraction A, A=A, [nsertion A,

Coupleur assisté par réseau
Figure 5.4 : Configurations Insertion/Extraction pour les coupleurs

frustrés 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 procédé de fabrication présente beaucoup d'étapes

délicates ce qui en fait un mauvais candidat pour une production de masse.
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On peut maintenant regarder les diverses options utilisant deux réseaux. La
premiére option [34] est similaire au coupleur frustré ou assisté par réseau par le fait que
I'on doit polir encore une fois deux fibres. Cette fois-ci, on inscrit un réseau dans chaque
fibre. La réflexion des deux supermodes excités a l'entrée du coupleur sur la structure
centrale des réseaux fait qu'on obtient une sortie seulement a la longueur d'onde de
réflexion du réseau ou longueur d'onde de Bragg. Cependant il souffre des mémes

désavantages de fabrication que les structures précédentes.

Les deux demiéres options ont fait 'objet de manipulations au laboratoire. La
premiére a déja fait 'objet de nombreuses investigations [35] et [36]. Il s'agit d'inscrire
des réseaux identiques dans chaque bras d'un interférométre de Mach-Zehnder 2

déphasage nul comme décrit dans la figure S5.5.

Ajustements de phase
Coupleur 50/50 Coupleur 50/50

Entée (A|.A,, Ay IA""I" Insertlon A,

Extraction A, ""m mi—(ip An)

Réseaux
A=A,

Figure 5.5 : Interféromeétre de Mach-Zehnder en configuration Insertion/Extraction.

Les puissances aux différentes longueurs d'onde a I'entrée vont se séparer en deux
apres le coupleur 50%/50%, seule celle qui va étre réfléchie sur le réseau accordé A 4, 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'interféromeétre de Mach-Zehnder étant

symétrique dans son fonctionnement, on peut effectuer en méme temps l'insertion de la
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méme longueur d'onde A, dans le bras non utilisé. Pour n'avoir aucune lumiére réfléchie
dans la branche d'entrée, il faut que Ia phase entre les deux réseaux soit ajustée pour avoir
une interférence destructive. La phase peut étre affectée par la variation d'indice moyen
An,.. due l'irradiation UV sur la zone d'inscription du réseau ainsi que par la fabrication
de l'interférométre 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 i la fin de sa fabrication.
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Figure 5.6 : Réponse d'un interférométre de Mach-Zehnder lorsque sa phase est

ajustée a zéro.

Le déphasage entre les deux branches est proche de 7/2 ce qui corresponderait a
3dB de transmission 2 1550 nm. Pour cela, on est obligé d'effectuer un ajustement de la
phase dans la zone centrale pour chaque cOté de l'interféromeétre (figure 5.5). Les
performances obtenues avec cette configuration sont trés bonnes {37], les réseaux inscrits

dans la fibre sont trés réfléchissants 99.4% et les pertes sont faibles <0,5 dB.
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