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RESUME

L'utilisation de fibres optiques de télécommunication permet la réalisation de
composants tout-fibre présentant des propriétés optiques différentes, ce qui autorise leur
emploi dans diverses applications. Le coupleur 2x2 est le composant tout-fibre
habituellement utilisé. Cependant, dans certaines applications, il pourrait étre remplacé
par un coupleur 1x3 ou une jonction Y afin d'en améliorer leurs performances. Le
coupleur 1x3 se comporte de fagon similaire, pour une certaine condition d'excitation, au
coupleur 2x2 et dans certain cas, il peut réduire le nombre de composants utilisés. Iy a
peu de publications concernant le coupleur 1x3 et tous proposent le modéle des équations
couplées pour déterminer les applications possibles. Ce modéle ne s'applique plus
lorsque la structure est étirée et il est nécessaire d'avoir un modéle théorique adéquat afin
de concevoir de nouvelles applications. La comparaison entre les résultats obtenus par la
théorie des supermodes locaux couplés, développée par 1'équipe du Laboratoire de Fibre
Optiques, et les résultats expérimentaux confirme la validité du modéle théorique. Par
contre, la méthode de développement en série de modes utilisée pour le calcul des champs
n'est pas suffisamment précise dans le cas des coupleurs 1x3 peu étirés. Nous avons
réalisé un coupleur 1x3 présentant des pertes d'insertion inférieures 2 0.1 dB.

La jonction Y est un composant achromatique essentiellement utilisé comme
diviseur de puissance dans les réseaux locaux. Le procédé de fabrication consiste en
I'étirage du composant tout-fibre fabriqué a partir d'une demi-fibre effilée et d'un demi-
coupleur 2x2 fusionnés ensemble. La distribution du mode fondamental de la demi-fibre
effilée permet le couplage de sa puissance uniquement au supermode SLPg,; du coupleur
2x2, ce qui cst démontré par le calcul théorique du recouvrement des modes
fondamentaux des guides utilisés. La faisabilité de ce composant n'a pas encore été
démontré et les difficultés sont d'ordres mécaniques, car il est nécessaire d'effectuer des
clives de bonne qualité et de réaliser la fusion des demi-composants dans les conditions
optimums qui sont dépendantes des possibilités de la fusionneuse utilisée. La
fusionneuse de marque Siecor utilisée pour la fusion des demi-composants ne permet pas
la modification des paramétres de fusion d'ou lI'impossibilité d'obtenir les conditions
optimums. Les pertes typiques des jonctions Y réalisées pour une longueur d'onde de



1550 nm, sont de LdB et la variation de la puissance sur le spectre se situant dans
I'interval 1250-1600 nm est de 0.9 dB.



ABSTRACT

Using telecommunication optics fibers enables the realization of fiber optic
components presenting different optical properties wich authorizes their use in various
applications. The 2x2 coupler is the fiber optic component generally used, however, in
certain applications it could be replaced by a 1x3 coupler or a Y junction in order to
improve their performances. The 1x3 coupler behaves similarly, for a pecular excitation
condition, as the 2x2 coupler and in certain cases the number of components used may be
reduces. Little has been published conceming the 1x3 coupler and everyone suggests the
coupling equations model to determine the possible applications. This model is no longer
applicable when the structure is stretched and it is necessary to have an adequate
theoretical model in order to conceive new aplications. The comparison between the
theoretical results of local coupling supermodes, developed by the Fiber Optics
Laboratory team and the experimental results confirms the validity of the theoretical
model. However, the fiber mode expension method used for the scalar field calculations
is not adequate for the 1x3 couplers. We realize a 1x3 couplers whith excess loss lower
than 0.1 dB.

The Y junction is an achromatic component essentially used as a power divisor in
the local networks. The fabrication process consists in stretching the fiber optic
component fabricated by fusion of a half-taper and a half 2x2 coupler. The half-taper
fiber fundamental mode distribution allows the coupling of its power solely in the 2x2
coupler's SLPy; supermode for the ITR < 0.3, which is, demonstrated by theoretical
calculations. The feasibility of this component has not yet been demonstrated and the
difficulties are mechanical because it is necessary to make good quality clives and to
realize the half component fusion in optimal conditions wich depend on the possibilities
of the used splicer. The Siecor splicer used for the half comonents fusion does not allow
fusion parameters modification therefore, it is impossible to obtain optimal conditions.
Typical losses of realized Y junction whose ITR is inferior to 0.3 for a 1500 nm
wavelength are 1 dB and the spectral response, betwen 1250 - 1600 nm, show a 1.5 dB

variation.
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INTRODUCTION

La largeur de bande (50 MHz*km) et les faibles pertes ( 0.2 dB/km) des fibres
optiques ont favorisé son introduction dans le domaine des télécommunications. Ces
facteurs ont permis d'augmenter considérablement la quantité d'informations transmises
sur de grandes distances. Les longueurs d'ondes utilisées pour le transport de
l'information sont 1300 nm et 1550 nm. Ce choix est imposé par les propriétés
optiques de la silice suivantes: une faible atténuation (1500 nm ) et une minime
dispersion (1300 nm) du signal pour ces longueurs d'onde. La demande croissante de
I'indistrie des télécommunications oblige I'expansion du réseau et il est nécessaire de
développer des composants achromatiques ou démultiplexeurs compactes pouvant étre

utilis€s pour la distribution locale.

Nous pouvons constater l'intérét de la réalisation des composants achromatiques
par la littérature qui propose plusieurs designs permettant I'équipartion de la puissance
transmise pour le spectre se situant approximativement entre 1300 et 1550 nm ref[1-9].
Le premier composant achromatique tout-fibre ref[1] est un coupleur 2x2 asymétrique,
ce design a également été réalisé avec les procédés de fabrication utilisés en opto-
€lectronique ref[2-3]. L'utilisation de coupleurs asymétriques tout-fibre pour la
réalisation d'un coupleur 8x8 achromatique en structure étoile ref(4] permet
d'augmenter le nombre de ports de sortie mais les pertes d'insertion dépendent du port
d'entrée utilisé et les dimensions de ce composant le rendent encombrant. Remplacer
les coupleurs asymétriques par des jonctions Y réduirait les dimensions des structures
en €toile. La jonction Y a déja été réalisée, les pertes d'insertion sont de l'ordre de 1.5
dB sur le spectre situé entre 650-1000 nm ref[S]. Le procédé de fabrication utilisé pour
la réalisation d'une jonction Y pourrait permettre la réalisation d'une jonction 1x4
achromatique en remplagant le demi-coupleur 2x2 par un demi-coupleur 1x4 ref[6] afin
d'obtenir un composant achromatique plus compact. Un autre type de composant
achromatique ayant été élaboré au laboratoire des fibres optiques ref [7] est constitué de
deux coupleurs symétriques 2x2 formant une structure de Mach-Zendher soustractive.
Ce type de structure a également été réalisé avec les techniques utilisées en opto-
€lectronique ref[8). Un autre design proposé consiste a courber la région effilée d'un



(8]

coupleur 2x2 tout-fibre ref[9]. Les composants énumérés précédemment, a ['exception
de la jonction Y, sont des interférométres modaux et le taux de couplage est sensible
aux fluctuations du spectre de la source et de la variation de la température, la jonction
Y n'étant pas un interférométre modal sera un composant achromatique plus stable. Un
des objectifs de ce mémoire est de vérifier la faisabilité d'une jonction Y.

