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SOMMAIRE 

Cette recherche a pour but de déterminer les paramèûes de fabrication d'un réseau 

a long pas (RLP) réalisé à l'aide d'un laser au C a  et d'étudier les mécanismes qui 

permettent l'inscription du réseau et la modification de rindice du coeur de la fibre. 

On fabrique un RLP pas par pas en irradiant la fibre optique avec des impulsions 

laser obtenues a l'aide d'un obturateur électronique et d'un syst&me de lentilles. Lors de la 

fabrication du RLP toute tension sur la fibre doit être enlevée si on veut avoir un réseau 

avec peu de pertes et aucun couplage dans les modes impairs. On a observé qu'une 

augmentation de la puissance du laser entraîne un décalage de la longueur d'onde de 

nisonance vers les basses longueurs d'onde @our une fibre standard utilisée en 

télécommunications). Par contre, il est possible de contrer ce décalage par une variation 

de la durée des impulsions laser en cours d'écriture. Avec une diminution de la dimension 

du point focal du faisceau laser, on obtient une augmentation du contraste, ce qui entraîne 

une diminution de la longueur du réseau. Des réseaux fabriqués dans une fibre 

photosensible (Fibercore) démontrent que le saut d'indice induit par la radiation au Ca 

est 2.5 fois supérieur ii celui de la fibre standard. 

Les réponses spectrales des réseaux et les mesures des pmnIs d'indices de la fibre 

standard et de la fibre photosensi'ble démontrent qne [a radiation Ca engendre un 



changement d'indice. Ce changement est négatif dans le coeur de la fibre standard et 

positif dans le coeur de la fibre photosensible. Les photographies des modes de 

résonances démontrent très bien les zéros des fonctions de Bessel permettant d'identifier 

avec certitude les modes LPo3 & LPw. On obtient une variation de la longueur d'onde de 

couplage du mode LPoS de 5.6 nm/lOO°C sous un changement de température. Des 

mesures de vieiUissement jusqu'ii des températures de 1000" C démontrent des 

comportements nettement diffërents. En dessous de 800' C, on observe un décalage de la 

longueur d'onde de résonance vers les basses longueurs d'onde, et au-dessus de 800" C, 

on observe un décalage de la longueur d'onde de résonance vers les hautes longueurs 

d'onde. Des mesures de la PDL ddmonüent que la radiation C@ crée une légère 

asymétrie dans le coeur de la fibre. 

Ces RLP peuvent être utilisés pour faire des composants tels que des filtres larges 

bandes, des interfdromètres permettant de fabriquer des wavelength démultiplexeur et 

multiplexeur (WDM) et des filtres diégdisateur de gain pour les amplificateurs ii 

l'erbium. 



The goal of this study is to determine the process parameters for Long Period 

Grating (LPG) fabricated with a C a  laser and to analyze the different mechanisms 

involved in the grating marking and in the cefiactive index modification of the fiber core. 

The manufacturing of the LPG is done step by step by sending Ca laser pulses 

on the opticd fiber. The pulses are produced with an electronic shutter and a lens systern. 

During the process, dl the mechanical stress in the fiber must be relieved in order to have 

the minimum lost and no coupling into the odd propagation modes. We have observed 

that increasing the laser powec leads to a wavelength shift towards lower values (for a 

standard telecommunication fiber). However, it is possible to avoid this shitl by 

changing the length of the laser pulses during the marking. By reducing the focal point 

of the laser we get a better contrast redting in a shorter grating. Grating manufactureci 

in a photosensitive fiber (Fibercote) shows that the index step induced by the CO2 laser 

radiation is 2.5 times larger than for a standard fiber. 

The gratings specûai response and the reEractive index profiles measured on the 

standard fiber and on the photosensitive fiber shows that the Ca Iaser radiation induces a 

negative index variation in the standard nber core and a positive variation in the 

photosensitive tïber COR. The picture of the m n a n t  modes indicates the zero values of 



the Bessel functions dowing the absolute identification of the Po3 to LPo7 modes. We 

cm obtain a wavelength vaxiation of the LPos mode of 5.6 nm/10O0C when a temperature 

change is induced. Aging process measwements up to 1000°C clearly indicated two 

different behaviors. We observe a wavelength sbift toward lower values for the resonant 

wavelength at temperahue over 800°C and a wavelengîh shift toward higher values at 

temperature below 8WC. PDL measurements have show that the Ca radiation 

produces a slight asymmetry in the fiber core. 

LPGs cm be used for components manufacturing such as: wide band filters, 

interferometers which could be used to produce wavelength muitiplexer and 

demultiplexer (WDM) and gain flattening filter for the Erbium fiber amplier. 
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INTRODUCTION 

L'arrivée de la fibre optique sur le marché des communications a transformd la 

technologie du transport de l'iaformation. Depuis la dernière décennie, une multitude de 

composants tout-fibre sont apparus permettant ainsi une plus grande performance des 

systémes. Dans la gamme des composants de base, on retrouve les coupleurs, les «tapers» 

et les réseaux, On peut agencer ensemble plusieurs composants de base afin de fabriquer 

des composmts plus complexes pour répondre aux besoins du marché. 

Une application qui est présentement trés en demande dans Ies systèrnes de 

communication est l'ampIi6cateur à erbium. Ce composant, fabriqué a même la fibre 

optique, s'insére dans la ligne de ttansmission et amplifie le signal de communication qui 

le traverse. Par contre, cette amplification n'est pas constante en longueur d'onde, c'est-à- 

dire que certaines longueurs d'onde se trouve amplifièes plus que d'autres et I'on doit 

mettre un filtre à la sortie de cet amplificateur afin d'atténuer le gain de façon à obtenir un 

gain uniforme. C'est surtout dans ce champ d'application que les réseaux a long pas 

trouvent leur place. En effet, on peut mettre plusieurs réseaux en série a h  de réaliser un 

filtre permettant d'aplatir le gain de l'amplificateur à erbium. On appelle ce composant un 

filtre égalisateur de gain. 



11 y a plusieurs méthodes pour fabriquer des réseaux à long pas. On retrouve dans 

la littérature la m é W e  par arc électrique réalisée par Godbout [1] et Enomoto 121, la 

méthode à l'aide d'un laser au CO réalisée par Karpov [3] et la méthode à liaide d'un laser 

au CO2 réalisée par Davis [4] et Akiyama [SI pour ne nommer que ceux-là. 

Afin de pouvoir être intégrés dans les systèmes de communication, ces réseaux 

devront avoir des pertes en deçà de 0,04 dB, on devra pouvoir avoir un bon contrôle sur 

l'ajustement de la longueur d'onde de résonance et ils devront pouvoir ê ~ e  compensés en 

température. 

Cette maîtrise traître principalement de i'étude de faisabiIit6 des r6seau.x à l'aide 

d'un laser au CO2. Pour commencer, le chapitre 1 retrace les grandes lignes de ta théorie 

traitant des guides d'ondes cy lindnques, pour ensuite se concentrer sur les équations qui 

régissent les réseaux à long pas. Le chapitre 2 prdsente les résultats sur l'étude des 

paramètres de fabrication des réseaux. Chaque paramètre a été isol6 et son effet a été 

caractdrisé dans le but de pouvoir comprendre son comportement. A la fin du chapitre 2, 

on obtient un contrôle des paramètres permettant de fabriquer le filtre que Iton veut. Le 

chapitre 3 est consacré A la caractérisation des mwsmes physiques pouvant générer un 

changement d'indice dans la abre lorsque soumise à une radiation au C a .  Quant au 

chapitre 4, iI présente quelques expériences de fabrication de composant tout-fibre à 

Taide de téseaux mis en série. 



CHAPITRE 1. TIIÉORIE DES GUIDES D'ONDES CYLINDRiQUES 

Les réseaux à long pas (RLP) se situent dans Ia catégorie des composants passifs. 

Fabriqué à L'intérieur même d'une fibre optique, le RLP permet un transfert de l'énergie 

des signaux transportés par la fibre optique entre les différents modes de propagation du 

guide. 

Pour comprendre comment se propage un signal dans un guide d'onde 

cylindrique, ce chapitre présente les grandes lignes de la théorie vectorielle de la 

propagation d'onde dans un guide cylindrique. Par la suite, sont exposées les raisons qui 

ont permis de simplifier les équations vectorielles en équations scalaires. Les solutions 

discrètes des équations scalaires, beaucoup plus simples a manipuler, vont nous permettre 

de parler des modes de propagations linéairement polarisés, LP,. Ensuite, on démontrera 

plus spécifiquement les équations décrivant le transfert d'énergie entre les différents 

modes LPij causes par une perturbation du guide d'onde. 

1.1 APPROCHE VüCTORlELLE 

Nous allons donner, en quelques pages, les principes théoriques fondamentaux 

des guides d'ondes cylindriques. Celles-ci ne se veulent pas une étude détaillée de la 



théorie de la propagation d'une onde dans un guide, car la thborie est très bien connue et 

on peut la retrouver dans plusieurs ouvrages portant sur le sujet. C'est pourquoi cette 

partie retracera seulement les grandes lignes afïm que le lecteur puisse se situer dans le 

contexte et qu'il puisse suivre le développement des équations plus détaillées sur les RLP 

de la section 1.2. 

1.1.1. equation d'onde vectorielle 

Dans le cas d'une are optique, on est en présence d'un guide d'onde non 

magnétique avec un didecirique sans courant .Ï = O  ni charges a = O. Ce guide posséde 

une invariance en translation selon son axe de propagation et une symdtrie circulaire 

transversale. Le point de départ est les équations de Maxwell avec une permittivité 

diélectrique E(r,# = n2 (r, # 41) et une perméabilité magnétique p = po. 

oii les ch- élecirique É et maguttique gdnéraux sont 



À l'aide d'ideotitb vectorielles et de quelques mmipdations maîhématiques, il est 

facile diobtenir les équations à'ondes vectorielles homogènes dépendant seulement de 

l'mdice du milieu. De plus, si on considère un guide invariant en translation, signifiant 

que l'indice de réfiaction n est indépendant de l'axe de ptopagation, z dans notre cas, on 

peut dkomposer l'opérateur grdient en un gradient transverse 9, et une dérivi en 2 . 

Ce qui mus amène aux équations vectarielles homogknes suivantes: 

Les solutions discrètes de ces équations, appelées les modes de propagation du 

guide, sont de! la forme suivante: 

où f i  représente la constante de propagation du mode dom& La vitesse de Nase d'un 

mode guidC ayant une constante de pmplgatim /?est v = w//3 = kc/8, k Hiat k nombre 

d'on&. Pour qu'a y ait guidage d'une onde dans me fibre optique, l'indice du cœur doit 

être plus grand que ltmdice de la gaine. Cela nous amène A &terminer les bornes 



ialérieutes et sup6rieures de la vitesse de phase u, = ync et u,, = yng, n, étant 

l'iadice du coeur a n, étant l'indice de la gaine. Écrit différemment: 

l k l  
- ~ - ~ - o u ~ I z ~ < P < ~ %  
nc P ri, 

On déduit les deux Uiéquations suivantes: 

k2n:->(r >Oet k2n:-p2 5 0  

De là, an peut définir plusieurs paramètres modaux sans dimension. 

V est appelée la Wquence normalisée. On l'appelle aussi le param&tre du guide 

parce qu'il caracttkise complètement le guide d'onde ;l deux couches par l'indice du coeur, 

l'indice de la gaine et le rayon du coeur @c). 

II est pratique de définir un indice effectif caractérisant un mode donné par. 

Parall&lement à ce développement on peut, à l'aide des équations de Maxwell, 

exprimer les composantes transversales des champs Clectriques er , ed et magn6tiques hr , 

h, en fonction des composantes longitudinales e, et hz. il nafM alors de résoudre 



l'équation (1.3) pour e, et h,. Connaissant er et $ on peut connai'tre toutes les 

composantes des champs électriques et magnétiques. 

1.1.2. Approximation scalaire (modes LP) 

L'approximation scalaire est un cas particulier de L'équation d'onde vectorielle. En 

effet lorsque nous avons une fibre à saut d'indice, dans notre cas un saut de 0,0045, on 

peut simplifier grandement les équations vectorielles en fisant l'approximation du 

guidage faible et en éliminant le terme V, in n2 . Pour une fibre à saut d'indice, c'est-à-dire 

n, constant dans le coeur et n, constant dans la gaine, le terme V, ln nt devient nul. Aussi 

les composantes longitudinale des champs électriques et et magnétiques h, deviennent 

négligeables lorsque n, *! n, amenant ahsi les deux polarisations a se comporter 

pratiquement de la même façon, ex a e, et h, n h,. C'est ce qu'on appelle l'approximation 

du guidage faible. Les équations d'ondes vectorielles deviennent dors les équations 

d'ondes scalaires: 

Si on développe cette équation en appliquant L'opérateur laplacien scdaire en 

coordonnées polaires sur i'ampiiaide du champ électrique, Y,, on obtient l'équation 

d'onde scalaire. 



Cette équation d'onde est l'équation différentielle des fonctions de Bessel J, et 5 

ou de BesseI modifiées I, et K, . Les solutions de cette équation différentielle sont de la 

forme: 

où p, est le rayon du coeur, En appliquant les conditions de continuité des champs et de 

leurs dérivées aux diBrentes interfaces des milieux constituant le guide d'onde, on 

obtient une équation aux valeurs propres donnant les familles de solutions des constantes 

de propagation P, dont chaque fldétermine un mode de propagation LP,,. 

Comme cette équation est fonction de la longueur d'onde à travers le nombre 

d'onde et des indices, on obtient donc, pour chaque longueur d'onde, une famille de 

solutions. Sur la figure 1.1 on a tracé les solutions de de chaque mode en fonction de la 

longueur d'onde sous la forme de n e .  selon la relation (1.6). La figure 1.2 représente la 

distriition spatiaie du champ des cinq premiers modes ayant une symétrie circulaire, 

LPoi à PO5 pour une fibre optique de communication, typiquement la S M M P  (cette 



fibre est une marque déposée, par la suite on notera seulement SMF28), à la longueur 

d'onde de 1550 nm. 

