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Plusieurs applications en téIécommunication optique cohérente, métrologie et 

spectroscopie 2 haute r6solution requièrent de lasers ayant une très grande stabilité 

spectrale. Les plus utilisés et les moins coûteux, les lasers A semi-conducteun sont en 

général instables. Le choix de la référence spectrale n'est pas seulement en fonction de 

la qualité de la stabilisation dksirée mais aussi des applications envisagées. Ainsi les 

systèmes utilisant uniquement des fibres optiques, des capteurs B fibre par exemple, 

n'acceptent pas facilement l'utilisation de réfkrences spectrales nbcessitant des 

couplages hors fibre de la lumi6re. 

Dans le présent projet, nous avons donc étudié les différents interféromètres tout- 

fibre optique susceptibles d'être utilisés comme réference spectrale. Ces composants ont 

l'avantage d'être peu coûteux. compacts et intégrables à un r6seau à fibres optiques par 

simples épissures. Trois types d'interf6romèues tout-fibre ont éd réalisés et caractérisés 

au laboratoire : I'interfEromètre de Mach-Zehnder, de Fabry-Pérot et celui qui est 

spécifique aux guides d'onde, l'interf&om8û-e modal. Nous avons anaiyd en détail leur 

transmission et leur comportement thermique avec, comme cas particulier, 

l'interf&omètre modal qui présente une insensibilit6 thermique sous certaines 

conditions. 

Pour faciliter la fabrication et l'étude des interféromètres modaux que sont les 

fibres effilées, nous avons conçu un logiciel permettant de rnod6liser leur transmission. 

Ce logiciel a permis de simuler la transmission d'une fibre effilée en fonction de 

l'élongation et leur transmission en fonction de la longueur d'onde de la manière la plus 



réaliste jusqul& ce jour. Il a également permis de faciliter et d'améliorer la conception et 

la réalisation de f3tres spectraux tout-fibre. 

Nous avons effectué une ttude expérimentale de la sensibilite thermique de 

l'interf6rornètre modal qu'est la fibre effilée, pour différentes réductions de diamètre. 

Puis, nous avons observé l'insensibilité themique que présente ce type d'interféromém 

sous certaines conditions. 

Les coupleurs 2x2 sont des composants faisant partie intégrante des deux premiers 

types d'interfkromètre soit les Mach-Zehnder et les Fabry-Perot. Pour étudier en détail 

les diffdrents couplages entre supermodes ainsi leur comportement thermique. une 

nouvelle méthode numCrique a été conçue. Cette methode utilise la ddcornposition des 

champs sur la base des modes guides d'une fibre de dftrence. Elle a permis pour la 

première fois de calculer de manière complète les coefficients de couplage et le critère 

d'adiabaticité ainsi que les supermodes d'ordre supérieur tels que LP31 et LPl2. Cette 

méthode pennet également le caiculer les supermodes de coupleur 1 xN. 

Des expériences sommaires de stabilisation de laser ont StS effectuées avec 

I'interf&omètre de Mach-Zehnder et celui de Fabry-Pérot Pour le premier, deux types 

d'asservissement ont étC utilisés : le contrôle à commande extrémale qui fixe la 

fiQuence du laser sur un extremum de transmission et le contrôle à valeur de consigne 

qui compare la uansmission avec une valeur prt5dtfinie. La stabilisation utilisant 

l'interf6romètre de Fabry-Pdrot a et6 r6alis6e par la methode de contrôle à commande 

extrémale. Ces r6sdtats sont en fait relatifs, les valeurs absolues dépendent de la 

stabilité thermique des interféromètres. 



ABSTRACT 

Several applications in coherent optic telecommunications, metrology and high 

definition spectroscopy require a high spectral stability. Semiconductor lasers are in 

general unstable. To lock the emission frequency. we must use different techniques of 

servo-control. In the present project, we have studied different types of all-fiber 

interferometers that can be used as spectral references for frequenc y stabilization of 

1.55 pm DFB semiconductor lasers. These components are compact and low cost. 

Three types of interferometers have been studied and realized in the laboratory : Mach- 

Zehnder, Fabry-Perot and modal interferometers. We have analyzed in detail their 

transmissions and their thermal propenies, particularly the modal interferorneter that 

presents a thermal insensitivity under certain conditions. 

Software has been developed to mode1 tapered fibers. The results caiculed on their 

transmissions are the best obtained. This software has also facilitated the design of d l -  

fiber filters. We have made an experimental study of the thermal sensitivity of modal 

interferometers for different inverse taper ratios. We observed the themal insensitivity 

of this device under special conditions. 