Un autre composant tout-fibre permet la diminution des dimensions et des pertes
d'insertions des structures en étoile: c'est le coupleur 1x3, car il remplace 2 coupleurs
2x2 d'une structure en étoile ref[11]. Nous pouvons également envisager de remplacer
les coupleurs 2x2 symétriques par des coupleurs 1x3 asymétriques dans les structures
Mach-Zehnder débalancées afin d'obtenir des démultiplexeurs serrés en longueur d'onde
qui pourraient étre plus stables. L'équipartition de la puissance pour une ou deux
longueurs d'onde et I'achromaticité de la transmission ont déja €t€é démontrées
expérimentalement ref[12]. Une autre application possible est le gyroscope tout-fibre
ou interférométre de Sagnac ref[13-14] tout-fibre qui permet la détection des
mouvemeants de rotation. Son mode de fonctionnement s'explique de la fagon suivante:
deux modes contradirectionnels de méme amplitude se propagent dans une boucle
formée en reliant les deux sorties latérales du coupleur. La variation de la différence de
phase entre les modes est causée par un temps de parcours différent dans la boucle
lorsqu'elle subit un mouvement de rotation dans le plan de la boucle. La sensibilité d'un
gyroscope tout-fibre est supérieure lorsque ce demnier est réalisé avec un coupleur 1x3
car les puissances mesurées sont en quadratures, contrairement aux coupleurs 2x2 ou il
devient nécessaire d'introduire un déphasage non réciproque de 7:/ 2 ref[14-15] a l'une
des fibres de sortie. La littérature propose d'autres applications ref[16-17] permettant le
démultiplexage trés serré en longueurs d'onde mais toutes utilisent la théorie des modes
couplés entre les cceurs des guides individuels qui n'est plus valide lorsque la structure
est suffisament étirée car la dimension des cceurs devient alors négligeable. Le
Laboratoire de Fibres Optiques posséde un logiciel de simulation des courbes de
transmission des coupleurs 2x2 utilisant la théorie des modes locaux couplés appliquée
aux modes d'un coupleur qui sont calculés avec la méthode de série de modes. Les
résultats sont excellents dans le cas des coupleurs 2x2. Ce projet de maitrise a pour but
de réaliser un coupleur 1x3 afin de comparer les résultats expérimentaux avec les

courbes théoriques obtenues avec ce logiciel.



En premier lieu, il est essentiel de présenter les notions de bases se rattachant
aux guides d'ondes optiques. Le chapitre 1 expose ces notions et se subdivise en trois
parties: guides d'ondes cylindriques, propriétés optiques d'une fibre effilée et propriétés
optiques et physiques des coupleurs.

Le chapitre 2 est consacré au coupleur 1x3. Nous présentons d'abord ses
propriétés optiques. Ensuite, les résultats obtenus par simulation numérique sont
présentés, suivis des résultats obtenus expérimentalement. Pour terminer, ce chapitre

nous énumérons les difficultés techniques rencontrées.

Le chapitre 3 est voué aux jonctions Y. Tout d'abord, nous discutons des
propriétés optiques et ensuite, les résultats des calculs théoriques du recouvrement des
modes sont présentés. En derniére partie de ce chapitre nous discutons des résultats
expérimentaux ainsi que des difficultés techniques rencontrées. Finalement, nous
terminons ce mémoire par une conclusion qui résume les résultats obtenus lors du

travail effectué au laboratoire.



CHAPITRE 1: Interférométres modaux

La partie expérimentale de ce projet de maitrise a consisté a réaliser un
coupleur 1x3 et une jonction Y. Pour réaliser les composants, nous avons utilisé le
produit Single Mode Fiber-28 (SMF-28™™) distribué par Corning Glass Inc. et
présentant les mémes caractéristiques que les fibres utilisées dans le réseau de
télécommunication (énumérées en annexe A). Par conséquent, les composants sont

parfaitement intégrables a ces réseaux.

Les composants sont réalisés par une fusion des fibres optiques unimodales
suivie d'un étirage de la structure biconique. Les coupleurs et les fibres effilées sont
des interférométres modaux ref[18]. La région effilée est multimodale et permet
I’interférence des modes qui sont excités a I’entrée de I’interférometre. Le montage
utilisé pour la fabrication des composants réalisés lors de ce projet est présenté a

I'annexe C.

Le cas de la jonction Y, comme on le verra au chapitre 3, est un peu a part en
ce sens qu'une jonction Y idéale ne fait intervenir qu'un seul mode ( SLPg; ). Il ne
s'agit donc pas, a proprement parler d'un interférométre modal. Cependant elle est
constituée de deux éléments soudés et chacun d'entre eux est compris dans la classe
générale des interférométres modaux: la fibre effilée et le coupleur 2x2 symétrique.
Un coupleur est dit symétrique si les guides utilisés pour sa fabrication ont un profil
d'indice identique et cette caractéristique doit étre maintenue lorsque le procédé de

fabrication est terminé.

Avant d’introduire les propriétés optiques des interféromeétres, qui sont le sujet
de ce chapitre, il est nécessaire d’aborder la théorie de I'électromagnétisme de
Maxwell utilisée pour déterminer les amplitudes des champs et les constantes de
propagation reliées aux modes de propagation permis par un guide optique circulaire
ref[18]. Nous verrons que le profil d'indice de la SMF-28T™ permet l'utilisation de
l'approximation scalaire ce qui simplifie la résolution du probléme. Ensuite, nous
abordons la théorie des modes locaux couplés ref[19] qui permet de connaitre les



propri€tés optiques d'une fibre effilée. Nous introduisons la théorie des supermodes
locaux couplés ref[20] utilisée pour simuler la transmission des différents
interférométres modaux ou coupleurs, afin d'en déduire leurs propriétés optiques. En
dernier lieu, nous présentons les modeéles théoriques des profils transversaux et
longitudinaux utilisés pour simuler la transmission des interférométres modaux.

1.1: Guide d’onde optique cylindrique

Nous considérons une fibre a trois couches d'indice, tel qu'illustré a la figure
1.1. Premiérement nous allons établir les équations d’ondes vectorielles a partir des
équations de Maxwell. Ensuite, nous allons simplifier ces équations par
I’approximation scalaire qui est validée par le faible saut d’indice de la fibre utilisée.