1.451 I I 1 r 1 I r 

1.449 - 

E - 
1.445 - 
1.444 - 

1.443 - 

1'4%!50 13ûû 100350 14ûû 145û lm 155û 160û 
Longueur d'onde (nm) 

Figure 1.1: Solution des équations d'ondes scalaires pour la 
constante de propagation mise sous la forme de HM en 
fonction de la longueur d'onde. Solution de à LPos. 
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Figure 1.2: Distribution spatiale des cinq premiers modes de 
symétrie circulaire de la SMF28 pour une longueur d'onde 
de 1550 nm. 

Une autre façon de représenter les solutions de L'équation aux valeurs propres est 

d'exprimer n g e n  fonction de la Bquence normalisée V et de tracer le graphique de h~ 

en fonction de V. 

avec A = 
(n: - n: ) 

2n: 



On remarque sur la figure 1.3 que pour avoir un guide d'onde avec seulement un 

mode guidd, on doit avoir une fiéquence normalisée infëxieure li 2,405. En se référaut à 

l'équation (1 -5) pour V,  lorsque le driz est fixé il reste deux degrés de Liberté, le rayon du 

coeur et la longueur d'onde utilisée. Si on prend une fibre optique comme guide d'onde et 

que l'on utilise la longueur d'onde de communication, fixée à 1550 nm, on se trouve à 

déterminer le rayon du coeur de la fibre optique. 

Figure 13: naen foncîion de Ir ftequence nowaiisie pour les 15 premiers modes 
LP guidées pour O < Y< 10. Figure tirée du recueil de notes du cours 
PBY 6209 de J. Bures. 



1.2 TH&olUE DES ~&SEAUX À LONG PAS (RLP) 

Les fibres optiques utilisées pour la communication sont de type unimodales, 

c'est-à-dire qu'elles ont un coeur ne permettant qu'un mode guidé que I'on appelle le mode 

fondamental LPoi. Ce sont des guides cylindriques possédant une invariance en 

translation. Ce genre de guide ne permet pas de couplage (transfert d'énergie) entre le 

mode fondamental et les modes de gaine L4, avec m + 1, c'est-à-dire que la fibre est en 

réalité à trois couches (coeur, gaine et air). Par contre lorsque I'on crée une perturbation 

dans le guide, on permet un transfert d'énergie entre le mode L h i  et les différents modes 

de gaine 4,. L'étude et la compréhension de ces perturbations ont mené à la réalisation 

de composants passifs tout fibre. Dans cette section nous allons présenter spécifiquement 

les équations permettant de quantifier une perturbation périodique de l'indice de la fibre, 

le long de son axe de propagation. Cette perturbation porte le nom de réseau à longs pas 

et permet un couplage codirectionnel, c'est-à-dire un transfert d'énergie entre le mode 

fondamental et les modes de gaine se propageant dans la même direction. 

1.2.1. gquations différentieiies couplées 

L'inergie, dans une nbte optiqye, est transportée par les modes du guide. Prenons 

un guide caract6ris.6 par son profil d'indice n2(sy), non perturbé et ayant une invariance 

en translation, le champ électrique normalisé d'un mode j s'écrit, (ici on omet la 

dépendance en temps, exp(-i&), car eiie n'intemïent pas dans les calculs). 



Maintenant on crée une perturbation locale dans le guide. La perturbation a pow 

effet de changer les caractéristiques du guide à cet endroit, ce qui entraîne une 

modification du champ électrique du mode de propagation. Dans le cas qui nous 

intéresse, la perturbation n'affecte que l'indice de réfiaction qui devient n'2(x,y,,r). On peut 

à ce moment ddcomposer k champ Clectrique pemnbe Ê; sur la base des modes 

Ici on ne tient pas compte de la base des modes régressifs car on est en couplage 

codirectiomel. En supposant un guide sans absorption entraînant n = nB et n' = nt' et en 

exprimant le coefficient a&) sous la forme d'un coefficient multipliant une phase, on 

obtient l'équation différentielle de la variation de l'amplitude des modes progressifi 

perhirbés, en fonction de la distance z le long du guide. Le cheminement du passage de 

lt@ation (1.12) à (1.13) se trouve dans Snyder [6] . 

a. (2) =k(+ (fW (1.13) 

oii Ch représente le coefficient de couplage entre le mode j et le mode m; 



où dil représenk le changement d'indice produit par la pemubation. 

Dans notre analyse, on considére que la perturbation m d i e  principalement 

l'indice du coeur de la fibre, laissant i'indice de la gaine invariant. On peut remarquer 

qu'aux endroits oh il n'y a pas de perturbation, dn2 vaut zéro, entraînant ainsi un 

coefficient de couplage nul. Aussi lorsque la perturbation ne modifie pas la symétrie 

circulaire du guide, l'intégrale de tecouvrement des champs électriques est nulle entre les 

modes LPom et Ulm, car ces modes sont respectivement de symétrie paire et impaire. 

C'est pourquoi on considtre seulement les couplages entre les modes LPol et LPh. Dans 

le cas d'un dseaw à long pas (couplage codirectionnel) la perturbation d'indice est 

périodique on peut donc écrire le coefficient de couplage sous la forme suivante: 

2s 
où kB = - et A représente le pas du réseau. 

A 

En remplaçant Ie nouveau coefficient de couplage dans L'équation (1.14), on 

obtient r&ption différentielie décrivant la variation de l'amplitude des modes 

progressifs, le long de l'axe de propagation d'une fibre optique, sous une perturbation 

périodique de son profil d'indice. 

Un autre pataméhe est intéressant de définir est L'indice moyen. L'indice moyen 

représente Findice que voit le mode lorsqu'il traverse le réseau et est défie par l'équation 

(1 J8). 



En considérant que ai est simule par une forme sinmïdale. 

f 2.2. Appiication de l'équation dinérentieile pour deux modes 

Regardons maintenant plus spécifiquement le couplage entre deux modes 

codirectionnels produit par une perturbation d'indice périodique. Posons Y, l'amplitude 

du mode LPoi et f i  l'amplitude du mode P m .  Les coefficients C,, deviennent: 

Les équations différentielles (1.17) da l'amplitude YI et Y. sont exprimées par: 

Ce système d'équations couplées peut se ramener A deux équations différentielles 

complexes du second ordre à coefficients constants. 



La solution de ce système d'équations donne des solutions oscillatoùes pour Y, et 

fi . Les intensif& des deux modes s16changent de façon périodique d'un mode à l'autre b 

long de la perturbation. Ii est pratique d'écrire la solution de façon matricielle. 

où T représente la matrice de transfert. 

C -If-.] 
i- sin (az)e 
a 1 (1 -24) 

C I(+) 
i-sin ( m ) e  
a 

Les intensités des modes deviennent avec les conditions initiales suivantes: 



27 

L'intensité du mode de gaine IY, (z)r sera maximale lorsque sin2(uz) = 1. Cela 

donne: 

Cependant, afin d'avoir un couplage maximal d'intensité entre les deux modes, 

l'intensité du mode de coeur I < Y , ( z ) ( ~  doit être minimum. Le coefficient - doit ètre (LI 
égal à zéro afin d'éliminer le sinus carré. Le coefficient a ne peut être zéro car ceci 

signifierait qu'il n'y a plus de perturbation. Cela implique que ydoit être zéro. À l'aide de 

(1.2 1) on obtient: 

Cette condition s'appelle l'accord de phase. Il est souvent plus commode 

d'exprimer l'accord de phase en fonction des indices effectifs à l'aide de (1.5). 

A, =(ne& -neflm)l\ 

où R, représente la longueur d'onde à laquelle l'accord de phase s'effectue. 

2 
Par ailleurs loque  l'on obtient k premier maximum de IY,(z)~ , p = O dans 

l'équation (1 .S7) et avec y= O dans l'équation (1.26) on obtient la longueur que le RLP 

doit avoir. 



On remarque que la longueur du réseau est inversement proportionnelle au dit 

engendré par la perturbation. 

1.23. Réponse spectrale des RLP 

Cette section sera consacrée à la moddlisation de RLP a l'aide d'un programme de 

simulation (voir annexe W. Toutes les simulations sunt faites avec la SMF28 de Corning 

(pour les spécifications de la fibre voir l'annexe i); c'est une fibre optique mimodale de 

communication. Le calcul des indices effectifs sera présenté, ainsi que le graphique de la 

condition d'accord de phase nécessaire pour avoir un îransfert d'énergie entre te mude de 

crieur LPoi et les mades de gaines Ph, l'évolution des coefficients de couplage et la 

réponse spectnde du réseau en transmission. 

1.2,3,1. L'accord de phase 

D'après l'équation (1.29), chaque mode de gaine a sa propre longueur d'onde de 

couplage avec le mode fondamental. Donc en traçant le graphique du pas du réseau en 

fonction de la longueur d'onde, on pourra prédire pour un pas du réseau donné, les 

longueurs dionde de couplage. La figure 1.4 ilIustre les courbes du pas du réseau en 

fonction de la longueur â'oade pour un couplage du modes LPoi vers les modes LPoz à 

Lp0.1- 



1.2.3.2. lholution des coefficients de couplage 

Les coefficients de couplage se calculent selon l'expression (1.1 5). La figure 1.5 

représente l'évolution des coefficients de couplage en fonction de la longueur d'onde pour 

1611 = 3.3 IO? 



m % 1340 1350 1400 1450 1500 1550 lm 
Longwur donde (nm) 

Figure 1.4: Accord de phase entre LPoi et LPom en fonction 
de la longueur d'onde. 

F'iguiz 1.5: Coefficients de coupiage entre Pol et les six premiers 
modes pairs de gaine. Le (61 u W €  est de 3.3~10~. 
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1.233. Transmission d'un RLP 

La réponse spectrale d'un RLP en fonction de la longueur d'onde est tracée sur la 

figure 1.6. Cette simulation a été calculée avec les paramètres suivants: 

Tableau 1.1: Paramétres de h simulation du RLP . 
Pas du W (A) Nombre de pas Variation d'indice (bhf Longueur du 

RLP 

' Le â reprdsente-le changement dVindice du coeur créé par la perturbation. 

Tableau 1.2: Paramétres de la Tibre. 

Rayon du coeur dn- du cœur Rayon de gaine 
flrn x 10" ~ r n  
4.5 4,815 62,5 

Le dn représente le saut d'indice entre la gaine et le ccieur. 

-&O 13m 1, 1 14b 1& 1SM ltim 
Longueur donde (nm) 

Figure 1.6: Siuiation de la transmission d'un RLP en fonction de ia longueur 
d'onde. 



CHAPITRE 2. I U ~ U A T I O N  D'UN USEAU À LONG PAS 

On a vu dans le premier cbapitre qu'il est possible de coupler de l'énergie du mode 

fondamental LPoi d'une fibre optique, aux modes de gaines LPh, par l'entremise dune 

perturbation périodique de l'indice du guide. On a aussi établi les équations permettant de 

quantifier les différents paramétres du réseau comme: les coefficients de couplage, les 

longueurs d'onde à l'accord de phase et les iadices effectifs des modes. On présentera 

dans ce chapitre les résultats obtenus de la réalisation d'un réseau à longs pas, à l'aide 

diin laser au COz. Le laser au Ca est utilisé comme source de chaleur, afin de créer les 

perturbations périodiques de l'inâice de réfiaction de le fibre optique. 

Tout d'abord on commence par une description brève du montage utilisé, afin de 

bien cibler le rble de chaque pandtre pouvant influencer la réaiisation du RLP. Ensuite 

on passe un à un les paramètres de fabrication et on verra leurs implications sur les 

performances d'un réseau. 

Dans la première partie de ce chapitre, on voit comment la tension sut la fibre 

intluence les pertes d'un RLP et comment La puissance m e t  de réduire la longueur du 

RLP. Enmite, ii est démontré comment la variation de la durée des impulsions pennet un 

ajustement fin de la longueur d'onde de couplage, contrairement à l'ajustement grossier 

lorsque L'on kit varier le pas du dseau, Les dernières sections discutent dans l'ordre, des 



effets engendrés par une diminution de la dimension du point focal, de la grande 

reproductibilité que ce montage p e t  d'atteindre et de réseaux réalisés dans une fibre 

photosensible. La figure 2.1 présente la transmission en longueur d'onde d'un RLP 

fabriqué dans me SMF28. On remarque la très bonne concordance entre la simulation 

théorique et la courbe expérimentale. 

Figure 2.1: Réseau i1 long pas réaiisC dam me SMF28 de Cornhg avec 
les prrim&tm suivants: PQS = 486 p, puissance du 
CQ = 5.90 W, durit des impuisiom = 800 ms et nombre de 
pas = 100. 



2.1 MONTAGE DE W~LISATION D'UN 

Le montage est expliqué de façon détaillée en annexe il. 11 n'est présenté ici que 

les points importants du montage. 

Obturateur 

me dichroique 
Miroir 

Lentille cylindrique 

Fibre 

Figure 2.2: Schha du montage avec tes lentilles cyüiidriqaes. Le montage avec ia 
lentille sphdrique est Ir même sanfque la kntüle sphérique remplace les 
lentilles cylindriques 

La r6aIisatioa d'un RLP se fait point par point, c'est-à-dire que lion envoie une 

impulsion laser focalisée sut la fibre, on déplace ensuite Ia fibre sur la distance du pas du 

réseau pour lui envoyer la deuxième impulsion. On continue ainsi jwqu'k l'obtention du 

réseau voulu Les paramétres wnîrôlant h nhiisation d'un RLP sont la puissance du 

laser, le temps de l'impulsion laser, la tension mise sur la fibre et la dimension du 



faisceau laser à son point focal. Sur le montage, l'ensemble lame demi-onde et polariseur 

permettent de contrôler la puissance du laser arrivant sur la fibre, et I'obîurateur 

électronique contrôle le temps des impulsions. La tension sur la fibre est obtenue par un 

poids fixé ti la fibre, et la dimension du point focal est contrôlé par les lentilles utilisées. 