2x2 couplers are components used in the fabrication of the two Fust types of 

intenerometers: the Mach-Zehnder and the Fabry-Perot To study the coupling between 

supermodes and their thermal behavior, we develop a novel numerical method. We 

propose a method based on a series expansion using guided modes of an optical fiber. 

To test the method, it is applied to a three-layer optical-fiber and the results are 

compared to the exact analytical solutions. The error in the calculation of the modai 

effective indices is found to be less than 10-6. This method allows the rnodeling of 



vii 

s y m m e ~ c  2 x 2 completely fused fiber couplers. Effective indices and polarization 

comctions are compared with results obtained by the Field Correction Method. The 

adiabaticity critenon is calculated for these couplen. 

We stabilise a semiconductor laser on the transmission extremum of Mach- 

Zehnder and Fabry-Perot interferometers. The results obtained are relative to the 

thermal stability of the interferometers. 
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INTRODUCTION 

Dans cette thèse. nous allons étudier les composants tout-fibre entrant dans la 

fabrication de rdférences de kéquence pour stabiliser en Mquence les lasers semi- 

conducteurs aux longueurs d'onde des télécommunications. Ces composants sont 

l'interféromètre de Mach-Zehnder, de Fabry-Perot et l'intexftromètre modal. 

Les lasers ii semi-conducteurs pr6sentent un intérêt non seulement pour les réseaux 

de téltcommunications mais aussi pour toutes sortes d'applications telles que les 

capteurs (en particulier les gyroscopes à fibre (Ohtsu et Araki, 1987), les capteurs de 

température (Konan, 1993), les capteurs de contrainte (Vaiis, 1990)- ...), la métrologie 

des longueurs, les horloges atomiques, les lidars ... Pour de telles applications, une 

grande cohCrence temporelle est requise. 

Une des proprietés avantageuses des lasers est leur grande cohdrence temporelle. 

Cependant, le degré de cohérence est influencé par plusieurs sources de bruit. Depuis 

I'invention du laser: de nombreuses tentatives ont étC faites pour optimiser cette 

cohérence. Ces tentatives reviennent toutes à essayer d'obtenu une source lumineuse 

idCale, c'est-à-dire émettant une onde électromagnétique parfaitement sinusoïdale dans 

la rkgion des fréquences optiques. 

Même si les lasers à semi-conducteurs sont conçus et fabriques avec grand soin, la 

cohCrence temporelle de ce type de laser en regime non-asservi n'est pas assez 

performante pour des applications telles que la télCcommunication optique cohCrente et 

les mesures optiques cohérentes. De nombreuses applications requièrent donc l'addition 

de circuits Clectroniques ou de composants optiques externes. Ainsi, un miroir externe 



est utilisk pour fournir une rétroaction optique qui réduit la largeur spectrale du 

laser (Duan, 1989; Favre, 1982). 

Une méthode alternative consiste à stabiliser la fréquence centrale d'émission du 

laser en connôlant electroniquement le courant d'injection du laser ou la température. 

C'est ce qu'on appelle la rétroaction élecmque. Cette méthode requiert l'utilisation 

d'une référence spectrale stable. 

Une des applications utilisant les sources lasers à semi-conducteurs stabilisées en 

fréquence est la communication optique cohérente. Ce type de t6~écommunication 

utilise le multiplexage en fréquence qui permettrait d'augmenter considérablement les 

capacités de transmission des systèmes en place. 

En télécommunication actuelle. les signaux envoyds par fibre optique sont des 

impulsions lumineuses émises dans l'une des deux fenêtres de longueur d'onde (1,3 et 

1,55 p). Autour de ces longueurs d'onde, l'absorption par les ions OH- pr6sents dans 

les fibres optiques est minimale. Bien que l'on puisse transmeme à l'aide d'une seule 

longueur d'onde une très grande quantité d'information (plusieurs gigabits), le debit peut 

être augmenté en utilisant plusieurs longueurs d'onde dans une même fenêtre de 

transmission. C'est ce que l'on appelle le multiplexage en longueur d'onde. Ce 

multiplexage peut être réalisé en utilisant des lasers de longueurs d'onde distantes de 

quelques nanomètres de manière à obtenir des dizaines de canaux diff6rents dans une 

même fenêtre de longueur d'onde. Pour les séparer à la sortie de la ligne, on utilise des 

coupleurs démultiplexeurs avec éventuellement des filtres spectraux. Pour les 

multiplexages plus serres où la séparation des fréquences d'kmission peut être de 

quelques dizaines de GHz. on utilisera une méthode d'hétkrodynage avec un laser de 

référence. 