La dépendance temporelle du champ électromagnétique exp(—iwt) est
implicite et sera omise des équations. Les composantes complexes des champs
électrique et magnétique peuvent étre décomposées sur I’axe de propagation ( z ) et
sur le plan transversal ( x, y ) du guide . La figure 1.1 montre |’orientation de la fibre

par rapport au systéme d’axe utilisé.

gaine

coeur

Figure 1.1: Orientation de la fibre par rapport au

systéme d’axes utilisé.



Les composantes complexes du champ électromagnétique s'expriment comme suit:
E=E, +:E. (1.1.1)

H=H, +:H. (1.1.2)

L’indice r indique la projection du champ sur le plan transversal et Z est le vecteur
unitaire parallél a ’axe z. La constante diélectrique du vide (€ ) et la perméabilité
o

magnétique du vide (u,) sont reliées par (y,,l:‘a)cl =1. Le nombre d’onde dans le

vide est représenté par le symbole k& = @w/c et n est I’indice de réfraction du milieu.
La silice étant un diélectrique, les équations de Maxwell se simplifient de la fagon

suivante:

VxE=i ‘;—"kﬁ (1.1.3)

Vx i =-i |t m?E (1.1.4)
H,

6o(n2“)=0 (1.1.5)

VeH=0 (1.1.6)

Si I’on considére uniquement la composante longitudinale des deux premiéres

équations précédentes nous obtenons les relations suivantes:

E:={. ! ,)6,xf‘1 (1.1.7)
IWE N~

H:=(, L )6,xé, (1.1.8)
i,

La connaissance des solutions des champs transverses est donc suffisante pour
déterminer entiérement le champ électromagnétique puisque la composante
longitudinale est obtenue par dérivation des champs transverses. En appliquant le



rotationnel aux équations 1.1.3 et 1.1.4 et a I’aide des équations 1.1.7 et 1.1.8 nous

trouvons:

V x (V x E(x, v, z)) =k’n’(x, y)E (1.1.9)
[67 +kn?(x, y)]E(.t, y.2)= 6[‘;:7 e E(x,y, z)] (1.1.10)

En considérant uniquement les composantes transverses nous obtenons les équations

cherchées:

[V+L n’(x,y) y]E(x v.2)=-V [E(xy z)oV ln( 2(xvY))]

(1.1.11)

[€7 +k*n’(x, y)]f},(x, ¥.2)=V,x H(x,y.z)x V, ln(nz(x, v)) (1.1.12)

Les solutions de ces équations sont les modes supportés par un guide d’onde
présentant une géométrie cylindrique et I'amplitude des champs pour chacun ces

modes est donnée par les expressions suivantes:

E, =&,(x,y)exp(iBz) (1.1.13)
H, = h(x.y)exp(iBz) (1.1.14)

ol f3 jest la constante de propagation du jiéme mode relié a l'indice effectif par:

B
n,. =-—-*< (1.1.15)
i

Le nombre de modes guidés, pour une longueur d'onde fixe, est limité. Les modes
guidés et les modes de radiation, constituant les pertes, forment une base sur laquelle
il est possible de décomposer le champ électromagnétique lequel peut s'exprimer de la
fagon suivante:

M
E(x.y,z)=Y a,E/(x.y.2)+ E 4(x.y.2) (1.1.16)
J



M
H(x,y.2)= Y b,H;(x.y.2)+ H,(x.7.2) (1.1.17)
J

Une propriété importante des modes guidés est leur orthogonalité qui se
définit mathématiquement par:

V(i j)e{l....M} avec i # j:

(¢, % i)« 2dA = I(é;xhj).édA=0 (1.1.18)
Aco Ace
J-(E,‘ad X h)e 2dA = I(e{xflm)-édA =0 (1.1.19)
Aco Acs

ou A.. est une section infinie perpendiculaire a I'axe de propagation du guide.

L'approximation scalaire s'applique lorsque la dimension du guide est
beaucoup plus grande que la longueur d'onde, ou dans le cas suivant: ncg = ngj.

- 2 ) R
Dans ce cas, le terme V, ln(n"(x,y)) de I'équation d'onde vectorielle est

négligeable et la projection du champ sur I'axe de propagation est négligeable devant
les champs transversaux. Ainsi I'équation d'onde vectorielle devient:

(V7 +n(x.y)k? - B7)¥(x.y) =0 (1.1.20)

et les diverses composantes du champ s’écrivent alors:

é(x.y)=¥(x.y)p (1.1.21)
fl,(x.y)=%};—:‘f’(x.y)f><13 (1.1.22)
e.(x,y)=0 (1.1.23)

h.(x,y)=0 (1.1.24)



ol p représente l'axe de polarisation ( X ou y). Les modes sont linéairement
polarisés et sont nommés LP|,  La nomenclature usuelle des modes linéairement

polarisés est défini dans la ref[19].

1.2: Propriétés optiques d'une fibre effilée

Dans la section précédente nous avons présenté la théorie permettant de
calculer les modes de propagation d'un guide optique circulaire faiblement guidant a
saut d'indice invariant selon I'axe de propagation. La structure biconique obtenue i la
suite de I'étirage d'une fibre conserve la symétrie circulaire, mais le profil d'indice est
maintenant fonction de z et il devient nécessaire d'utiliser la théorie des modes

locaux couplés pour connaitre les paramétres des modes guidés.

1.2.1: Théorie des modes locaux couplés

L'approximation des modes locaux consiste a représenter la fibre effilée par une
succession de guides d'une longueur Jz et de profil d'indice n(x,y,z,) ( figure 1.2)
et de remplacer le mode local d'un guide par le mode du guide fictif infiniment long de

méme profil d'indice que celui du guide réel.

’T I I(_ﬂ'z

Moo |11

Zo

Figure 1.2 : Modélisation d'une fibre effilée.