L','étude de l'implication de la dimension du faisceau laser à son point focal a 

nécessité deux montages. Dans le premier cas, on a utilisé une lentille sphérique. Dans le 

deuxième cas, on a remplacé la lentille sphérique par deux lentilles cylindriques 

permettant d'obtenir une ligne focale. A l'exception de quelques résultats présentés avec 

la lentille sphérique, qui seront mentionnés, tous les résultats présentés dans ce mémoire 

sont réalisés avec les deux lentilles cylindriques. 

On a choisi d'utiliser la fibre de communication SMF28 de Coming, du fait de sa 

grande popda&, mais surtout à cause des hypothèses avancées par Enomoto [2] sur les 

mécanismes physiques pouvant permettre la création d'un RLP par chauffage de celle-ci. 

Leur hypothèse avance que le changement d'indice créé dans la fibre est causé par un 

relâchement de contraintes entre le coeur et la gaine, sous l'effet de la chaleur, C'est pour 

cette raison que l'on utilise un laser au C& en régime continu comme source de chaleur. 

Néanmoins le fait que la SMFî8 possède de faible de contrainte, selon les mesures 

effectuées par Raine [A, on choisi cette fibre pour faire nos expériences, car il est facile 

de s'en procurer à faible coup de reviens. Aussi, comme elle est également utilisée pour 



les réseaux de communications, les RLP ainsi créés seront facilement intégrables aux 

réseaux de comunications. 

2.2 COMPARAISON ENTRE DES RLP AVEC UNE TENSION CONSTANTE ET SANS TENSION 

La tension appliquée sur la fibre est le paramètre qui influence le plus la valeur 

des pertes des RLP. On a tout d'abord étudie la faisabilité des RLP en mettant une tension 

sur la fibre pour se rendre compte que les meilleurs RLP s'obtenaient sans tension. 

On applique une tension sur la fibre de la façon suivante: un côté du RLP est fucé 

sur son support par une pince, tandis que l'autre caté la fibre, à laquelle on a fixé un 

poids, est simplement appuyé sur son support. Lorsque l'impulsion arrive sur la fibre, elle 

la chauffe A une température rendant la silice malléable; le poids de 1 g à 1.5 g étire 

légèrement la fibre provoquant localement un changement d'indice. Cette méthode est 

très sensible à la puissance du laser et A la durée de l'impulsion. En effet, une puissance 

trop forte ou une impulsion trop longue brisent la symétrie circulaire du guide. Dans cette 

condition, les coefficients de couplage entre le mode de coeur LPol et les modes de gaines 

impairs LPi, (f = 1,2, ... et m = 1, 2, ...) ne sont plus nds, permettant ainsi le couplage 

de l'dnergie entre ces modes. La déformation du guide génère aussi beaucoup de pertes. 

On voit sur la figure 2.3 apparaître le couplage de plusieurs modes impairs. Par contre, 

avec cette méthode on réussit B faire des RLP trés courts, une longueur d'environ 28 mm 

avec un nombre de pas de i'ordre de 40, mais il est très diîïicile d'éliminer complètement 



les pertes de ces réseaux de l'ordre de -2 dB. La figrue 2.4, réalisée avec la lentille 

sphén'que, présente ce genre de RLP. 



de pas = 110. Fabriqué avec une lentilles cylindriques. 
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Figure 2.4: Réponse spectraie d'un RLP avec une tension continue de 1.5 g. Nombre 
de pas = 40. Fabriqué avec une Ientülc sphérique. 
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Figure 2.3: Réponse spectrale d'un RLP avec une tension continue de 1.0 g. Nombre 

- L m  



Le tableau 3 donne les caractéristiques de ces deux RLP, 

Tableau 2.1: CaractCristiques des RLP avec une tension. 

Figure Plu Puissance Impuhbn Teisloa M i i o n  Pertes Mode Largeur (hl 
pm m W  ms gr dB dB nm 

23 480 6500 300 190 3 O Y 6  -1,7 LPm 9.6 2,M 
2.4 700 625 200 1,s -28,73 -1,8 LPm 21.6 - 

La réalisation d'un RLP saas tension permet de réduire les pertes tout prés de zéro 

et d'éliminer complètement le couplage des modes impairs. La façon de faire un RLP 

sans tension est de mettre un poids trés faible, de hrdre de 0,6 g, au bout de la fibre, afin 

de la maintenir droite, et de fermer les pinces de part et d'autre du RLP. Par contre, le fait 

de f m e r  la dernière pince induit de façon aléatoire des tensions supplémentaires et très 

souvent des courbures dans la fibre. Ces faibles tensions et courbures, si elles ne sont pas 

relâchées, ginèrent des pertes d'insertion et du couplage de l'énergie dans les modes 

impairs. On les enlève par chauffage de la fibre en Mayant celle-ci a une vitesse de 1000 

@sec sur une distance de quelques miliim&tres devant le faisceau du laser, ayant une 

puissance de 5,6S W. Il est très Unportant que Ia fibre soit en mouvement lorsque le 

faisceau laser arrive sur ceile-ci. La tension ainsi enlevée, on peut augmenter la puissance 

du laser afin d'augmenter ltknergie des impulsions petmettant de créer des plus grands. 

Par contre, une trop gnuide puissance du laser eniraine une diminution du contraste par 

un chevauchement des perturbations (voir Ia 23). On peut pallier cet effet par une 

diminution de la largeur du point focal, comme on le verra dans la section 2.6. La 



figure 2.5 présente la réponse spectrale d'un tel réseau sans tension. On voit très bien que 

la courbe expérimentale et la courbe de la simulation théorique sont presque superposées. 

Figure 2.5: Rkponse speetrPlc d'un RLP avec aucune tension. Les panmttres 
de fabrication sont: période = 488 pm, puissance = 6.0 W, durée 
de l'impulsion = 580 mq nombre de pas = 95. Les param&ns de 
ia simuktion sont: dii = -3565 x lo4, dn = 4.815 x 1 0 ~ .  

On a remarqué que la variation de la puissance affecte le saut d'indice, dn, et par 

le fait même i'indice moyen seion liéquation (1.18)- La figure 2.6 illustre cet effet. On 

remarque sur cette figure un décalage vers les basses longueurs d'onde avec 

l'augmentation de la puissance. On remarque aussi des fluctuations dans la longueur 

d'onde de couplage de LPos autour des puissances de 5,8 W. Ces fluctuations proviennent 

de la variation du laser C@ durant I'écriture du RLP. Ceci démontre la sensibilité de la 



longueur d'onde de couplage à la puissance du laser. On remarque qu'une variation de 

puissance dP = 50 mW peut entraîner un LU = 2 nm. 

On a ensuite simulé tous les réseaux avec un & négatif (la démonstration que la 

perturbation engendre un & négatif est présentée et discutée à la section 3.1 . I .  Pour 

l'instant, on demande de l'accepter comme tel) et on trace le graphique des I&( obtenus et 

des longueurs des réseaux mesurées et calculées, en fonction de la puissance du Iaser. Le 

calcul théorique de la longueur du réseau s'effectue à bide de l'équation (1.30). La figure 

2.7 illustre les résultats. Le premier fait à noter se situe sur la courbe du lail induit par la 

perturbation. On remarque très clairement trois régimes différents: un croissant, un 

constant et le dernier décroissant. Dans le premier régime, l'augmentation du &J entraîne, 

toujours selon l'équation (l.l8), une diminution de l'indice moyen, nw Sur la figure 2.6, 

on remarque qu'une diminution de l'indice moyen engendre un decalage de la longueur 

d'onde de couplage vers les basses longueurs d'onde. Maintenant, on peut se demander 

comment se fait-il que le décalage vers les basses longueurs d'onde continue à se faire 

dans le deuxiéme et le troisième régime, 18 où le &I est constant et même diminue ? 

LIobservation du décalage de la longueur d'onde de couplage vers les basses longueurs 

d'onde associe à un & constant et décroissant, pour le deuxième et troisième régime 

respectivement, peut être explique de deux mani5res. 



Figure 2.6: Variation de LPas en fonction de la puissance. Tous les RLP ont une 
période de 488 pm et une durée d'impuision de 500 ms. 

Figure 2.7: Courbe des ût obtenus par hs simulations et la longueur des 
réseaux en fonction de la puissance du h r .  



D'une part, dans le premier régime l'imputsion laser de forme gaussienne crée une 

perturbation dans l'indice du cœur de la fibre. Au pas suivant, dans notre cas 488 pm plus 

loin, arrive la deuxième perhirbation. L'impulsion laser de forme gaussienne possède un 

"waist" d'environ 300 pm. Lorsqu'on augmente la puissance du Iaser pour passer au 

deuxième et au troisième régime, ce qui semble se produire est qu'avec l'augmentation de 

la puissance l'impulsion gaussienne possède plus d'énergie dans ses queues de chaque 

côté. Cette augmentation d'énergie associée a la diffusion de chaleur dans l'axe de 

propagation de la fibre crée une légère perturbation de l'indice du cœur dans la région 

situé entre deux impulsions. La figure 2.8 illustre cette explication. Cette légère 

Figare 2.8: Mécanisme d'augmentation du avec chevauchement 
des perturbations. > h 2 .  



perturbation engendre une perte de contraste et dirninue ainsi le &J engendré par la 

perturbation située au centre de la gaussienne. Par contre cette légère perturbation a aussi 

pour effet d'augmenter la diminution de l'indice moyen du réseau, ce qui permet d'avoir 

une diminution du &I en même temps qu'une diminution de l'indice moyen. 

Figure 2.9: Mécanisme de saturation du û~ avec chevauchement 
des perturbations. On a &ni > ht. 

D'autre part, une deuxième façon d'expliquer le décalage de la longueur d'onde de 

couplage vers les basses longueurs d'onde associé à un & constant et décroissant, est 

passablement le même mécanisme que la première façon, à la différence que l'on peut 

assister à une saturation du 6n engendré au centre de la gaussienne, illusiré à la figure 2.9. 

Ce qui peut arriver c'est qu'avec l'augmentation de la puissance, le centre de la 

perturbation principaie arrive à une saturation, tandis que la perturbation secondaire entre 



deux impulsions continue à augmenter. Ce mécanisme entraîne aussi une diminution du 

ÇI et une diminution de l'indice moyen du réseau. Les deux mécanismes engendrent une 

perte de contraste et une diminution de l'indice moyen An,, 2 < An,, 1. La perte de 

contraste est expliquée par de la diminution du 6ir ( h z  < h l )  et la diminution de l'indice 

moyen engendre le décalage vers les basses longueurs d'ondes. 

L'autre observation qui vient, en quelque sorte, renforcer les mécanismes 

expliqués est l'augmentation de la longueur des réseaux avec ['augmentation de la 

puissance, que l'on peut voir sur la figure 2.7. On sait qu'une perte de contraste entraîne 

une diminution du 6ir engendré par l'impulsion laser. Par conséquent, comme les 

coeficients de couplage sont proportionnels au dlt2 selon l'équation (1.15), un dn plus 

petit entraîne une diminution des coefficients de couplage ce qui demande d'avoir un 

réseau plus long, selon l'équation (1.30), afin d'obtenir la condition de couplage optuaale 

de dî. Alors cette augmentation de la longueur des réseaux démontre qu'il y a 

effectivement une perte de contraste. La courbe thdorique de la longueur des réseaux a 

été obtenue de la manière suivante: Tous les réseaux sont simulés avec les paramètres de 

hbrication et avec le h obtenu de la simulation on trouve (toujours avec le programme 

de simulation), les coefficients de couplage correspondants. A l'aide de I'équation (1.30) 

on caIcuIe la longueur que devrait avoir le réseau. 



En résumé, le fait que la longueur d'onde de couplage sur la figure 2.6 se décaie 

vers les basses longueurs d'onde avec l'augmentation de la puissance s'explique par une 

diminution de l'indice moyen, malgré que l'on observe une diminution du & avec des 

puissances du laser au-delà de 6,3 W. 

2.4 ETUDE DU COUPLAGE EN FONC~ON DU TEMPS DES IMPULSIONS. 

On a réalisé des RLP ayant tous un pas de 490 pm avec une puissance 

d'inscription de 6,O W. Par contre, on a fait varier la durée des impulsions de 400 ms à 

900 ms. Les résultats démontrent un décalage de LPos vers les basses longueurs d'onde 

avec l'augmentation du temps des impulsions. Chacun des réseaux a été simulé afin 

d'obtenir les & induits par la perturbation. La figure 2.10 illustre le décalage de LPos et 

les h associés à chaque réseau. On remarque que les &t tendent a être constants tandis 

que le pic de résonance LPo5 décale sur près de 16 nm. On observe également que le 

décalage tend vers une saturation. 

Dans la section précédente on a observd qu'une diminution de l'indice moyen 

entraîne un décalage vers les basses longueurs d'onde. En appliquant le même 

raisonnement à ce décalage, on se demande bien quel est le mécanisme qui permet une 

diminution de l'indice moyen tout en ayant un dn constant? Ce mécanisme peut 

s'expliquer de la manière suivante: Tout d'abord, rappelons que les impulsions laser on 

une puissance fixe pour tous les différents réseaux réaiisés. Alors, le fait d'augmenter la 



durée des impuisions ne change en r i a  la densité d'énergie de l'impulsion, cependant la 

film reçoit une énergie plus grande. On observe donc une augmentation de la 

perturbation qui est pmportionneiie cette augmentation d'énergie sur toute la plage 

irradiée par i'impulsion laser. Pour les mêmes raisons expliquées dans la section 2.3 

concernant l'espace entre deux perturbations, on observe aussi un changement d'indice 

dans cet espace, ce qui permet de garder un dit constant tout en diminuant l'indice moyen. 

Rappelons que le & induit est négatX La figure 2.11 illustre ce mécanisme. 