Pour obtenir de telles séparations, il faut que les lasers utilisés possèdent une très 

bonne stabilité en fréquence. Malheureusement. les lasers à semi-condi~cteurs sont 

généralement instables. De fait, la longueur et l'indice de réfraction de la cavité laser 

sont aès sensibles aux variations de tempdrature. La fréquence d'émission du laser est 

directement liée à ces paramè~es par la relation 

mc v, = - 
2 n L  

où c est la vitesse de la lumière dans le vide, L la longueur de la cavit6 (sensible à la 

température). n l'indice de réfraction du milieu (dgalement sensible à la température et 

au courant d'injection) et m est un nombre entier. Pour les lasen à rétroaction distribuée 

@FI3 pour distributed feedback). la variation de la longueur d'onde en fonction de la 

température est typiquement de 0.1 d ° C  soit en Mquence de 12 G H f f C  2 1550 nm. 

Ainsi, même si le laser est stabilisé en temperature (k 0,01 OC), il en resulte quand 

même des fluctuations en fi6quence de quelques centaines de MHz. d'où la ndcessité de 

développer des techniques de stabilisation spectrale plus efficaces. 

Des oscillateurs très stables dans le domaine des fréquences micro-ondes tels que 

les masers et les horloges atomiques au césium et rubidium. ont déjà étt développ6s 

pour des applications de communications, mesure du temps, etc .... Ces techniques de 

stabilisation ont été appliquées aux lasers à semi-conducteurs. 

Les références spectrales utilisées sont tri3 variées. Eues peuvent être classées en 

deuc catégories selon le type de référence utilisée : quantiques (atomiques. moléculaires) 

et interfkrométriques. Les stabilisations utilisant des réferences atomiques font 

intervenir bien souvent deux types de détection du signal d'erreur : la mesure du signal 

optogalvanique et la mesure de l'absorption. L'effet optogalvanique est la variation de 



l'impédance de la dtcharge dans une ampoule à cathode creuse causee par le passage 

d'un rayonnement laser dont la fréquence d16mission coïncide avec celle d'une transition 

atomique. C'est cette variation qui est détect6e et transformée en signal d'erreur. La 

méthode par absorption utilise une cellule contenant un gaz dans laquelle on fait passer 

un rayonnement laser. Ce rayonnement est absorbé si sa Wquence d'emission coïncide 

avec celie d'une transition atomique. La variation de l'intensité du faisceau sortant est 

mesurée et transformée en signai d'erreur. 

Les références moléculaires sont utilisées habituellement avec de cellules dans 

lesquelles on fait traverser le faisceau laser et on y mesure l'absorption. Les raies 

proviennent de transition de type rotation-vibration. Elles sont très nombreuses mais 

leur position dépend de la température et de la pression. 

Les stabilisations utilisant des références interférom&iques ont essentiellement la 

même approche que précédemment. On se sert ici de la fonction de transfert d'un 

interféromètre comme discriminant de friquence soit en utilisant un extremum de 

transmission, soit en comparant la transmission à une valeur de référence. 

Les tableaux suivants font une rétrospective de la littdrature sur les différentes 

réferences spectrales utilisées pour la stabilisation de lasers 2 semi-conducteurs. 



Tableau 1 : stabilisations utilisant des références atomiques dans les trois principales 

(Yamaguchi et Suzuki, 
1982) 
(Tsuchida, 1982) 
(Yamaguchi et Suzuki, 
1983) 
(Hori, 1983) 
(Villeneuve, 1987) 
(Webb, 1988) 
(Suzuki et Yamaguchi. 
1988) 
(Shay et Chung, 1990) 
(David et Ga@. 1990) 
(Hashimoto et Ohtsu, 
1990) 
bvesque, 199 1) 
Kozuma, 1992) 
[Vanninger, 1992) 

:Chung et Rach. 1988) 
:Chung, 1988) 
:Chung, 1989) 

:Chung et Roxlo, 1988) 
Menocal, 1989) 

Atome 
Longueur d'onde 

8521 A 
7800 A 
794 nm 
800 nrn 
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Tableau 2 : stabilisations utilisant des rbférences mol6culaires dans les trois p~c ipa les  

Ré fer ences 

(Tsuchida, 1982) 

(Srnowton, 1992) 

(Yamaguchi, 1982) 

(Yanagawa, 1984) 

(Yanagawa, 1985) 

(Pevtschin, 1987) 

(Sudo, 1989) 

(Sudo, 1989) 

(Sudo, 1990) 

(Sakai, 1990) 

(Sakai, 199 1) 

(Sakai, 1992) 

Molécule 

1 (Latrasse, 1994) 1 QHD et 13C2~2 

Longueur d'onde 

820 nm 

670 nrn 

Tableau 3 : stabilisations utilisant des r6ftrences interf6romttriques dans les trois 
principales rbgions des t~ltcommunications. 
BFP : Fabry-Pérot solide, BBFP : Fabry-Pérot birdfnngent solide, FFP Fabry-Ptrot 
tout-fibre, FM : Michelson tout-fibre. FBR : Reflecteur de Braee tout-fibre. 