La constante de propagation du i*™ mode de la fibre effilée est maintenant fonction de
z et sa phase o;(z) s'obtient par l'intégrale des constantes de propagation des modes



locaux de chacun des ; guides. La phase résultante s'obtient par le calcul de

I'équation suivante:
o,(2) = [ B;(20 Mz (1.2.1)
0

L'ensemble de tous les modes de la fibre représentant une base compléte, le
champ local de la fibre effilée peut étre représenté par une superposition linéaire de

tous les modes guidés de la fibre. En considérant qu'il n'y a aucune réflexion le
champ total ¥(x, y, z) s'écrit localement:

¥(x, y,2)= zbm(Z)wm(x. ¥.B(z)) (1.2.2)

ou les w,(x y.z) sont les modes individuels de la base et les b,(z) leurs
composantes. La base locale des modes n'étant plus la méme entre deux sections de
guides adjacentes, il est nécessaire de considérer le couplage, ou le recouvrement,
entre les modes des différents guides. C'est ce que I'on appelle la théorie des modes
locaux couplés. La variation des composantes de I'équation 1.2.2 est décrite par la

relation suivante ref[19-21]:

dL_,ﬁ b Z (1.2.3)

ou C

mn

est le coefficient de couplage et s'écrit ref[20]:

on’(x,y,
f (53, w2 2522 g

2\/nejf "eﬁ on ﬂ'(z)\/ y/ b4 dAIW (x,y z)dA
Ace

Crn(2) =

(1.2.4)
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2
ou 8n,(2) = neff, (<) neff.(2), @%52
respectivemnent la dérivée du carré de I'indice et les indices effectifs des modes m et
n. Le coefficient de couplage sera important pour les conditions suivantes: modes
voisins, modes de méme symétrie et pour une structure dont la variation de l'indice de

., neff,(z) et neff,(z) sont

réfraction selon l'axe de propagation est importante.

Les termes ib, 8 d'oscillations rapides de I'équation 1.2.3 sont éliminés en
m

effectuant le changement de variable suivant:

-~

b, (z)=a,(0)exp ijﬁ,,,(z’)dz' (1.2.5)

[0

et I'équation 1.2.3 devient:

‘1“'"() Zc (z)a_(z)exp —lI(ﬁ ( ]-ﬂn(z’))dz’ (1.2.6)

Cette équation se résout numériquement et nécessite la connaissance du profil
longitudinal de la fibre effilée qui est obtenu expérimentalement ou par un modéle
théorique du profil. Comme la mesure précise du profil longitudinal est difficile et
nécessite beaucoup de temps, il est d'usage d'utiliser un modele théorique qui sera

présenté a la section 1.3.4.

Lorsque la valeur du TRI (défini par le rapport p(z)/p, ou p, est le rayon
initial et p(z) est le rayon réduit de la fibre) est inférieur a 0.4, le coeur ne guide plus
la lumiére. La gaine devient alors le coeur et le milieu extérieur devient la gaine du
guide optique. Nous ne sommes plus dans les conditions de guidage faible si ngo-
nexe €St significatif, et il est alors nécessaire de considérer les effets de polarisation. Il
est toujours possible d'utiliser I'équation d'onde scalaire et d'y apporter une

correction aux constantes de propagation a I'aide des équations suivantes ref[ 19]:
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a¥(x,y) dln’(x,y)
.[ ary Fx) =, A

B:=p-—= - (1.2.7)
' f ¥(x, v)dA
A

dy

-

J- 3‘!’;;,_\;) W) 2 ) 4y
A

Bl=p"-—= - (1.2.8)
. J"{"(x,y)dA
A

1.2.2: Critére d'adiabaticité

Le critére d’adiabaticité dit de couplage négligeable ref[22-23], est basé sur un
faible transfert de puissance entre les modes locaux. La longueur de couplage entre
les modes définie par 1/C,; doit étre plus grande que la longueur de battement entre

les deux modes considérés. Cette demiéte est définie par:

A

Z,= 1.2.9
5 neff —neff ( )

le critere d'adiabaticité est donné par la relation suivante:

1 Il
— = 1.2.10
ZB le ( )

ot C,,;; est le coefficient de couplage normalisé:

19
p oz

Con =Cn (id—p) (1.2.11)
p dz



Pour déterminer si une fibre effilée est adiabatique ou non, on trace les pentes de son
profil longitudinal et les pentes limites du critére d'adiabaticité en fonction du taux de
réduction inverse TRI ou en fonction de la fréquence normalisée. Lorsque la courbe
des pentes de la fibre effilée passe par dessus les courbes définies par le critére, la
fibre effilée n'est pas adiabatique. Les critéres d'adiabaticité et les fibres 2ffilées non-
adiabatiques sont traités de fagon approfondie dans les ref[22-23]

Les modes excités d'une fibre effilée, lorsque ['on injecte de la puissance dans
le mode fondamental, sont tous a symétrie circulaire et sont notés LPgy. Leur
nombre dépend des pentes de la structure effilée. Une fibre effilée non-adiabatique
admet le transfert de la puissance du mode fondamental vers les modes d'ordres
supérieurs. Dans ce cas, il y a battement et interférence entre les modes lors de
I'étirage et la transmission est une alterance de maxima et de minima qui sont prédis
par l'interférométrie modale ref[24]. L'interférométrie modale modélise la fonction de
la fibre effilée non-adiabatique comme un interférométre de Mach-Zendher (figure

1.3).
A2

A A > 1

\ > /
Figure 1.3:Interféromeétre de Mach-Zehnder.

Le champ a I'entrée est séparé€ en plusieurs modes par couplage lesquels se déphasent
dans la structure par un chemin optique différent tel que pergu par chaque mode. La

puissance transmise dans le mode du coeur est:
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I = E I +2 E E I_I,cos(a,j) (1.2.12)
i i i
J J ]
ou / est la puissance du j“™ mode et o, est le déphasage accumulé des modes i et
J g

j-

1.3: Propriétés optiques et physiques des coupleurs

1.3.1: Méthodes de calcul des modes d'un coupleur

Les modes guidés de la superstructure constituée des fibres fusionnées sont
nommés supermodes pour les différencier de ceux des fibres individuelles et sont
not€s SLP|;,. Comme les modes guidés de tout guide, ils sont orthogonaux entre eux
et avec le champ de radiation et sont caractérisés par leur constante de propagation a
I'entrée et 2 la sortie du coupleur. Les propriétés optiques des coupleurs, tout comme
celles des fibres effilées, sont décrites par les phénoménes de battement ou
d'interférence entre les supermodes de la superstructure.

Les méthodes de calcul de la distribution spatiale des supermodes différent de
celles que I'on a présentées a la section 1.1, puisque le profil d'indice n'a pas une
symétrie circulaire. Deux approches existent pour le calcul de I'amplitude des
supermodes. Premiérement, il y a les méthodes de différences finies et d'éléments
finis qui discrétisent I'espace ol les champs sont définis. La précision dépend du
nombre de subdivisions utilisées pour représenter I'espace. Ensuite, il y a les
méthodes projetant le champ sur une base de fonctions orthogonales permettant une
meilleure représentation du champ aux interfaces, car les fonctions de base sont
définies partout et la précision dépend du nombre de fonctions utilisées. La méthode
de développement en série de modes (MDSM) ref [20], valide pour les champs
scalaires, entre dans cette deuxiéme catégorie et elle est mieux adaptée lorsque 1'on
veut simuler la transmission d'un composant, car elle permet un calcul plus précis des
indices effectifs des supermodes. La section suivante présente de fagcon abrégée la

démarche suivie pour ['obtention des propriétés optiques des coupleurs.