Figure 2.10: Variation de en fonction dit temps des impuisions et les &s 
associées, obtenues par les simulations. Chaque RLP a un 
pas = 490 pu et une puissance de 6.0 W. 

La diminution du décalage de LPos avec l'augmentation de la durée des 

impulsions, illustrée sur la figure 2-10, démontre qu'il y a une saturation du mécanisme 



expliqué plus haut. C'est-à-dire que pour une certaine densité d'dnergie d'une impulsion, il 

y a une énergie absorbée par la fibre à laquelle on atteint une stabilisation des 

mécanismes permettant les changements d'indices. 

Figure 2.11: Mécanisme expiiquant le décalage vers les basses 
longueurs d'ondes tout en gardant le 6n constant. 
dlrr = h2 

2.5 $TUDE DU COUPLAGE EN FONCTION DU PAS. 

Selon I'dquation (1.29) on devrait s'attwdre à un ddcaiage vers les hautes 

longueurs d'ondes avec l'augmentation du pas du réseau. Afin de vérifier ce fait, plusieurs 

réseaux ont été réalisés avec une puissance de 6,O W et un temps d'impulsion de 500 ms. 

On a représenté sur la figure 2.12 lt6volution de LPos en fonction du pas du réseau. On 

remarque effectivement I'augmentation de la longueur d'onde de couplage de LPos avec 

l'augmentation du pas du réseau En ajustant le pas du réseau, on peut aussi contrôler le 

couplage de l'énergie, A 1550 nm, dans un mode voulu. Le tableau 4 présente le pas 
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utilisé et la longueur d'onde de couplage des réseaux réalisés. Ces réseaux seront 

présentés a la section 3.2. 

1565 

Figure 2.12: Variation de In longueur d'onde de couplage de LPo5 en fonction du 
pas du réseau. Les RLP sont réalisés avec une puissance de 6.0 W et 
une durée d'impulsion de 500 ms. 

Tableau 2.2: Le pas du réseau obtenu afui de caupler l'énergie dans les 
modes LPu Q UOf autour de 1550 nm. 

Modes Pas du réseiu (A) Longneur d'onde de couplage 



2.6 VARIATION DE LA DIMENSION DU POINT FOCAL DE LA LENTnLE 

On a réalisé des réseaux avec des lentilles convergentes différentes afin de vérifier 

les changements qu'elles pouvaient apporter sur ceux-ci. Le tableau 5 représente les 

caractéristiques des lentilles utilisées (pour plus de détails voir i'annexe Di). Les réseaux 

fabriques avec les lentilles sphériques 1 et 2 n'ont pas donné de très bon résultats. Malgré 

que ces réseaux possèdent une isolation de l'ordre de -27 dB et des pertes de l'ordre de 

-0.1 dB, on a beaucoup de problémes de tension et de reproductibilité. On peut expliquer 

ces problèmes de la façon suivante. Lors du chauffage de la fibre par le faisceau laser, il 

faut enlever toutes les tensions résiduelles dans celle-ci afin d'éliminer les pertes 

d'insertions. Une fibre ainsi fixée a ses deux extrémités sans tension a tendance à 

s'affaisser en son centre lors du chauffage. 

Tableau 2.3: Caract6ristiques des lentiües utilisées et des puissances 
n6eessriires n f i  de réaliser des réseaux. 

Lentille Axe Focale Puissance I 
cm mW W/cm2 

Sphérique 1 x, y 10,16 700 876,SO 
$henque2 x,; 5,08 310 1552,67 
Cylindrique 1 x 6 m  6ûûû 2154,23 
Cylindrique 2 x 4,OO 4800 2423,51 

* Les lentilles cylindriques 1 et 2 transfonnent seulement 
l'axe x du faisceau. 

Fibre 

Cet effet occasionne une variation de 1a position de la fibre sur la gaussienne du 

faisceau laser en y. La lentille sphérique 1 possède un c'waiwaist" en y de 209,86 pn, la fibre 

a un diamètre de 125 pm, une légère variation de la position de la fibre entraîne une 



instabilité de la puissance arrivant sur la fibre. En cours d'écriture, cette variation de 

puissance provoque un décalage de la longueur d'onde de couplage vers les basses ou 

vers les hautes longueurs d'ondes. Cette effet rend aussi le montage de fabrication ûès 

sensible, un léger désalignement modifie complètement la reproductibilité. Outre l'effet 

occasionné lors du chauffage, le lentille sphérique provoque un autre problème; la largeur 

du "waist" en x. Cette lentille possède un L'waistyy en x de 484,53 Pm, ce qui entraîne un 

chevauchement des perturbations lors de l'écriture du réseau. Ce chevauchement des 

perturbations cause une perte de contraste (voir la section 2.3). Afin d'augmenter le 

contraste on a rdalisé des réseaux avec la lentille sphérique 2. La lentille sphérique 2 

possède un 'kaist" en x de 240,84 pm, elle a permit d'augmenter le contraste des 

perturbations. Cependant, elle se trouve aussi à diminuer de manière proportionnel la 

dimension du "waist" en y (104.3 1 p) ce qui rend trés difficile d'écrire des réseaux avec 

un faisceau gaussien plus petit que la fibre. 

La solution à ces problémes est de modifier la forme du faisceau laser selon les 

axes x et y de façon independante en utilisant des lentilles cylindriques. Avec l'utilisation 

d'une lentille cylindrique de focale de 60 cm, le '%a&" en y du faisceau devient 

1239,33 Fm. De cette manière on élimine complètement les mauvais alignements causés 

par un &aissement de la fibre. La lentille cyhdrique 1 ramene la '%aistY' du faisceau en 

x à 286,14 W. Cette lentille a permis d'augmenter le contraste, diminuant ainsi la 

longueur des réseaux à 46,36 mm, a comparer avec la Iongueur de 61,95 mm des réseaux 



réalisés avec la lentille sphérique 1. On obtient donc une réduction de 15,59 mm. On a 

observé de plus sur des réseaux fabriqués avec la lentille cylindrique 2, possédant un 

"waist" de 190.76 Pm, que l'on pouvait encore augmenter le contraste, diminuant ainsi Ia 

longueur des réseaux à 44,4 1 mm. 

Tableau 2.4: Compiiation des longueurs des réseaux 
obtenus avec diirérentes lentilles. 

Lentille Longueur des réseaux 
mm 

Sphérique 1 6 1,95 

Cylindrique 2 44,4 1 

2.7 L'ISOLATION COMPARÉE A LA LONGUEUR DU RESEAU 

Les équations (1.25) prédisent un transfert périodique des intensités des modes. 

Lorsque l'on est à l'accord de phase, l'équation (1.30) stipule que l'on a un maximum de 

couplage à la condition CL = d2. Sur la figure 2.13 on observe une augmentation de 

l'isolation avec une augmentation de la longueur du réseau. On voit très bien qu'on 

obtient un minimum d'isolation lorsque le produit CL égaie d2 et que pour des valeurs 

plus grandes que d2, tel qu'illustré par la figure 2.14, l'isolation diminue démontrant que 

l'hergie retourne dans le mode de coeur. On observe aussi une diminution de la largeur 

de bande. 

Le tableau 7 présente les valeurs du produit (CL en terme de d2) associées aux 

différentes longueurs du réseau. 



Tableau 2.5: Le produit CL pour différentes longueurs du réseau. 

Lo~gueur du réseau (L) Produit CL 

Figure 2.13: Augmentation de l'isolation avec L'aogmenîation 
de la longueur da b u .  
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Figure 2.14: Diminution de l'isolation avec l'augmentation de 
la longueur du réseau. 



2.8 REPRODUCTIBILITI~ 

La reproductibilité dans la réalisation d'un RLP est directement liée à la stabilité 

du faisceau laser. C'est le seul paramètre qui varie pendant et entre les impulsions du 

laser. Comme il très difficile d'avoir un laser stable en puissance au mieux que 0,25 %, 

obtenir une repmductibilit& meilleur qu'un nanomktre, en ne faisant varié aucun 

pararnktre, est pour l'instant hors de portée* La figure 2.15 présente les réponses 

spectrales de deux réseaux réalisés avec les mêmes paramètres de fabrications et 

fabriqués un après l'autre. On a obtenu une différence de la longueur d'onde de couplage, 

pour LPos, de M = 0,56 nm. 

Figure 2.15: Rkponses spectrales de deux rheaux fabriqués un après 
l'autre avec les mêmes param&tns; pas =487 p, 
puissance iaser = 5.91 W, durée d'igipulsion = 500 ms. 



Une autre façon d'atteindre une reproductibilitd au centième de nanomètre est de 

faire varier la durée des impulsions en cours d'écriture, On commence par fabriquer un 

premier réseau. On fabrique le deuxième réseau, que l'on veut ajuster au premier, avec les 

mêmes paramètres, sauf que durant son écriture on controle la longueur d'onde de 

couplage en augmentant ou en réduisant la durée des impulsions; en sachant que 

l'augmentation du temps des impulsions eniraine la longueur d'onde de couplage vers les 

basses longueurs d'ondes et vice versa (voir section 2.4). 

351, L I 

15n) 1540 1580 1580 1800 1 
Longueu d'Oride (nm) 

Figure 2.16: Le réseau 2 a et6 ajustC au réseau i en faisant varier la durée des 
impulsions en coum d'écritPrc. 



La figure 2.16 représente 1e réseau 2 ajusté au réseau 1. La longueur d'onde de 

couplage de LPos est identique au centième de nanomètre près. 

2.9 FIBRE PHOTOSENSIBLE 

Le dernier paramètre de fabrication examiné est la fibre dans laquelle on fabrique 

le RLP. Chaque fibre ayant une composition diffërente de dopants a un comportement 

différent a la radiation du C a .  L'étude de ce comportement, pour chaque fibre, peut 

devenir en soi le travail d'une maîtrise et c'est pourquoi ce paramètre n'a pas été 

caractérisé de façon systématique. II s'agit plutôt d'attirer l'attention sur les grandes 

différences que peut apporter le fait de faire des RLP dans des fibres autres que la 

SMF28. 

Pour ce faire, on a choisi une fibre photosensible, la PS 1500 de Fibercore, qui 

posséde une plus grande concentration de germanium et qui est codopée au bote. La 

figure 2.17 présente la réponse d'un réseau fabriqud dans cette fibre. Notons que ce réseau 

a été réalisé avec seulement 45 pas ayant une période de 425 pn, donnant ainsi une 

longueur du réseau de 1925 mm. Cela donne une réduction de 2539 mm. Par contre, 

l'isolation de ce réseau est seulement de -17 dB. La simulation donne un dr positif de 

8,s x 104. 



On remarque aussi que ce réseau est &-di& à la longueur d'onde de 1560 nm avec 

un pas de 425 pn comparativement à un pas de 494 pm pour un réseau réalisé, avec les 

mêmes paramètres de fabrication, dans la SMF28. 

-18l I 1 
I 1 I 

1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 
Longueur d'onde (nm) 

Figure 2.17: Repense spectrale d'un RLP dans un fibre photosensible. 
Les pamrn&es sont: pas = 425 pm, puissance iaser = 6,O W, 
durée dYmp~tsion = 500 ms et le nombre de pas = 45. 



Afin de fabriquer un RLP sans perte et sans couplage de l'énergie dans les modes 

impairs, on doit éliminer toute tension dans la fibre. On élimine toutes les tensions 

résiduelles et les courbures qui peuvent s'être insérées lors de la fermeture des pinces 

retenant la fibre, en balayant la fibre par le faisceau laser sur une distance de quelques 

millimètres. Les meilleurs résultats de balayage ont été obtenus avec une puissance du 

laser de 5,65 W. Il est aussi très important que la fibre soit déjà en mouvement lorsque le 

faisceau laser ûappe celle-ci. Lorsque les tensions sont ainsi enlevées on peut créer des 

perturbations beaucoup plus grandes en augmentant la puissance du laser, sans voir 

apparaître des pertes ou du couplage de l'énergie dans des modes impairs. Par contre, la 

dimension du point focal de la lentille utilisée limitera la puissance à laquelle on pourra 

créer ces perturbations, car on verra apparaître un chevauchement des perturbations 

entraînant une perte de contraste. Dans notre cas, la puissance optimum est 6,O W. 

Comme la puissance, la durée des impulsions et le pas font varier la longueur d'onde de 

couplage, il est préférable de choisir la puissance du laser pouvant créer le plus grand &I 

sans recouvrement des perturbations, afin d'avoir la meilleure efficacité et de laisser ce 

paramètre constant. Ensuite, on trouve le pas du réseau correspondant le plus près a la 

longueur d'onde de couplage voulue, et pour finir l'ajustement th, au centième de 

nanomètre, on fait varier le temps des impulsions en cours d'écriture. 



II faut savoir que cela se fait très bien si on a un laser ayant une variation de sa 

puissance en deç8 de 0,25 %. Si la puissance du laser a une grande fluctuation, il sera très 

dificile d'ajuster un réseau a une longueur d'onde donnée. 

Le tableau 8 résume les paramètres optimums pouvant réaliser ou ajuster des 

réseaux à long pas dans la SMF28. 

Tableau 2.6: Résumé des paramétres optimums p u r  fabriquer ou ajuster un réseau 
ii long pas. 

Longueur d'onde de couplage Puissance Pas du réseau Durée des impulsions 
de LPH 



CHAPITRE 3. CARAC'~~?RISATION DES MÉCAMSMES 

Il est clair maintenant que l'on peut réaliser des RLP à l'aide d'un laser au C a  et 

le chapitre 2 a permis de faire la lumière sur tous les paramètres de fabrication afin 

d'avoir un bon contrôle sur la longueur d'onde de couplage. Le chapitre 3 est consacré à la 

caractérisation de mécanismes internes, permettant la réalisation de RLP, et externes, 

influençant la réponse en transmission d'un RLP. On y voit de quelle maniére on a pu 

déterminer le signe du &z engendré par la perturbation. On montre l'identification de tous 

les modes de gaine impliqués dans les couplages à l'aide d'une caméra infrarouge. 