Ré fgrences 

(Okoshi, 1980) 

(Favre 1980) 

(Ohtsu, 1985) 

(Reich, 1986) 

(Tsuchida, 1987) 

(Tai, 1987) 

(Ohtsu, 1987) 

(Ciung, 1988) 

(Ohtsu, 1990) 
(Chien, 1990) 

(Braasch, 1992) 

(Woodward, 1993) 

I 1 Lonmeur d'onde 
Y 

Interféromètre 1 
BFP 

BFP 

BFP 

BFP 

BFP 
FFP 
FFP 
BFP 

BFP 
FM 

BBF'P 

FBR 



Peu de travaux en stabilisation ont tiré parti des propriétés des fibres optiques. 

Leur utilisation présente de nombreux avantages tels que leur cornpacit6. leur connexion 

aux réseaux à fibres et leur faible coût. Les sources lasers utilisCes en 

tél6communication sont souvent vendues déjà connectées Ci une fibre. Aucun dispositif 

de couplage de Lumière entre la source et l'interferomètre telle que des lentilles ne 

s'avère nécessaire. Pour des applications de télécommunication tout-fibre, la 

stabilisation de lasers par fibre permet à la lumière de ne jamais sortir de celle-ci et par 

le fait même de minimiser les pertes de puissance. 

Les interfkromètres tout-fibre susceptibles d'être utilises pour la stabilisation de 

lasers n'ont jamais et6 étudiés par l'analyse modal. Cette analyse tient compte de 

l'influence de l'environnement sur Le comportement du mode fondamental plutôt que sur 

les indices des mat6riaux du guide. Cette approche est plus réaliste et est indispensable 

pour traiter les guides multimodes. 11 a faiiu donc élaborer un modèle capable de 

calculer la transmission des interféromètres tout-fibre en fonction de conditions 

environnementales telles que la température et la pression. 

Un des composants indispensables des interféromètres tout-fibre est Le coupleur 

2x2. Pour obtenir des interférométres de grande précision. il faut des coupleurs de 

grande qualité. Pour fabriquer de tels composants, il faut bien maîtriser la théorie les 

caractérisant. Aucune étude n'avait jusqu'à maintenant dCcrit de manière précise les 

diffdrents couplages entre les supermodes qui limitent le transfert complet de puissance 

d'une fibre à l'auae. Pour se faire, cette analyse requière un très bon calcul du champ 

permettant son Cvaluation aux diffdrents interfaces du guide. Les méthodes utilisées 

jusqu'ici calculaient les champs en utilisant une discrétisation rectangulaire permettant 

mai une tvaluation en un point quelconque du domaine. Voila pourquoi. cela nous a 



amené à utiliser une méthode représentant le champ dans un espace de fonctions au Lieu 

de l'espace ordinaire. Ce type de description permet de s'affkanchû du problème des 

conditions frontières. Ces fonctions étant dé f i e s  sur tout l'espace, le champ des modes 

calculCs peut ainsi être évalué en tout point. 

Cette thèse se divise en cinq chapitres. Le premier chapim présente la théorie des 

interféromètres tout-fibre et leur caractéristiques. Nous y décrivons leur conception, leur 

fonction de transfert et leur sensibilité aux facteurs extérieurs tels que la temptranire et 

la pression. Dans le deuxième chapitre, nous décrivons en détail la théorie et les 

méthodes de calcul développées pour la modélisation des fibres effilées. Une 

application de ce modele est montrée pour les films spectraux tout-fibre avec une tmde 

comparative avec l'expérience. Dans le troisième chapitre, nous discutons plus en détail 

d'un type d'interféromètres tout-fibre que sont les interf6rométres modaux qui 

prksentent, sous certaines conditions, une insensibilité thermique. Des résultats 

expérimentaux seront montrés pour valider la thtorie. Nous y dh-ivons également leur 

design, leur fonction de uansfen et leur sensibilité thermique. Le quatrième chapitre 

donne une description des coupleurs 2x2 fusionnés. Nous y décrivons en détail la 

méthode numérique utiliste pour les modéliser ainsi que les propriétés telles que le 

couplage entre supermodes, la dépendance en polarisation et la sensibilité thermique. 