14



1.3.2: Propriétés optiques

On représente le coupleur fusionné et €tiré par une structure composée de N
fibres unimodales indépendantes a I'entrée et a la sortie de la région multimodale
(figure 1.3). Les fibres sont indépendantes lorsque l'intégrale de recouvrement des
modes fondamentaux de chacune des fibres est quasi nulle. Une représentation
matricielle est bien adaptée pour le calcul de la transmission des composants tout-
fibre. La matrice de propagation , la matrice de passage et son inverse représentent ce

systéme.

T — —

., — —

(-]

P 1XN —
—— _

N | e—— ——

Figure 1.3: Schéma coupleur 1xN linéaire.

La matrice de propagation contient l'information de phase et d'amplitude. Elle
s'obtient par la théorie des équations couplées entre les modes des guides individuels
ref[19,21] ou par l'interférométrie modale ref[18,25]. La théorie des équations
couplées des modes des guides individuels n'est plus valide lorsque la distance

séparant les deux guides est inférieure a p_, / 2, ce qui est souvent le cas lorsque l'on

étire la structure fusionnée. L'interférométrie modale considére le déphasage entre les
supermodes mais néglige leur couplage. L'application des équations couplées
appliquées aux parameétres des supermodes et l'utilisation de I'interférométrie modale

15



permet une description plus exacte du comportement oscillatoire des interférométres
tout-fibres ref[20]. Le modeéle du Mach-Zehnder s'applique €galement au cas des
coupleurs, ici, le champ a I'entrée de I'interférométre est séparé en plusieurs modes

par excitation directe.

Lorsque les fibres sont indépendantes, ce qui est le cas a I'entrée d'un
coupleur, il est possible de représenter les supermodes dans la base des modes
fondamentaux des fibres individuelles ce qui s'écrit de la fagon suivante:

?@:2%_% (1.3.1)
i

-iéme

ol P, est le iiéme supermode, a_ est l'intégrale de recouvrement entre le i
i

supermode et du mode fondamental du j reme guide et ¢ ; est le mode fondamental de

la jiéme fibre. Par conséquent, le nombre maximum de supermodes guidés par les
ceeurs de la superstructure est déterminé par le nombre de fibres optiques unimcdales
utilis€es pour la réalisation d'un coupleur tout-fibre. A la sortie du coupleur la
projection des supermodes dans la base des modes fondamentaux des guides
individuels donne la puissance transmise dans les fibres de sortie. Le mode de la
iléme fibre peut s'écrire, par inversion de I'équation 1.3.1, comme suit:

b= b ¥ (1.32)
Jj

L'ensemble des coefficients des équations 1.3.1 et 1.3.2 forment respectivement la
matrice de passage inverse et la matrice de passage. En résumé, I'équation 1.3.1
donne le nombre de supermodes excités et la répartition de la puissance des
supermodes a l'entrée du coupleur. Ensuite, I'amplitude et le déphasage des
supermodes sont calculés numériquement, comme dans le cas d'une fibre effilée,
pour chacune des valeurs du TRI. Finalement, a la sortie du coupleur il suffit

d'évaluer I'équation matricielle suivante:
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@, (x.y.L) v (x.y.L)
¢,(x.y.L) | = PFP™'| y,(x,y,L) (1.3.3)
¢5(x.v.L) wy(x.y. L)

ou P, P! et F sont respectivement la matrice de passage, la matrice de passage
inverse et la matrice de phase. Les équations 1.3.1 et 1.3.2 reliées aux coupleurs 2x2
et 1x3 et les supermodes de ceux-ci seront présentés dans des chapitres ultérieurs.

La théorie des modes locaux couplés présentés a la section 1.2.1 s'applique de
la méme fagon aux supermodes de la superstructure et le coefficient de couplage entre
les supermodes m et n s'obtient en résolvant I'équation suivante:

k* n’ 10,

cl

C =
" 2JB.B.B.-B.r, 9

n- co

Af‘f’m‘i‘*r [r., + acos(6)]d6
col
+A §r(6)}, ¥ ¥ do+A § ‘i’m‘i’;rm[rm —acos(6)]d6
&0 R
(1.3.4)

avec A = (nfo *njo/2n§0) et A = (n;, - ni,/ano). Contrairement au cas de la fibre
effilée, tous couplages entre les supermodes est indésirable car il diminue l'isolation
entre les canaux de transmission ref[26] ce qui augmente la probabilité d'erreur de

transmission.

1.3.3: Profil transversal des coupleurs

Le modeéle théorique utilisé pour caractériser la fusion considére la
conservation de la surface transversale ref{25]. La méthode s'applique pour tous les
coupleurs fusionnés 1xN. Lorsque les fibres ne sont pas fusionnées, le degré de
fusion est de 0. Un degré de fusion égal a 1 indique que le coupleur présente un
profil transversal circulaire (figure 1.4).
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Figure 1.4: Profil transversal d'un coupleur 1x3
pour différents degrés de fusion.

Le degré de fusion est défini par:
f= _llz_ (1.3.5)

ol lo et [, sont définis a la figure 1.5 et N prend la valeur de 2 pour les coupleurs 2x2

ou 3 dans le cas de coupleurs 1x3. Ces paramétres sont facilement mesurables lors de

la fabrication des composants. La valeur du TRI d'un coupleur se défini par le
rapport du rayon de la superstructure etde /.

1.3.4 Profil longitudinal des coupleurs
Le modeéle utilisé pour décrire le profil longitudinal ref[25] considére la

conservation du volume de la fibre ayant subi un étirage de longueur Al et une
diminution du diamétre Ap. La conservation du volume permet d'écrire

nlp® = n(l + Al)(p + Ap)° (1.3.6)
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ou p et / sont respectivement le rayon et la longueur de la fibre chauffée. L'équation
précédente écrite sous forme différentielle devient
dp dl

Pour des conditions de chauffage et de tension identiques sur une longueur totale de la
structure effilée, I'allongement complet de la structure est donné par

:f+ “f+

SL = “-5L(z)dz=K £ (1.3.8)
I

J p(z)
by

ou K est une constante de proportionnalité, z s+ — Z,_ est la largeur de la flamme et
F(z) est la distribution de la température de la flamme et est modélisée par une

gaussienne:

F(z) =ex @- (1.3.9)

La figure 1.5 présente le profil longitudinal théorique d'une fibre effilée. Dans le cas
d'un coupleur, le modele théorique s'applique toujours et seul le nombre de coeurs a
intérieur du guide différe. L'obtention du profil longitudinal théorique ayant les
propriét€s optiques désirées d'un coupleur, permet d'ajuster les paramétres de
fabrication tel que la somme de la largeur de balayage et de la largeur de flamme
expérimentales et théoriques, soient du méme ordre de grandeur. La modification de
la largeur de la flamme ou de la largeur de balayage ayant le méme effet, le seul
paramétre que nous allons varier est la largeur de balayage. Le profil transversal
théorique utilis€ pour le calcul de transmission des coupleurs présente toujours une
géométrie circulaire ce qui est équivalent a un degré de fusion de 1.
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Figure 1.5:Profil longitudinal théorique d'une fibre

effilée.