Ensuite, on étudie la réponse d'un RLP en fonction de la température et de la tension. On 

présente la présence de deux régimes distincts dans les mesures de vieillissement d'un 

RLP. Les dernières sections du chapitre 3 discutent des résultats des attaques HF sur un 

RLP, des mesures de profils de surface à l'aide d'un profilomètre, d'un RLP fabriqué dans 

une SMF28 préalablement éclair6 1U.V. et de la mesure de la PDL. 

3.1 CARAC~ÉRISATION DU CHANGEMENT D%UDICE ENGENDRÉ PAR LE LASER 

On sait que pour avoir an coupIage de l'énergie entre le mode fondamental du 

coeur Uoi et les modes de mes LPo, on doit avoir un changement local du guide 

d'onde. Les changements pussiiIes de la fibre pouvant créer du couplage de l'énergie 



sont: 1) un changement dans la géométrie de la fibre, et 2) un changement de l'indice, du 

coeur ou de la gaine de la fibtt. Dans le chapitre 2, on a vu qu'une déformation de la fibre 

n'était pas une bonne façon de créer du couplage de fénergie pour les raisons avancées à 

la section 2.2. Donc, le mécanisme permettant le couplage doit être produit par un 

changement d'indice sans aucune déformation de la fibre. Mais, quel changement 

d'indice ? Un changement de l'indice du coeur, de la gaine, ou peut-être une combinaison 

des deux, et quel est le signe de ce changement d'indice, positif ou négatif? On a réalisé 

deux expériences afin de pouvoir d4tenniner le signe du changement d'indice engendré 

par la perturbation, et l'endroit où se situe ce changement d'indice. 

3.1.1. Le signe du chaigement d'indice 

Selon Erdogan [13] une Iégére variation de l'indice entraîne une variation de la 

longueur d'onde de couplage. 

Aneff = nef/,, - ne& (3.2) 

Pour commencer on ne regarde pas où se produit le changement d'indice et on 

considére la diiërence d'indice (l'équation (3.2)) constant. Le dh représente un 

changement global de l'indice ne tenant pas compte de L'endroit où se situe celui-ci. On 

remarque que d'après l'équation (3.1) un dn ndgatif enûaîne un décalage de Â, vers les 



basses longueurs d'onde. Contrairement, un & positif entraîne un décalage de R, vers les 

hautes longueurs d'onde. 

L'expérience réalisée pour vérifier ce mécanisme est la suivante: on a d'abord 

fabriqué un réseau avec une faible puissance, afin de ne pas atteindre une saturation de 

l'effet, et on réécrit plusieurs réseaux superposés sans changer aucun des paramètres de 

fabrication. Cette expérience a été réaiisée dans la fibre SMF28 et dans ia fibre 

photosensible. Le tableau 9 résume les paramétres de fabrication des réseaux fabriqués 

dans la SMF28 et dans la fibre photosensible. 

Tableau 3.1: Paramétm de kbrication des RLP 

RLP Focal Puissance Impulsion Pas 

SMF28 #2 6 5.75 475 486 
Photosensible #1 4 4.05 375 420 
Photosensible #2 4 4.05 375 425 
La focal indique la distance focal de la lentille. La SMF28 #2 a été 
rédisde avec Üne ledlle cylindrique en x de I d e  de 6 cm. 

La figure 3.1 représente le décalage de LPos en fonction du nombre de passages 

effectués sur le réseau. On remarque une dSérence majeure entre les deux fibres. La 

SMF28 se décale vers les basses longueurs d'onde avec l'augmentation de la perturbation, 

contrairement à la fibre photosensible qui se decale vers les hautes longueurs d'onde. 

Donc la perturbation engendre un & négatifdans Ia SMF28 et un &a positif dans Ia nbre 

photosensible. On a ensuite trouvé les 6i pour chacun des passages représentés sur la 



figure 3.1 à l'aide des simulations. La figure 3.2 présente les résultats. On remarque 

clairement la saturation et même la diminution du dii induit dans la SMF28. Cette 

observation renforce les explications avancées sur le fait que l'on pouvait obtenir un 

décalage vers les basses longueurs d'onde tout en ayant une diminution du ai (voir la 

section 2.3). Au contraire le dn induit dans la fibre photosensible augmente à chaque 

passage. Ceci porte à croire que les contraintes dans la fibre photosensible sont beaucoup 

plus importantes que dans la SMF28. 

Fi- 3.1: Ddcahge du pic de LPw eu fonction da nombre de passages sur le 
même réseau. 
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Figure 3.2: Amplitude du dn de la perturbation obtenue par les simulations pour 
les réseaux de la figure 3.1 . 

3.1.2. Localisation de l'endroit du changement d'indice 

On sait maintenant qu'il y a un changement d'indice négatif pour la S m 8  et 

positif pour la fibre photosensiile. Pour localiser ce changement, on a effectué des 

mesures de profils d'indices, par la méthoâe de champ proche réhcté Ma [12] sur des 

réseaux fabriqués dans Ia S W 2 8  et dans la fibre photosensible avec la lentille 

cylindrique de 4 cm de focale. 



Cependant, la mesure du profil d'indice, par la méthode de champ proche réfracté, 

demande de cliver la fibre exactement là où la perturbation a eu lieu, Les réseaux réalisés 

ont une perturbation de i'ordre de 200 pm de largeur, on ne sait donc pas avec certitude si 

la clive s'effectuera exactement au maximum de la perturbation ou même dans la 

perturbation. 

Voici donc l'expérience effectuée pour parvenir à mesurer le profil d'indice de la 

perturbation. On a éclairé la fibre avec les paramètres de fabrication d'un réseau, le pas du 

réseau a été diminué à 100 pm afin d'être certain d'obtenir un chevauchement des 

impulsions laser, étant donné que la dimension du point focal de la lentille cylindrique 2 

est de 191 Fm. Ce chevauchement crée donc un continuum de perturbations qui va 

permettre de cliver la fibre de façon certaine dans une perturbation. Cette manière de 

faire ne permet pas d'évaluer la valeur du saut d'indice de façon absolue, mais seulement 

un ordre de grandeur. Cependant, elle va nous permettre de localiser les endroits où agit 

la perturbation et donnera une autre mesure pouvant corroborer ou non le signe de 

L'indice obtenu à la section 3.1.1. 

On doit ici doanet une petite explication sur la manière dont les figures 3.3 et 3.4 

ont été Misées. On a tout d'abord mesuré une fibre Sm28 vierge dont on connaît 

l'indice de la gaine et le saut d'indice entre le coeur et la gaine, afin de déterminer l'indice 

du glycéml. On a ensuite mesuré notre fibre perturbée. Les deux courbes obtenues sont 



ensuite tracées sur le même graphique; on calibre l'axe des y avec l'indice du glycérol et 

l'axe des x est calibré sur le dip au centre! du coeur. On peut ainsi par la suite comparer les 

deux courbes. 

Figure 33: Profd d'indice d'un réseau fabriquh dans la SMF2b 

1.469 1 1 t 1 I 1 I 1 1 

La figure 3.3 représente le profil d'indice de la fibre Sm28 perturbée par 

irradiation C a  comparé il celui d'une fibre vierge. On remarque nettement une 

diminution de l'indice du coeur de 3,s x 104, tandis que Findice de la gaine subit une 

légère variation aux interfaces gaine glycérol. La valeur du saut d'indice du coeur est du 

même ordre de grandeur que les sauts d'indices obtenus jw les simulations: 3,55 x 104, 

1.468 
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pour les réseaux réalisés avec de fortes puissances. On remarque une diiution du 

diamètre de la fibre de 9 Pm. Cette diminution peut provenir de deux situations. La 

première cause, qui semble être la plus plausible, est que Ic chevauchement des 

perturbations aie pu entraîner une compaction. La deuxième cause peut provenir d'une 

mauvaise mise au focus dans le montage du profil d'indice. Par contre, cette dernière 

explication est peu probable parce que le creux au centre du coeur de la fibre est assez 

bien défini. 

La figure 3.4 présente le profil d'indice d'une fibre photosensible perturbée par 

irradiation COa comparé à celui d'une fibre vierge. On remarque effectivement, tel que 

I1on s'y attendait, wi saut d'indice positif de 6,7 x 1tI4 situé dans k coeur. La simulation 

de ce rdseau donne un saut d'iadice de 8,s x 1 0 ~ .  On remarque également que pour cette 

fibre il n'y a pas de diminution du rayon de la gaine. 

Les mécanismes en cause pouvant engendrer dans un cas, un saut d'indice négatif 

et dans l'autre un saut d'indice positif n'ont pas encore été identifiés avec certitude. 

Cependant, des mesures des contraintes dans les fibres effectuées par Raine [7] 

démontrent que fa SMF28 possède un coeur en compression et une gaine en tension, 

contrairement à la fibre photosensible (la fibre photosensible que Raine il utilisée à 

8 mol, % de germanium et 17 moi. % d'oxide de bore dans le cœur) qui posséde un coeur 

en tension, un anneau de 10 pm de rayon autour du coeur en compression et une gaine en 



tension d'une valeur de 3% de celle du coeur. À priori, on ne peut savoir si la fibre 

photosensible utilisée dans les expériences de ce mémoire possède les mêmes 

concentrations de dopant que celle utilisée par Raine. Cependant, les tendances observées 

Réseau ""- 

dans les mesures des contraintes sur cette fibre sont les mêmes. 

Figure 3.4: Pronl d'indice d'un réseau fabriqué dans la fibre photosensible. 

Raine a également illuminé ses deux fibres avec une d a t i o n  UV à t 93 nm. Il a 

mesuré une diminution de la compression du coeur pour la SMF28 et une augmentation 

de la tension du coeur pour la fibre photosensiiIe. 11 a calculé un changement d'indice 

positif de 7 x 10' engendré par la radiation W dans la fibre photosensible, par contre il 



n'a pas calculé le saut d'indice induit dans la SMF28. Pour la fibre photosensible, nos 

résultats démontrent un changement d'indice positif de 6.7 x 104 et négatif de 3.5 x 10' 

pour la SMFî8. A la lumière de ces résultats, peut-on associer les changements d'indice 

produits par le Ca aux variations des contraintes dans le cœur et dans la gaine ? Est-ce 

que la radiation CG, qui est principalement de la chaleur se propageant dans la fibre, 

génére les mêmes contraintes que celle observées par Raine? 

Afin de pouvoir affirmer avec certitude que ces changements d'indices sont 

attnbuables aux changements des contraintes dans le coeur de la fibre, des mesures de 

coniraintes sur une fibre SMF28 et sut une fibre photosensible chauffées au Ca, devront 

être faites. 

3.2 ~ENTXFICATION DES MODES LPom 

Les simulations des réseaux ont permis de déterminer les modes impliqués dans le 

couplage de l'énergie à l'aide du calcul théorique des équations d'ondes. On a toutefois 

réalisé une expérience afin de s'assurer que les modes obtenus par les simulations sont les 

bons. L'expérience se déroule comme suit: on a fabriqué un réseau en ajustant la Iongueur 

d'onde de couplage d'un mode précis à la longueur d'onde de celle d'un laser à erbium, 

h = 1559,4 nm. Cinq réseaux ont été fabriqués. Chaque réseau couple l'énergie dans un 

mode particulier, c'est-à-dire le premier réseau couple L'énergie dans le mode LPo3, le 

second dans le mode I;PW et successivement jusqu1à Po?. Ensuite, on clive la fibre tout 



près de la sortie du réseau et on branche à l'entrée le laser à l'erbium. On place à la sortie 

une caméra infrarouge dans le but de visualiser le mode de propagation. Les figures 3.5, 

3.6 et 3.7 présentent les modes L& à PO7 et contiennent de haut en bas la transmission 

du réseau, l'image du mode et la courbe expérimentale et théorique d'une coupe du profil 

du mode, en partant du coeur de la fibre, en s'éloignant vers la gaine. 



Fiire 3.5: Vbmaüsatioa des modes LPiD dLPw De haut tn bas; tri trrnsmission du 
h a ,  l'image du mode et son prool du ctntre dm m u r  vets la grime. 



Figure 3.6: Viiaaiisrtioi des modes LPm et L P !  Ik brut en bris; Ir traosmiosioi du 
réseau, l'image du mode et ma profil du mitre du coeur vers Ir gaine. 



Fiin 3.7: Visualisrîion du mode LPn. De haut en bas; la traasmission du réseau, 
l'image du mode et son profil du centre du coeur veis Ir gaine. 



Les images démontrent des modes symétriques en anneaux concentriques 

représentant des modes pairs Ph, On reconnaît le nwnérus rn du mode pair en comptant 

ses &os, en sachant que le mode LPo, possède m-l ztros. On voit très bien, par 

exemple, sur Pimage de LPos ses quatre zéros. Sur les courbes du profil du mode, on 

remarque la concordance entre te profil expérimenid et théorique. Le profil expérimental 

est obtenu grâce à un logiciel traçant un graphique des intensités des pixels le long d'une 

coupe de la figure. Ce graphique à ensuite été normalisé en intensité et l'axe des x ajusté 

de façon a avoir le denier pixei correspondant au rayon de la gaine de la fibre. À ce 

graphique, on a superposé Ia courbe théorique du mode; caiculé a la longueur d'onde 

h = 1559,4 nm à l'aide du programme de sidation. On remarque bien la correspondance 

des zeros des modes entre la courbe théorique et expérimentale. Ces mesures démontrent 

bien que les modes obtenus par les simulations sont les bons. 

3.3 CARACTÉRISATION EN TEMPÉRATURE 

Connaître le comportement d'un réseau lors d'une variation de température est 

crucial pour sa mise en pduction. On sait bien quiin changement de température 

modifie la réponse d'un réseau. Mais ce que lion veut savoir c'est de quel ordre de 

grandeur sa réponse est modifiée. Pour ce faire, on a cou6 un réseau, légèrement étiré afin 

de le mettre sous tension, sur un substrat de silice. Comme la fibre est elle aussi 

principalement f%te de silice, le substrat et la fibre devraient se comporter de la même 

façon. Une source branchée à l'entrée et un analyseur de spectre à la sortit du réseau 



permettent de mesurer sa transmission lors du chauffage. On fait varier la température du 

four dans lequel est placé le réseau, de 24 O C  & -35 O C  , de -35 OC 4 85 O C  et de 85 O C  à 

24 O C ,  par palier de 10 O C .  On prend une mesure de la transmission 10 minutes après que 

la température du four soit stabilisée. La figure 3.8 représente la variation de la position 

du mode LPos en fonction de la température. 

5 

Figure 3.8: Variation de la position de la longueur d'onde du pic du mode L& en 
fonction de la tem@-ature. 

La régression Lindaire donne une variation du mode LPM de 56 pm / O C  ou 

5,6 nm Il00 OC. Une variation de 5,6 d l 0 0  OC est ti.es cificile A compenser de façon 

passive, c'est-a-dire sans aucun asservissement autte que le réseau et son substrat. 



L'équation de la variation de la longueur d'onde de couplage en fonction de la 

température se dérive en sachant que l'équation d'accord de phase est toujours vraie. 

Ac = SnefA (3.3) 

dÂ, aSneff ache$ dAc -=A-+A--- d A  + Sneff - 
d~ a~ adc d~ d~ 

On voit donc par l'équation (3.5) que les indices effectifs et le pas du réseau 

dépendent de la température. On remarque aussi une dépendance des indices effectifs en 

fonction de la longueur d'onde de couplage. 

3.4 CARAC~ERISATION EN TENSION 

Lorsque le réseau, préaiablement coilé sur un substrat, subit des variations de 

température, il est aussi soumis A des tensions. L'ensemble réseau et substrat se contracte 

ou se dilate sous L'effet de la température, d'où I'importance de connaître la réponse d'un 

réseau lorsqu'il est mis sous tension. La figure 3.9 représente la variation de ms lors 

d'un étirage du réseau. Initialement le réseau est fixé en deux points distants de 14 cm. 

On a ensuite étiré le réseau et mesuré la transmission tous les 100 p. 



Figure 33: Variath de Ir posiîion de îa longueur d'onde du pie du mode LPos en 
Fondion de I1Qtingt du réseau. L'axe des x est urne grandeur sans 
dimensioa qui est don06 par Ir disiancc d'0tirement divisé par la 
distance des points d'attaches. 

On remarque que le réseau se ddcale vers les basses longueurs d'onde. On obtient 

un de -164,8 nm avec un L = 14 cm. Cette variation de la longueur &onde de AT 
couplage provient du fait quand étirant la fibre le réseau slétVe. Selon l'équation d'accord 

de phase et en considdtant qu'il n'y a pas d'effet élastoilptique (les indices effectifs ne 

dépendent pas du changement de stress causé par l'étirage de la fibre) on doit avok 

On divise l'équation (3.7) par L'équation (3.6). 
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Â. A L  (3.8) 

Dans notre cas l'équation (3.8) n'est pas rempli car dÂ/Â est 10 fois plus grand que 

&L. Ceci indique que l'on doit tenir compte de l'effet élasto-optique. 

3.5 COMPENSATION EN TEMPERATURE 

Comme il a été dit dans la section 3.3, il est primordial de compenser le RLP en 

température de manière passive, si on veut pouvoir s'en servir comme composant dans les 

réseaux de communications. 

La figure 3.8 démontre un décalage, du mode LPo5, vers les hautes longueurs 

d'onde avec une augmentation de la tem@rature, tandis que la figure 3.9 démontre un 

décalage, du même mode, vers les basses longueurs d'onde avec l'étirement du réseau. La 

manière de compenser le réseau de façon passive est de coller le réseau, avec une ldgère 

tension, sur un substrat d2ui matdriau tel que l'allongement ou la contraction de ce 

matériau, causé par les variations de température, se répercute sur le réseau et compense 

ainsi les décalages en longueur d'onde du mode. Liéquation (3.10) est une relation trouvé 

de façon empirique permettant de calculer le CTE (Coefficient Thermal Expension) du 

substrat que l'on doit avoir pour obtenir un réseau compensé en température. 



Tout d'abord on doit avoir que la variation de la longueur d'onde de couplage en 

fonction de la température doit être égale B la va"ation de la longueur d'onde de couplage 

en fonction de l'allongement du substrat et de l'allongement de la fibre. Cela donne; 

Tableriu 3.2: CTE de quelques matCriau. 

MatCriaux CTE TYW 
slo4 

Fibre optique 0 ,s  Verre 
 lua ai&& 6061 T-6 24,30 Métal 
Plomb 52,74 Métal 
Noryl 59,40 Plastique 

Avec un M/A(d/L) = -164,8 nm, un M/hT = 55,3 pmPC et un CTEr de la fibre 

de 5,s x 10" OC-' on obtient un CTE, du substrat de 3,38 x lo4 OC'. A L'heure amelle, il 

n) a pas de matériau possedpnt un CTE de cette envergure. À tiîre d'exempie, le tabkau 

10 donne une liste des CTE de quelques mattriaux connus. On ne peut donc pas, pour 

l'instant du moins, compenser un RLP en température de maniére passive. Une recherche 

reste devrait être faite afin de compenser ces réseaux de maniére passive, sinon ces 

réseaux devront être compensés de manière active. 



11 est connu et vérifid ii la section 3.3 que les modes se décalent vers les hautes 

longueurs d'onde avec l'augmentation de la température. Par contre, ce que l'on veut 

vérifier c'est: s'il y a une tempérahm pour laquelle le réseau s'efface et si le réseau revient 

à la même longueur d'onde lorsque refioidi ? Ann de répondre à ces questions, on a 

chauffé un réseau par paliers de 100 OC, jusqu'à 1000 OC. A chaque palier, la température 

est maintenue constante pendant 20 minutes et on prend la transmission du réseau. On 

sort ensuite le réseau du four, on le laisse refroidir jusqu'à 100 OC et on prend sa réponse 

en longueur d'onde. On le remet au four pour le palier suivant. On a commencé à 

enregistrer les réponses en transmissions à partir de 400 OC car aucun changement 

notable ne se produit avant 400 OC. 

Deux courbes sont présentées sur Ia figure 3.10. Une première courbe représente 

la variation du mode LPo5 revenu à 100 OC après un palier de 20 minutes et l'autre courbe 

représente la variation de l'isolation, toujours dans les mêmes conditions. On remarque 

que l'isolation diminue avec l'augmentation de la température signitiant que le réseau 

s'efface. De plus, on remarque clairement deux régimes différents sur la courbe de la 

variation de la longueur d'onde du mode. Un premier régime de 500 O C  à 800 OC oh l'on 

observe un décalage vers les basses longueurs d'ondes et Pautre de 800 OC à 1000 OC où 

le mode revient vers les hautes longueurs d'ondes, 



Figure 3.10: Variation du mode L& de retour i la température de 100 OC après 
des plateaux de 20 minutes Q hautes tempbratures. 

Il est très dficile d'analyser et de comprendre les mécanismes exacts, pouvant 

expliquer ces observations, étant donné les rôles que peuvent jouer les contraintes 

thermiques, les contraintes mécaniques et les pressions hydrostatiques lors du chauffage ii 

haute température. Par contre, on peut quand même s'avancer à expliquer certaines 

observations. 

Selon Davis [8] les deux régimes observés peuvent être expliqués par un 

relâchement de la tension axiale résiduelle de la gaine (voir section 3.1.2) que possède la 

fibre SMF28. Daas le premier régime, lors du chauffage, la fibre relâche graduellement 

sa tension ce qui crée une contraction du réseau diminuant son pas et entraînant ainsi sa 



longueur d'onde vers les basses longueurs d'ondes (voir figure 2.12). Toujours selon 

Davis, au température de 800 OC à 1000 OC, la fibre subit une élongation aiiongeant ainsi 

le réseau, son pas se trouve par le fait même allongé et engendre un décalage vers les 

hautes longueurs d'onde. Son hypothhse est conforme à nos résultats. On a simulé une 

variation du pas du réseau afin d'obtenir une variation de la longueur d'onde de couplage. 

Pour le cas de 600 OC à 800 OC nos résultats donnent un A& = -2,19 nm, la simulation 

donne une diminution du pas de 0,95 Pm, pour un réseau possédant 95 pas indiquant une 

contraction de la fibre de 9025 pm. Cette hypothèse est peu probable, mais non 

impossible. 

Par ailleurs, selon Dong [9], les effets causés par la photosensibiIité (création de 

défaut GODC) dans une fibre disparaissent compktement aux environs de 300 à 400 OC. 

Le fait que le réseau soit encore apparent aux températures de 600 OC vient contredire 

l'explication voulant que le changement d'indice, engendré par le CQ, soit crée par le 

biais des défauts GODC. En tenant compte de ce fait, une autre explication est possible. 

Considérons pour le moment que le mécanisme permettant la création du réseau provient 

d'un changement dans les contraintes de la fibre. Le fait de chauffer la fibre dans la plage 

de 600 OC à 800 OC modifie les états de contrainte qui ont permis la création du réseau. 

Les changements provoqués sont tels qu'ils engendrent une diminution du &t remarquée 

par la perte en isolation du réseau et une diminution de l'indice moyen que l'on voit par le 

décalage vers les basses longueurs d'onde. Le chauffage au-delà de 800 O C  entraîne des 



changements d'une manière telle que la contrainte change de signe provoquant un 

décalage vers les hautes longueurs d'onde, toujours avec une augmentation de l'indice 

moyen. L'indice moyen augmente au point où le dii disparaît complètement et avec sa 

disparition, le réseau disparaît égaiement. 

Les mesures de contrainte effectuées par Raine [7] démontrent que différentes 

contraintes peuvent engendrer des comportements diffërents. Par contre, sans réaIiser de 

mesures de contrainte sur le chauffage de reseaux fabriqués par COz, on ne peut pas 

valider cette explication. Cette approche permet cependant d'envisager des tùtures 

recherches dans cette voie. 

3.7 MESURE DE SURFACE 

On a effectué des mesures du profil de surface a l'aide d'un profilomètre de 

surface, possédant une résolution de 0.1 nrn, sut un réseau fabrique dans une SMF28 

avec Ia lentille sphérique. Les param&tres du réseau sont: puissance laser de 700 mW, 

durée d'impulsion de 200 ms et pas de 500 p. Le but est de vérifier si i'impulsion laser 

déforme la fibre. La méthode réalisée consiste à placer la fibre sur une lame de verre que 

l'on digne dans Paxe de déplacement de l'aiguille du proîilomètre. Cette aiguille balaie la 

d a c e  et enregistre la moindre de ses déformations. Toutefois, cet appareil ne possède 

pas de zéro absolu, c'est-à-dire que si l'épaisseur de la lame de verre n'a pas une épaisseur 

constante, que l'aiguille n'est pas positionnée exactement sur le dessus de la fibre ou que 



l'aiguille ne se déplace pas exactement dans I'axe de la fibre, le profil obtenu par le 

profilomètre n'es par totakment fiable. Malgré ses faits cette mesure donne des 

observations qualitatives intéressantes. 

Les figures 3.1 1 et 3.12 illustrent des mesures effectuées sur deux réseaux. On 

peut voir des creux dans la silice d'une profondeur variant de 130 à 400 nm ayant une 

périodicité de i'ordre de 500 W. Ces résultats ne donnent pas d'information sur les 

mécanismes pouvant créer le saut d'indice et on ne peut pas d ie  non plus si ces creux 

sont causés par une compactions ou une sublimation du matériel, mais elles donnent tout 

de meme une idée du chevauchement des perturbations. 



Figure 3.11: Mesures de surface d'un réseau ayant un pas de 500 pm dans une 
SMF28, donnant la profondeur d'un creux cause par une irnpnlsirn 
laser. AY = 350.5 nm. 

Figure 3.12: Mesures de surface d'un réseau ayant un pas de 500 p n  dans m e  - 
SMF'28, donnant la distance entre trois crem successifs représentant le 
pas du réseau. dX= 1484 m. 



3.8 ATTAQUE A L'ACIDE FLUORIDRIQUE (HF) 

Les creux observés sur les mesures de surface présentées à la section 3.7 peuvent 

avoir créé une compaction du matériel à la surface de la fibre. Afin de vérifier si le saut 

d'indice produit par la perturbation provient d'une contrainte de surface, on a trempé un 

réseau fabriqué avec la lentille sphérique dans du HF. L'acide fluoridrique attaque la 

silice à raison de 1 Fm par minute. On a trempé la fibre pendant 5 minutes dans le but de 

retrancher 5 pm de matériau sur toute la circonférence. 

La figure 3.13 présente le réseau avant le trempage dans le HF. On remarque que 

le couplage s'effectue dans le mode LPos à la longueur d'onde de & = 1494,74 nm et la 

simulation donne un dn = -1,94 x 104. 

La figure 3.14 représente le réseau après un trempage de 5 minutes dans le HF. 

On remarque un décalage des modes vers les hautes longueurs d'ondes, LPos est rendu à 

& = 1641,8 1 nm et ceci représente un M, = 147,07 nm. La simulation d o ~ e  un rayon de 

gaine de 54,7 pm avec un â de -2,12 x 104. Le maximum de couplage s'effectue 

maintenant dans le mode LPw. Le tableau 11 résume les résultats. 



Figure 3.13: ROponse spectrale d'un RLP fabrique avec la lentille sphCrique 
dans une SMF28. 
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Figure 3.14: RCpoiuse spectrale d'un RLP après une attaque au HF 
pendant 5 minutea. 

Tableau 33: RésumC des iCsuitab de Fattrique au HF. 