L'équation d'onde scalaire permet de calculer plus simplement la constante de
propagation d'un mode et le champ d'une fibre optique circulaire. Cette
approximation reste valide, dans le cas d'une fibre effilée, tant que la valeur du TRI
est supérieure a 0.4, au-dela de cette valeur il devient nécessaire d'apporter des
corrections a la constante de propagation et de méme lorsque la phase doit étre
calculée de fagon précise afin de valider la réalisation des structures plus complexes tel

que les Mach-Zehnder tout-fibre.

Le nombre de modes présents dans une fibre effilée ou un coupleur non
adiabatiques dépend de la variation du profil d'indice qui cause le couplage entre les
modes ou les supermodes. L'interférence modale cause une réponse oscillatoire qui
est commune aux composants tout-fibre. Cependant, le couplage entre les
supermodes, tel que décrit par la théorie des supermodes locaux couplés, est
indésirable dans le cas des coupleurs et il est primordial de le minimiser puisqu'il
cause des pertes réduisant l'isolation des canaux de transmission. Dans le cas des
coupleurs adiabatiques, le nombre maximum de supermodes excités dépend de la
quantité de fibres monomodes utilisées pour la fabrication du composant.



Comme il est plus rapide de calculer les profils longitudinal et transversal que
de les mesurer, les simulations numériques de la transmission des composants utilise
des modeles théoriques de profils longitudinal et transversal afin d'indiquer l'ordre de
grandeur de la largeur de balayage.
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CHAPITRE 2: Coupleur 1x3

Il existe plusieurs types de coupleurs composés de trois fibres optiques
unimodales. Les plus communs sont ceux présentant les géométries triangulaire et
plane qui sont respectivement nommés coupleurs 3x3 et coupleurs 1x3. Seul le
coupleur 1x3 est abordé dans ce chapitre. Les coupleurs 1x3 ont fait I'objet de plusieurs
analyses théoriques ref[14-17] afin de déterminer leurs applications possibles. Ces
derniéres sont: diviseur de puissance a une ou deux longueurs d'ondes, démultiplexeur /
multiplexeur a deux longueurs d'onde ref[12], gyroscope tout-fibre a haute sensibilité
ref[14] et démultipleur / multiplexeur trés sélectif a deux longueurs d'onde ref[16-17].
Les études théoriques de la littérature sont menées a l'aide de la théorie des modes
couplés entre le cceur des fibres et cette approche n'est plus valide dans le cas d'une
superstructure fusionnée et étirée. La réalisation des composants précédemment
énumérés nécessite une modélisation théorique trés raffinée des coupleurs [x3 afin de
prévoir la distribution de I'énergie optique entre les supermodes de la superstructure,
leur déphasage en fonction des différents parameétres physiques te! que le degré de

fusion, ainsi que les pentes et I'élongation de la structure effilée.

Le logiciel du laboratoire calcule la transmission des interférométres modaux en
utilisant la théorie plus générale des supermodes couplés qui est introduite a la section
1.3.1. Les simulations numériques de la transmission en fonction de l'étirage et de la
longueur d'onde des coupleurs 2x2 et d'une fibre effilée donnent d'excellents résultats
avec cette mé€thode. La réalisation des coupleurs 1x3 lors de ce projet de maitrise a
permis une comparaison de la transmission théorique avec les résultats expérimentaux
ainsi que l'identification des modifications nécessaires a apporter au montage, afin

d’améliorer la reproductibilité des résultats.

Tout d'abord nous présentons les propri€tés optiques et les transmissions
théoriques des coupleurs 1x3 simulées par le logiciel du laboratoire, puis les résultats
expérimentaux obtenus. Ensuite, nous procédons a la comparaison des résultats
expérimentaux et théoriques. Finalement, les difficultés techniques que nous avons

rencontrées et qu'il est nécessaire d'éliminer, sont exposées.



2.1: Propriétés optiques

La théorie des équations couplées appliquée aux supermodes a permis de mettre
en évidence les trois supermodes SLPg(, SLPy| et SLP2; qui sont donnés par une
combinaison linéaire du mode fondamental LPg; des fibres d'entrées. La figure 2.1
présente ces supermodes pour différentes valeurs du degré de fusion et du TRI. Nous
observons que la distribution des supermodes ressemble a celle que l'on trouve
analytiquement, tel que défini par I'équation 2.1.1, pour un faible degré de fusion ou un
grand diametre. Notons que I'équation 2.1.1 est I'équation 1.3.1 appliquée au coupleur
1x3.

SLP, =-;-(¢2 +¢3)+%¢!
SLP =%(¢2 —¢3) Q.L.1)

SLP, = 7%“’: - é(‘”z +0,)

L'équation 1.3.2 devient quant a elle ( pour un coupleur 1x3):

1

9= ﬁ(SLPOI + SLP:I)
1 1 ,
¢, = E(SLPO, - SLP, )+ 755LP, (2.1.2)
1 1
¢; =5(SLP,, — SLP,;) - 77 5LPu

Ces derniéres équations s'appliquent lorsque la valeur du TRI = 1. La disposition des
fibres correspondant aux équations 2.1.1 et 2.1.2 est montrée a la figure 2.2. Pour un
degré de fusion = 1, nous observons sur la figure 2.1 qu'il y a un changement de la
distribution du champ pour le supermode SLP3) lorsque la valeur du TRI diminue.



SLP11 SLP21

t=1.TRI=06

t=04, TRI=02

Figure 2.1:Supermodes du coupleur 1x3 pour
différentes valeurs du degré de fusion et du TRI.