RLP Rayondehgahe &&PM Â , ~ H  & 
nm ML io4 

Avant HF 62.5 1373,42 1494,74 -1,94 
Après HF 54.7 1417,lS 1641,81 -2,12 

A& = 43,73 A& = 147,07 Aûa = 0,18 



L'attaque HF a m d i é  le guide en diminuant le rayon de la gaine. Cette 

modification change les indices effectifs des modes de gaine LPh et selon l'équation 

(1.29) agit directement sur les longwurs d'ondes de couplages. C'est ce qui explique le 

décalage vers les hautes longueurs d'ondes. Cependant on remarque aussi que l'attaque 

HF a fait augmenter le saut d'indice de A h  = 0.18, ce qui tend à démontré un léger 

changement dans les états de contrainte interne. 

3.9 FIBRE ÉCLAIREE A L'U.V. 

Les expériences effectuées, sur de la fibre photosensible, par Brambilla [IO] 

démontrent qu'une préforme préalablement chauffée au Ca augmente le pic d'absorption 

à 242 nm, démontrant ainsi l'augmentation de sites des défauts de types GODC. On sait 

que le fait d'éclairer une fibre à lU.V. transforme les défauts GODC en GeE'. 

L'expérience qui suit a pour but de vérifier si les changements dans les concentrations des 

types de défauts vont influencer le saut d'indice induit par le (2%. On a d'abord éclairé 

une fibre SMF28 avec un laser excimer à 193 nm, dont l'dnergie des impulsions à 100 Hz 

est de 79,19 m.Tlcm2. Le faisceau laser de 8 mm de largeur éclaire la fibre pendant 15 

minutes; on déplace ensuite la fibre de 8 mm pour irradier une autre portion, ainsi de 

suite jusqu'tt couvrir 80 mm de Iongueur. On transporte ensuite la fibre sur le montage de 

fabrication des RLP et on écrit un réseau dans la section de la fibre irradide à l'U.V. 



Si on compare le réseau réalise avec cette expérience, sur la figure 3.15, avec un 

réseau fabriqué la même journée avec les mêmes param*tres, sauf pour le pas, sur la 

figure 3.16, on ne remarque aucune différence entre les deux réseaux. 

3 1, 1, ,, lis0 1, 15'9 lk l 
Longueur d'onde (nm) 

Figure 3.15: Un RLP fabriqué dans une SMF28 irradié # l'U.V. 
avant sa fabrication au C@. 
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Figure 3.16: RLP de fabrication normal. 

Le réseau irradié h 1V.V. a une isolation de -37,78 dB et le &eau non irradié a 

une isolation de -37,52 dB. Le tableau 12 résume les résultats obtenus. 

Tableau 3.4: Résud  des résultats d'un réseau fabriqud dans une fibre irradiie Q 
l'U.V. 

RLP Puissance impulsion Pas Nb pas A, Isolation & 
w ms IlIn a x 104 

Normal 6.0 500 490 96 1555,19 -37,52 -3,36 . - - - - -  ~- 

U.V. 610 500 488 % I552,Ol -37,78 -3,35 

Ces résultats indiquent que les changements dans les concentrations des défauts 

nraffectent pas de manière notable le changement d'indice induit par le laser au CG. Ce 



qui revient à di que la contribution majeure du saut d'indice Si, produit par la radiation 

du CQ, ne provient pas des types de défauts GODC ou GeE', du moins pour les réseaux 

fabriques dans la SMF28. 

3.10 MESURE DE LA PDL 

On ne peut pas fabriquer un composant tout fibre optique sans connaître la 

dependance de ses pertes en fonction de la polarisation du signal, c'est ce que l'on appelle 

la PDL (Polarisation Dependent Loss). Cette mesure a été réalisée à l'aide de la méthode 

de Mueller 1 Stokes (voir annexe V). La PDL est calculée par l'équation (3.1 1). 

PDLu = 10 log - l;:l 

-0.5 ! , , i- -40 
1460 1480 1 500 1520 1540 1560 1580 
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Fire 3.17: PDL d'ai risera fabriquç dans Ir SMF28. 



La figure 3.17 présente la PDL d'un &eau fabriqué dans une SMF28. On 

remarque que le composant est insensible A la polarisation du signai à l'extérieur des 

longueurs d'onde de résonance. La variation de 4 dB à la longueur d'onde de couplage est 

considérée comme étant négligeable, car 4 dB de PDL sur -36 dB d'isolation signifie un 

variation de 2 dB autour de -36 dB. Cette variation de 4 dB peut provenir d'une asymétrie 

de la fibre au niveau du réseau. Cette asymétrie s'est probablement créé lors du chauffage 

par la radiation CO2 provoquant une biréfringence. Il faut se souvenir que dans toutes les 

expériences la fibre est chauffée que d'un seul côté. 

Dans l'agrandissement, on remarque que la PDL revient à zéro. Ceci s'explique 

par le fait qu'a cet endroit les courbes de diffdrentes PDL se croisent et ont la même 

valeur de transmission, Tm, et Tm, ce qui donne une PDL de zéro. 

L'irradiation d'uue fibre au C a  provoque un changement d'indice & négatif dans 

le coeur d'une SMF28 et un ût positif dans le coeur d'une fibre photosensible. Les 

mécanismes en cause pouvant engendrer ce saut d'indice n'ont pas été identifiés avec 

certitude. Cependant, les mesutes effectuées par Raine sur les contraintes d'une SMF28 et 

d'une fibre photosensible éclairées à 1 W .  démontrent une diminution de la compression 

du coeur de la SMF28 et une augmentation de la tension du coeur d'une fibre 

photosensl'ble. Par ailleurs, si l'on compare les mesures de profil d'indice aux mesures 



effectuées par Raine, on remarque respectivement que pour la SMF28 il y a une 

diminution de l'indice du coeur associée une diminution de la compression du coeur et 

que pur la fibre photosensible il y a une augmentation de l'indice du coeur associée une 

augmentation de la tension du coeur. 

Les explications possibles avancées sur les mécanismes pouvant engendrer deux 

régimes différents dans les mesures de réseau soumis à une haute température et le léger 

changement d'indice observé sur les réseaux plongés dans l'acide fluoridrique, font 

intervenir des changements dans les contraintes de la fibre. Des réseaux fabriqués dans 

une SMF28 préalablement éclairée à 1ZJ.V. démontrent qu'un changement de 

concentration des défauts GODC et GeE' n'affectent pas de façon notable le saut d'indice 

créé par la radiation du Ca. 

Suite a ces observations, on peut avancer l'hypoth4se que la radiation au C@ 

change les états de contraintes dans le coeur de la fibre créant ainsi un changement de son 

d'indice. Par conséquent, des mesures de contraintes sur des fibres irradiées au C@ 

deviennent indispensables afin de pouvoir corroborer ou non cette hypothèse. 

il a été démontré que l'on peut fabriquer des réseaux avec peu de pertes, une 

isolation contrôlable avec le nombre de pas du réseau et une longueur d'onde de couplage 

ajustable au centième de nanométre rendant ces réseaux très performants. Cependant, 



leurs grandes variations de 5,6 nmf100 O C  de la longueur d'onde de couplage avec la 

température associée à leurs E en tension de -164,8 nm demandent d'avoir un substrat 

avec un CTE de 3,38 x IO" Pour le moment du moins, il n'est pas possible de 

compenser ces RLP en température, de manière passive, les rendant ainsi inutilisables 

dans les réseaux de communication. 



CHAPITRE 4. LES COMPOSANTS 

Les RLP sont surtout utilisés comme filtre ou comme sonde dans des domaines 

aussi variés que la communication, la mécanique des matériaux, les industries pétrolières 

et bien d'autres encore. Il y a beaucoup de possibilités à explorer si l'on considère que I'on 

peut insérer des RLP dans d'autres composants tels que des coupleurs, des fibres étirées 

ou même des Mach-Zehnder. 

Le chapitre 4 traite de la réalisation de composants. Cependant, on se limite a 

quelques applications impliquant seulement des RLP que l'on a placé les uns à la suite 

des autres. Pour commencer, on verra comment il est possible de créer des sondes de 

température et de tension avec seulement un réseau. Par la suite on présentera de quelle 

manière on peut modifier la réponse d'un composant en longueur d'onde en ajoutant des 

réseaux en series. 

4.1 LES CAPTEURS 

hant donné que la fibre optique est petite, que son coût de revient est faible et 

que son interaction avec les champs électriques et magnétiques est inexistante, beaucoup 

de recherches se font sur l'utilisation des RLP pour capter de l'information dans des 

endroits où d'autres appareils deviennent inefficaces. 



On ne veut pas, dans cette section, établir de façon exhaustive la théorie et les 

expériences du développement des capteurs, car cette étude sortirait du cadre de cette 

maîtrise. On veut seulement souligner qu'il est possible, en se référant aux figures 3.8 et 

3.9, de se servir de la variation du mode LPo5 du RLP comme capteur de température ou 

de tension. En effet, un système utilisant ces pariicuiarit~s, nuisibles pour les 

communications, peut être mis a profit afin d'aller mesurer ces paramètres dans des 

endroits aussi variés qu'A l'intérieur d'une poutre de béton, au fond d'un réservoir de 

pétrole et à l'intérieur d'une conduite d'eau, pour ne nommer que ceux là. 

4.2 RLP EN S$NE SANS GAINE 

Les RLP sont principalement utilisés comme filires en longueur d'onde dans les 

circuits de communications. Cependant leurs grandes largeurs de bande les rendent très 

peu efficaces comme filtre réjecteur dans les cùcuits de WDM, mais peuvent filtrer toute 

une bande de canaux. Toutefois, à l'aide de plusieurs réseaux en série il est possible de 

fabriquer des dispositifs ayant une réponse en longueur d'onde pour laquelle il y a 

beaucoup de demande dans l'industrie. 

4.2.1. Un saut de pbase de x 

A l'aide d'un seul réseau on peut filûer deux Longueurs d'ondes en insétant un 

déphasage de K au centre du réseau. La façon de voir ce qui se passe est de considérer 



deux réseaux séparés par une distance d. Le premier réseau, d'une longueur équivalente A 

L/2 (L est la longueur du réseau), couple Pénergie dans le mode de gaine. On insère 

ensuite une distance d, entre les deux réseaux, de longueur A + A2 (A est le pas du 

réseau) et on fabrique le deuxihne réseau. L'équation (4.1) permet de calculer la 

transmission finale du composant. 

9 et fl représentent l'amplitude du mode fondamental et l'amplitude du mode de 

gaine respectivement. Les matrices T (équation 1.24) sont les matrices de transfert des 

RLP. Le déphasage entre les modes est exprimé par le terme eiB"et comme d est k même 

pour les deux modes, le déphasage provient de la différence des constantes de 

propagations f l  En développant Péquation (4.1) on obtient l'amplitude des modes f l  et 

Y2 à la sortie du composant représenté par l'équation (4.2). 

Avec A, B et C équivalents 9: 



La figure 4.1 représente la transmission d'un composant, ayant un saut de phase 

de A entre deux réseaux ayant le même nombre de pas (50). Le trait en pointillé 

représente le premier réseau. On remarque bien la transmission de la longueur d'onde 

centrale des pics de chaque mode revenir à zéro. Ce phénomène s'explique ainsi: le 

déphase de x entre le vecteur d'onde du mode fondamental et celui du mode de gaine 

impliqué, à la longueur d'onde centrale du pic, fait en sorte que l'énergie couplée, par le 

deuxième réseau, annule l'énergie déjà existante dans le mode de gaine. Par contre, plus 

la longueur d'onde s'éloigne de part et d'autre de A, le vecteur d'onde possède une 

composante non nul contribuant a l'augmentation de l'énergie dans le mode de gaine. 
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Figure Al: Deux rQeaux identiques ayant 3 dB d'isolatioa mis en série 
distants d'une fois et demie le pas du réseau afin d'avoir un 
dhphrsage de r entre le mode de cmur et les modes de gaine.. 

Lorsque l'on continue a Bcrire le deuxième réseau, on remarque L'augmentation de 

l'isolation des deux pics de chaque côté des modes de gaine Ph. La figure 4.2 illustre la 

transmission du composant lorsque le deuxième réseaux possède un nombre de pas égal 

à 100. Ceci est causé parce que le practuit CL dam l'équation (1.30) n'a pas encore atteint 

son premier minimum de d2.  
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Figure 4.2: Transmission spectraie d'un composant ayant un premier réseau 
avec 3 dB d'isolation, un saut de phase de net un dedéme 
réseau ayant un nombre de pas égal ri 100. 

4.2.2. Interl&ométn modal 

Un interf&omètre modal a le même principe de fonctionnement qu'un 

intetféromètre de Mach-Zehnder iî La seule différence que ce sont les modes qui 

remplissent le rôle des bras. La fabrication de ce composant est la même que dans Ie cas 

du saut de phase sauf que la distauce d entre les deux réseaux est beaucoup plus grande. 

De même que pour le Mach-Zehnder plus la distance est grande, plus le dehasage est 



grand et plus il va y avoir des h g e s  d'interférences qui vont apparaître dans la réponse 

spectrale du composant. La figure 4.3 présente les deux réseaux, à -3 dB d'isolation, qui 

ont servi à fabriquer l'interféromètre présenté à la figure 4.4. 

Notons que ces deux réseaux ont été fabriqués au début des expériences de ce 

mémoire, ce qui implique que la méthode de fabrication permettant une reproductibilite 

au centième de nanomètre n'est pas encore établie; ce qui explique pourquoi ces réseaux 

ont une différence dans leur longueur d'onde de couplage de 1,22 nm. Le tableau 13 

présente les paramètres des réseaux. On obtient un M. = 1,67 k 0.06 nm entre les fianges 

de Pinterféromètre, avec une distance entre les deux réseaux de 3473 mm . 

Tableau 4.1: Paramétres des réseaux utilisés pour la fabrication de 
lVbterf6rométre. 

Réseaux Puissance Temps Pas Nombre de pas 
W ms 

RLP1 5,75 500 485 65 
RLP 2 5,75 500 485 68 
Distance expérimentale entre les deux RLP = 3473 mm 
Distance théorique entre les deux RLP = 349 mm 
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Figure 43: ROponses spectrale des deus réseaux, h -3 dB, qui ont servi P 
fabriquer I'interférom3tre modal. 
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Figure 4.4: Réponse spectrale d'an intertOromètre modal utilisant le mode &. 