Figure 2.2:Disposition des fibres correspondant aux
équations 2.1.1 et 2.1.2.
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Comme l'indique l'équation 2.1.1, le nombre de supermodes présents dans la
superstructure dépend des conditions d'excitation a I'entrée du coupleur. II est donc
possible d'obtenir un interférométre bimodal ou trimodal. La structure fusionnée est
bimodale si la branche principale ( fibre par laquelle la lumiére est injectée ) est la fibre
centrale et les supermodes sont SLPg; et SLP,;; dans les autres cas elle est trimodale et
le supermode SLP|| s'ajoute aux deux supermodes précédemment cit€s. Dans tous les
cas, il y a présence des supermodes SLPy; et SLP;; qui peuvent se coupler avec SLPg,
. il sera plus difficile de réaliser un coupleur 1x3 adiabatique qu'un coupleur 2x2
adiabatique. En théorie, si le couplage se limite aux trois premiers supermodes
supportés par une superstructure fusionnée parfaitement symétrique, il n'y a aucune
perte, mais le couplage diminue l'isolation entre les canaux de transmission. En
pratique, il est difficile de réaliser des coupleurs 1x3 adiabatiques ou parfaitement
symétriques et ceux étudiés dans le cadre de ce mémoire ne sont pas adiabatiques et

présentent des pertes d'insertion infénieures a 0.1 dB.
2.2: Simulation numérique

Le profil d'indice utilisé pour effectuer les simulations est celui d'une fibre
circulaire contenant trois cceurs identiques tel qu'illustré a la figure 2.2. Les indices de
réfraction des cceurs et de la gaine sont les mémes que ceux du cceur et de la gaine du
profil présenté a l'annexe A. Le logiciel utilise le modéle théorique du profil
longitudinal présent€ a la section 1.3.4. Il est également possible de choisir la position
de la branche principale, ce qui détermine le nombre de supermodes présents a l'entrée
de la structure. Le déphasage, le couplage entre les supermodes et leurs amplitudes sont
obtenus par ia théorie des équations couplées appliquée aux supermodes, tel qu'explicité

a la section 1.2.1.

Nous avons calculé la transmission en fonction de I'étirage pour les deux
conditions initiales d'excitation et la longueur d'onde utilisée est de 1550 nm. Nous
avons utilisé les quatre premiers supermodes d'un coupleur 1x3 pour la simulation de la
transmission. La largeur de flamme et la largeur de balayage utilisées pour le calcul du
profil furent ajustées de maniére a obtenir des courbes théoriques qui se rapprochent le

plus de celles obtenues expérimentalement.
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Les coupleurs 2x2 trés étirés montrent une modulation de la puissance qui
correspond au battement entre les deux polarisation ref[27]. La surface transversale
d'un coupleur 1x3 est plus grande pour une valeur du TRI donnée et les cceurs sont
situés plus loin de la surface extérieure. Donc, le champ a l'interface gaine-milieu
extérieur est faible et une modulation spectrale causée par la polarisation de la lumiere
sera beaucoup plus faible que celle observée pour un coupleur 2x2. C'est pourquoi
aucune correction de polarisation n'a été effectuée sur les constantes de propagation.

Les figures 2.3, 2.4 et 2.5 montrent respectivement la transmission en fonction
de I'étirage d'un coupleur 1x3 non adiabatique ( figure 2.3 ) et adiabatique ( figure 2.4 )
et la distribution de la puissance entre les supermodes d'un coupleur 1x3 non
adiabatique en fonction de I'étirage ( figure 2.5 ) lorsque la branche principale est la
fibre centrale. Dans tous les cas, la largeur de flamme et la largeur de balayage utiiisées
pour la simulation sont respectivement de 2 mm et 9.2 mm.
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0 L P — : ! L
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Etirage ( mm )
Figure 2.3:Transmission théorique d'un coupleur
1x3 non adiabatique. La branche principale est la
fibre centrale.

Seuls les deux premiers supermodes de la superstructure sont excité et les pertes
observées pour une longueur d'étirage de 28 mm sont principalement causées par le
couplage entre les supermodes SLP3| et SLPg2.
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Figure 2.4: Transmission théorique d'un coupleur
I1x3 adiabatique. La branche principale est la fibre

centrale.

—e— SLPO1 —e— SLP21 —x-— SLPQ2

Transmission

O RN ! ROy

0- o ! FEOTUE BTV TUR |
0 5 10 15 20 25 30

Etirage (mm)

Figure 2.5: Distribution de la puissance entre les
supermodes d'un coupleur 1x3 non adiabatique. La
branche principale est la fibre centrale.
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Les figures 2.6 et 2.7 montrent respectivement la transmission en fonction de I'étirage et
la distribution de la puissance entre les supermodes en fonction de I'étirage d'un
coupleur 1x3 non adiabatique lorsque la branche principale est une fibre latérale. Pour

ces cas, la largeur de flamme et la largeur de balayage utilisées pour la simulation sont

respectivement de S mm et 7.9 mm.
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————

0.6 :_ —— Fibre 1
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L | ——Fibre 3
0.4 | =*—somme

Transmission

0 5 10 15 20 25
Etirage (mm)

Figure 2.6: Transmission théorique d'un coupleur

Ix3 nonadiabatique. La branche principale est une
fibre latérale.

Dans ce dernier cas, les trois premiers supermodes sont présents dans la superstucture
pour une longueur d'étirage inférieure 3 31 mm. Encore une fois, ia présence du
supermode SLPg; est attribuable au couplage entre celui-ci et SLP>|. Les simulations

des courbes d'étirage suggerent une limite quant a la longueur maximal des composants,
qui se situe autour de 30 mm.

Les figures 2.8 a 2.11 montrent les transmissions en fonction de la longueur
d'onde d'un coupleur 1x3 non adiabatique pour différentes longueurs d'étirage. La
largeur de balayage et la largeur de la flamme utilisées sont respectivement de 10 mm -
5 mm (figure 2.8), 7.8 mm - S mm ( figure 2.9), et 9.2 mm - 1.45 mm ( figure 2.10 ).
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Figure 2.7:Distribution de la puissance des
supermodes d'un coupleur 1x3 non adiabatique. La
branche principale est une fibre latérale.
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Figure 2.8:Réponse spectrale normalisée d'un
coupleur 1x3. La branche principale est la fibre
centrale avec L =23.2 mm et TRI = 0.27.
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Figure 2.9:Réponse spectrale normalisée d'un
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latérale avec L =21 mm et TRI =0.27.
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Figure 2.10:Réponse spectrale normalisée d'un
coupleur 1x3. La branche principale est la fibre
centrale avec L = 26.58 mm et TRI = 0.23.
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2.3: Résultats expérimentaux

Le procédé de fabrication des coupleurs 1x3 est similaire a celui utilisé pour la
réalisation des coupleurs 2x2. Des restrictions s'ajoutent lorsqu'il s'agit de réaliser un
coupleur 1x3. La structure composée des trois fibres coplanaires étant plus large que
celle des coupleurs 2x2, il devient nécessaire d'effectuer la fusion et I'étirage en
chauffant en dessous, afin de permettre une distribution de chaleur symétrique par
rapport au centre de la structure. En effet, lorsque le chauffage s'effectue par le coté, la
distribution de la puissance dans les branches latérales n'est pas identique, dans le cas
o la branche principale est la fibre centrale, car le composant n'est pas symétrique
longitudinalement. De plus, I'expérience a montré qu'il n'est pas possible d'entreprendre
I'étirage a partir d'une structure fusionnée présentant un degré de fusion égal a 1. En
effet, cette situation produit des coupleurs ayant des pertes importantes que I'on peut
attribuer a des pentes qui ne respectent pas le critére d'adiabaticité. Il n'a pas été
possible de comparer les pentes du profil longitudinal expérimental avec le critére
d'adiabaticité puisque le logiciel ne peut pas calculer correctement les coefficients de
couplage pour un coupleur 1x3 de degré de fusion autre que 1. De surcroit, il est
difficile de connaitre le degré de fusion car lors de la fusion des trois fibres, celles-ci
sont l€gérement étirées dans le but d'obtenir un composant quasi-adiabatique. Par
conséquent, la définition du degré de fusion définies au chapitre 1 ne s'applique plus.
L'étape de la fusion est suivies d'un étirage rapide.

Nous pouvons déterminer le degré de fusion obtenu avant de débuter I'étirage
rapide. La structure fusionnée a été coupée et comparée au profil transversal théorique
qui est présenté a I'annexe D. Le degré de fusion de la coupe transversale, montrée a la
figure 2.11, est estimé a 0.4. La largeur de flamme et la largeur de balayage utilisées
sont de 6 mm et 10 mm respectivement. La vitesse d'étirage du premier segment est de
20 fois inférieure de celle du deuxiéme segment qui est de 80 ym / s. Les courbes
d'étirage sont obtenues avec une source laser de longueur d'onde 1550 nm. La
disposition des fibres est illustrée a la figure 2.2. Les résultats obtenus sont présentés

aux figures 2.12 et 2.13.



Figure 2.11: Profil transversal d'un coupleur 1x3.
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Figure 2.12:Transmission expérimentale d'un
coupleur 1x3 non-adiabatique. La branche principale
est la fibre centrale.
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Figure 2.13:Transmission expérimentale d'un
coupleur 1x3 non-adiabatique. La branche principale
est la fibre latérale.

Nous pouvons constater que les courbes d'étirage théoriques et expérimentales
different. Si l'on considére la figure 2.12, le transfert de puissance entre la branche
principale et les branches secondaires est de 96%, ce qui est 18% plus élevé que dans le
cas de la simulation de la transmision d'un coupleur 1x3 non adiabatique présentée a la
figure 2.12. La courbe expérimentale de la figure 2.13 ressemble davantage a la courbe
de la transmission théorique d'un coupleur 1x3 adiabatique ( figure 2.4 ). Ensuite, on
remarque sur les courbes d'étirages simulées, pour une longueur d'étirage inférieure a 15
mm, une variation de la puissance transmise causée par le couplage entre les deux
premiers supermodes de la superstructure ( figure 2.5 ). La surévaluation du coefficient
de couplage Cj2 est attribuable a une résolution inadéquate, c'est-a-dire que le nombre
de fonctions utilisées pour le calcul des champs est insuffisant. En effet, I'étendue
transversale des supermodes d'un coupleur 1x3 est supérieure a celle d'un coupleur 2x2.
Ainsi, la résolution, dans le cas d'un coupleur 1x3, ne permet pas une réprésentation
suffisamment précise des champs a l'interface cceur - gaine ce qui est d'autant plus vrai
lorsque la superstructure est faiblement étirée puisque dans ce cas, la puissance est
principalement distribuée dans les cceurs.
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Une asymétrie du profil longitudinal peut modifier la proportion de la puissance
transmise aux supermodes SLPg, et SLP,, a I'entrée du coupleur, qui est théoriquement
fixée 4 50 % . Une répartition différente de la puissance initiale entre les supermodes
ne permettra pas un transfert complet de la puissance de la branche principale. Il
devient alors difficile de préciser si le transfert incomplet de la puissance de la branche
principale est principalement causé par le couplage entre les supermodes SLPg; et
SLP>; ou par une répartition inégale de la puissance entre les supermodes car aucune

simulation tenant compte de ce facteur n'a été faite pour le dernier cas.

Une comparaison entre les résultats expérimentaux et théoriques des figures
2.13 et 2.6 est plus difficile puisque le coupleur fabriqué présente des pertes importantes
qui sont attribuables aux couplages avec des supermodes d'ordre supérieur. Seulement
quelques essais ont ét€ effectués. La section 2.4 en explique la raison. Par contre, si
l'on considére la figure 2.7, on constate qu'il y a trés peu de couplage entre les
supermodes SLP>; et SLPg> et comme les coefficients de couplage sont surévalués,
nous pouvons supposer qu'il est possible d'obtenir un coupleur 1x3 sans pertes peu

importe la condition d'excitation.

Les réponses spectrales et les courbes d'étirage expérimentales ne proviennent
pas du méme coupleur mais la fabrication des composants fiit réalisée a I'aide du méme
procédé. Par contre, les réponses spectrales, pour les différentes conditions d'excitation
possibles, présentées aux figures 2.14 a 2.16 proviennent du méme coupleur.
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Figure 2.14:Réponse spectrale expérimentale d'un
coupleur 1x3. La branche d'entrée est la fibre
centrale avec L =23.1 mm et TRI =0.2.

1
08 L\ —_fiore 1 b
L —s—fibre 2

\ —o —fibre 3

8 L 4
é 06E \ /(,_o\>
«é 04 L e A
a 0.2:_ _ ”;\/\& ]
- - |

ol

1250 1300 71350 1400 1450 1500 A1550 1600
Longueur d'onde ( nm )

Figure 2.15:Réponse spectrale expérimentale d'un
coupleur 1x3. La branche d'entrée est une fibre
latérale avec L = 23.1 mm et TRI =0.2.
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Figure 2.16:Réponse spectrale expérimentale d'un
coupleur 1x3. La branche d'entrée est la fibre
centrale avec L = 30 mm et TRI = 0.14.

Encore une fois nous observons une dissimilitude entre les puissances transmises
théorique et expérimentale, qui est également justifiée par la différence entre les
coefficients de couplage réels et calculés. Cependant, nous observons que la différence
entre les résultats expérimentaux et théoriques s'atténue considérablement lorsque la
superstructure est plus étirée ou présente un TRI plus faible ( figure 2.16 ), car la
résolution est suffisante pour obtenir une bonne représentation des champs du coupleur

1x3 qui sont maintenant guidés par la gaine.

Le modele théorique utilisé pour le calcul de la transmission des coupleurs 1x3
permet de connaitre les propriétés optiques de ces composants. Seules les amplitudes
des supermodes, en début d'étirage, ne correspondent pas aux résultats expérimentaux.
De fagon générale, la longueur des composants doit toujours étre minimisée et par
conséquent, il est important de connaitre de fagon plus exacte la distribution des champs
pour une superstructure de degré de fusion différent de 1 et pour de grandes valeurs du
TRI.
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2.4: Difficultés techniques

L'état actuel des supports de fibres dégainées ( annexe B, figure