Cet interféromètre a été fabriqué en fusionnant les RLP 1 et RLP 2 ensembie 

distants de 347,s mm. Cette fusion a créé une perturbation dans la gaine de la fibre 

affectant ainsi le mode de gaine LPos. C'est ce qui explique la perte de signal de i'ordre de 

2 dB dans les fianges d'interférences. On remarque une non linéarité dans Ia @ode des 

franges. Selon Lee [ I l ]  cette non linéarité est causée par la dépendance en longueur 

d'onde de l'indice effectif de groupe. 

4.3 RLP EN SERIE AVEC GAINE 

Lorsque l'on met des réseaux en série distant l'un de l'autre, en laissant la gaine de 

protection de la fibre, les réseaux deviennent indépendants les uns des autres. On peut à 

ce moment-là créer des filtres ayant la forme que l'on veut. Une des plus grandes 

applications des RLP sont les filtres d'égalisateur de gain pour les amplificateurs à 

l'erbium. 

Un amplificateur B l'erbium est une fibre dopée à l'erbium créant un milieu 

d'amplification pour le signal qui le traverse. Cependant cette amplification n'est pas 

constante sur la plage de longueur d'onde utilisée par les systèmes de communication, 

c'est pouquoi on doit créer un filtre permettant d'atténuer les longueurs d'onde trop 

fortement amplifier. 



Le développement de tel dispositifest un projet en soi, c'est pourquoi cette section 

ne traite que de simulations de RLP afin de démontrer la faisabilité de tels filtres avec, 

dans notre cas, quatre RLP. 

Le tabIeau 14 présente les paramètres des quatre RLP qui ont permis d'obtenir une 

courbe permettant d'égaliser le gain d'un amplificateur à l'erbium typique, présenté sur la 

figure 4.5. 

Tableau 4.2: Paramétres des RLP permettant de réaliser un filtre 
pour bgaliser le gain d'un amplificateur à l'erbium. 

RLP Pas Nombre de pas 6n 
~rm 104 

1 476,8 180 -1,lS 
2 488,O 130 -1,OS 
3 481,8 150 -0,94 
4 487,9 70 -2,65 

- Courbe du filtre 
- RLP1 
- RLP2 
- RLP3 
- RLP 4 

Fiire 4.5: Courbe d'un égaiisateur de gain simuiée avec quatre RLP en série. 



Il a été démontré que I'on peut fabriquer des composants avec des RLP. Le plus 

prometteur des composants réalisés, est i'égalisateur de gains des amplificateurs à 

L'erbium. Ce composant a une grande demande sur le marché et la configuration des RLP 

permet de réaliser un large &entail de courbes d'égalisateur de gain. Pour ce qui est de 

l'interfënimètre, beaucoup de développement reste h Fdire afin d'amdliorer son isolation, 

de diminuer ses pertes d'insertions et d'ajuster sa période afui qu'elle corresponde aux 

différents canaux de communication; si on veut l'intégrer dans les circuits de WDM et 

dans les DWDM. 



CONCLUSION 

Cette étude a permis de démontrer la faisabilité des RLP à l'aide d'un laser au 

COz. La qualité des réseaux fabriqués est comparable à des réseaux théoriques. 

Cependant, fabriquer des réseaux sans avoir de contrôle ne sert pas a grand chose. C'est 

pourquoi le rôle que joue chaque paramètre de fabrication a été isolé, étudié et finalement 

compris. La compréhension de ces paramètres permet d'obtenir un bon contrôle sur les 

pertes, l'isolation du pic de résonance, la longueur du réseau et surtout sur la longueur 

d'onde de couplage. 

Pour ce qui est des mécanismes mis en jeu, plusieurs expériences réalisées dans le 

cadre de ce travaii démontrent que le changement d'indice semble provenir d'un 

changement de contrainte dans le coeur de la fibre. Les résultats des mesures des profils 

d'indices combinés aux mesures de contrainte réalisées par Raine ['l] ne permettent pas de 

répondre de façon définitive à la question, car les memres de Raine ont été effectuees sur 

des fibres éclairées à l'U.V. Toutefois, cela ouvre la voie à la prochaine étude pouvant 

relier des mesures de contrainte sur des fibres éclairdes au CO2, au changement d'indice 

observé sur les mesures de profil d'indice. 

Plusieurs expériences demandant un moteur précis au dixième de micron testent à 

faire. Effectivemeni, avec un tel moteur il sera possible de faire des réseaux apodisés en 



superposant un deuxième réseau sur le premier ayant une variation du pas du réseau de 

telle sorte que le dii final ressemble une gaussienne relevée. II sera aussi possible de faire 

des réseaux avec un pas variable, ce résultat appelé réseau "chirpé" permet d'obtenir un 

élargissement des pics de résonance. 
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Tableau 43: Paramétres de la SMF28 et de ta fibre photosensible. 

Fibre Rayon du caur Rayon de la gaine Saut d'indice entre le 
coeur et la gaine 6n 

pm x 10-j 
Sm28 4,s 62,s 4 3  

Photosensible 4 3  62,5 5 3  



ANNEXE 11: EXPLICATION DU MONTAGE 

Sch6ma du montage. 

Obturateur 
Lame dichdque 

# Miroir 

Laser HeNe / Lame Lentille cylindrique 3 

demironde f-dO cm 

Polariseur 
Obturateur 
6lectronique 

O Laser au COz: Un laser au C a  de la compagnie MPB, d'une puissance de 20 W a la 

longueur d'onde de 10,6 W. Ce laser posséde un faisceau elliptique de forme 

gaussienne, avec le grand axe selon la verticde, y = 6,534 mm, et le petit axe a 

l'horizontale, x = 2,830 mm. 

0 L'obturateur électronique: L'obturateur &ctronique situé tout juste à la sortie du 

laser au Ca, est utilisé comme protection atin de couper le faisceau dans Le circuit 

optique. 



Laser HeNe: Le laser HeNe à la longueur d'onde de 632,8 nm est aligné sur le Ca et 

sert de guide dans l'alignement de l'optique. 

Lentilles cylindriques 1 et 2: La première lentille c y l i i q u e  de focale de 60 cm 

permet de diminuer l'axe y du faisceau laser 1,239 mm. Tandis que la deuxième 

lentille cylindrique de focale de 4 cm diminue l'axe des x du laser à 286 W. 

Lame demi onde: La lame demi onde permet de changer l'intensité des polarisation x 

et y du faisceau laser. 

Polariseur: Le polariseur en réflexion sépare les polarisations, permettant ainsi un 

contrôle sur la puissance du faisceau arrivant sur la fibre. 

Obturateur électronique 2: Liobturateur électronique de haute précision permet le 

contrôle des impulsions du faisceau laser. 

Porte fibre: Deux porte-fibre avec aspiration permettent de tenir la fibre de part et 

d'autre du faisceau laser. 

Moteur: Un moteur supportant les porte-fibres permet un déplacement précis au 

micron. 

Analyseur de spectre: L'acquisition de la transmission en longueur d'onde des 

réseaux est réalisée à l'aide d'un analyseur de spectre. HP 86142A. 

SystQme de contrôle: Un ordinateur avec un progtamme réalisé avec le logiciel 

Labview, contrôle l'obturateur électronique 2, le moteur et les différents paramètres 

de fabrications des réseaux. 



Source laser: Une source laser à erbium pennet de caractériser avec une plus grande 

précision les composants en longueur d'onde, aux alentours de 1550 nm. 

Source led: Une led à 1300 nrn et une autre & 1550 nm, couplées en longueur d'onde, 

permettent d'avoir une source large afin de caractériser les composants en longueur 

d'onde sur une plage de 1200 à 1700 nm. 



.4NNE2LE IIk CALCUL DU FAISCEAU GAUSSIEN 

Propagation du faisceau gaussien au travers du systéme optique. 

On présente ici les calculs de la dimension des points focaux, de la profondeur de 

champ et des densités de puissances pour les lentilles cylindriques et sphériques. 

a Le diamètre du point focal se calcule par la relation suivante. 

f : distance focale de la lentille. 

d, : diamètre du faisceau laser. 

A : longueur d'onde du laser au Ca.  (10,6 pm) 

d, : diamètre du point foçd de la lentille. 

La profondeur de champ. 

Les paramètres du laser au Ca. 

Faisceau elliptique. Diamètre du grand axe = 6,534 mm 

Diamébe du petit axe = 2,830 mm 

SUaaec de i'ellipse = S8,09 mm2 



Tableau 4.4: Les paramètres des lentilles 

Lentille Focal 1 %aistn en Pd.de  1 %aistn en Prof. de D 

l x champ x champ y 
(diamétre) / (diaLHtre) 

cm 
Cylindrique 1 6 

sphérique2 5,08 1 240,84 8,6û 1 104,31 1,61 5068,28 
- p est la densité de puissance calcdé pour 1 W. La densité de puissance des lentilles 

cylindriques 1 et 2 tient compte de ia lentille cylindrique 3 placée avant. 

cYlindri&e3 60 
Sphérique 1 10,16 

mm 
286,I4 12,13 

~m mm ~ / c r n ~  
349,04 

484,53 34,79 
1239,33 227,6 1 36,30 
209,86 6,53 1252,15 



ANNEXE W. PROGRAMME DE SIMULATION 

Le programme de simulation théorique a été réalisé dans le cadre du doctorat de 

Xavier Daxhelet. 

Ce programme résout les équations différentielles des amplitudes des modes 

avec la méthode numérique de Runge Kutta 4. 

Les perturbations du saut d'indice sont simulées par une courbe sinusoïdale. 

Une interface permet d'ajuster les différents paramètres du réseaux comme: le 

pas, le nombre de pas, le saut d'indice h et les modes de couplage que I'on 

veut faire coupler avec LPoi. 

Une autre interface permet d'ajuster les paramètres de la fibre voulus comme: 

le rayon du coeur, le rayon de la gaine, l'indice de la gaine et le saut d'indice 

entre la gaine et le coeur. 

D'autres param4ûes peuvent aussi être ajustés afin de faire des simulations en 

faisant varier la température. 



ANNEXF, V: CALCUL DE PDL 

La méthode de Mueller / Stokes permet de connaître complètement la puissance et 

L'état de polarisation d'une onde optique en connaissant seulement ce que l'on appelle le 

vecteur de Stokes; S = (SO, S1, S2, S3). Les éléments du vecteur sont les puissances 

mesurées de trois différentes polarisations; SO représente l'intensité totale, S1 représente 

l'intensité d'une polarisation linéaire horizontale ou verticale, S2 représente L'intensité 

d'une polarisation linéaire de 45" et S3 représente l'intensité d'une polarisation circulaire. 

Le tableau 17 résume la signification des composantes du vecteur. 

Tableau 4.5: Signification des composantes du vecteur de Stokes. 

Vecteurs Polarisation < O  > O  
S 1 Linéaire Verticale Horizontale 
S2 Linéaire -45" 45" 
S3 Circulaire Gauche Droite 

Pour une lumière complètement polarisée on a: 

On peut aussi écrire l'équation (V. 1) de la manière suivante: 

Pour une onde incidente caractdrisée par un vecteur de Stokes (Sin) et une onde 

sortant d'un composant optique (Sm& il est possible de caractériser l'interaction de cette 

onde polarisée traversant ce composant avec une matrice réelle 4x4 de Muller (M). 



Composant 
sin 1 Optique 1 c=> su 

L'équation (V.3) représente 4 équations linéaires, mais pour calculer la PDL on a 

besoin seulement de connaître les quatre premiers termes mlk avec k égale 1 à 4 de la 

première équation. 

Pour ce faire, on injecte dans le composant quatre différentes états de polarisation 

connus, ayant la même puissance d'entrée, et l'on mesure la puissance de sortie. Le 

tableau 18 présente ces quatre différentes polarisations et les expressions des puissances 

de sorties. 

Tabieau 4.6: Les quatre polrisations injectées dans k cornpusrot afin de 
dCterminer ks 6îéments de matrices ml1 li mi4 

États de polarisation Vecteurs d'entrée de Stokes Puissances de sorties 
Linéaire horizontale si,] =@'a Pa O,0) Pi =mil Pa+m2P8 

Linéaire verticale Si,2=(Pb,% 0,O) P2=m11 Pb-mizPb 

Linéaire diagonal Sh 3 = (Pm O, Pc, 0) P3 = m i  Pc +ml3 Pc 
Cimilaire droit s i ~ r = ( P d ,  4 0 ,  Pd) P4=mii Pd +mi4 Pd 

Pl ii P4 représentent les puissances de sortie et Pa à Pd représentent les puissances 

On résout maintenant les équations Pi h P4 pour ml 1 à mi4 et on obtient 



La puissance iraasmise au travers le composant est définie comme étant: 

A l'aide de l'équation (v.4), la transmission devient: 

Afin de pouvoir déterminer la PDL, on doit trouver la transmission maximale et 

minimale que l'on peut avoir de l'équation (V.7) à Paide de la méthode des facteurs 

multiplicateurs de Lagrange, A. La méthode stipule que le minimum local et le maximum 

local d'une fonction f(x,y,z) soumis ii une contrainte g(x,xz) sont donnés par la solution 

des x, y, z et R qui satisfont simultanément l'équation (V.8). 

Vf = nvg Or-8) 

On peut réécrire l'équation (V.7) et notre contrainte 01.2) de la forme suivante: 



Avec XI, x2 et XJ d h i e  comme étant: 

En développant l'équation (V.8), on obtient trois équations différentielles. 

(V. 12) 

À l'aide de l'équation (V. 10) et des équations différentielles, on a quatre équations 

et quatre inconnues, XI, x2, XJ et A. U est maintenant facile de résoudre ce système 

d'équation. 

On réinsère ces résultats dans Nquatiw (V.9) et on obtient la transmission 

minimale et maximale. 



 ni, * dnt,+nt% +d 
On obtient la PDL avec l'expression suivante: 