En conclusion, nous ferons un bref rappel des réalisations théoriques et exptrimentales. 

Nous rCsumerons les diffkrentes comparaisons effectuées. Puis, nous discuterons des 

travaux futurs envisagés utilisant les differentes techniques introduites dans cette thèse. 

Deux annexes sont présentées à la fin de la thèse. La première rappelle les champs de 

modes vectoriels d'une fibre à deux couches. La dernière donne une description du 

calcul des supermodes d'un coupleur par une methode penurbative donnant les 



supermodes comme des combinaisons lin6aires des modes des fibres individuelles. Le 

dernier chapitre concerne la partie expérimentale de la stabilisation. Il décrit les 

differentes mesures expérimentales qui caractérisent le laser DFB utilis6 pour la 

stabïiisation ainsi que les différents circuits électroniques utilisés pour le contrôle du 

laser. La dernière partie de ce chapiae donne les résultats expérimentaux des diff6rentes 

stabilisations effectuées utilisant les interféroméîres de Mach-Zehnder et Fabry-Perot. 



CHAPITRE 1 

LES INTERFÉROMÈTRES CLASIQUES TOUT- 
FIBRE 

Dans ce chapitreous, nous allons traiter des différents types d'interféromètres tout- 

fibre que l'on poumit utiliser pour la stabilisation de lasers à semiconducteurs. Nous y 

décrirons leur fonction transmission. le calcul de leur interfrange et de leur sensibilité 

aux facteurs extérieurs (tempkrature, pression). La sensibilité thermique est importante 

pour connaître la qualité de la stabilisation que nous développerons en détail dans la 

section suivante, 

Dans un premier temps, nous allons étudier les deux facteurs extérieurs les plus 

importants : la température et la pression. 

1.1. Sensibilité thermique 

La sensibilité thermique de la phase d'un mode se propageant dans une fibre 

optique est importante dans de nombreuses applications. Par exemple, elle est une 

source importante de bruit pour les capteurs interf6romttriques qui mesurent aune chose 

que la température. 

Le dephasage d'une onde se propageant dans une fibre optique sur une longueur L 

est donnée par la relation 

où f l  est la constante de propagation du mode, nerf est son indice effectif et k est le 

nombre d'onde dans le vide. 



Lorsque kff et L sont modifiés par un changement température AT, il en résulte un 

changement de phase. Ce changement est souvent interprété comme une variation de 

1'6tat d'interférence pour une longueur d'onde donnée. Dans le cadre de cette thèse, 

nous d o n s  plutôt l'interpréter comme l'équivalent d'une variation de f'kéquence optique 

pour un état d'interférence donné, un extremum par exemple. Cette seconde 

interprétation sera utile pour mesurer la stabilité optique d'un laser lorsque celui-ci est 

bloque sur un extremum de transmission d'un Hiterf6rornètre. 

Calculons d'abord le changement relatif de phase en faisant I'approximation du 

guidage faible, c'est-à-dire que l'indice effectif du mode fondamental est A peu près égal 

à l'indice du cœur de la fibre (n,a = n,) : 

avec [49] 

En prenant comme valeur de l'indice du cœur n,,= 1.45, nous obtenons la variation 

l A @  0 , 7 4 x 1 0 - ~ ~ ~ - ~ .  relative de phase : - - = 
4 AT 

Maintenant, calculons l'kquivalent de la variation de fréquence optique 

correspondant à un 6tat d' interErence fixe : 



Cette variation de fréquence optique correspondant un même etat dtinterf6rence en 

fonction de la temptrature sera appelCe sensibilite thermique. Pour les valeurs des 

indices et de la longueur d'onde qui nous intéressent (n ,= 1,45 et Â = 1,55 p), nous 

obtenons 

d@dT est relié à dvldT par 

Nous pouvons calculer la variation de phase de façon plus précise en considCrant 

les contraintes axiale et radiale sur l'indice de réfraction dues au changement de 

temperature : (Lagakos, 198 1) 
A# - AL An 1 dn ---+-=E~+-(-)~AT+(') L n  n dT T (1-1.7) 

où E, est la contrainte axiale dans le cœur due au changement de longueur. Le second 

terme est la contribution de la variation de l'indice en fonction de la température pour 

une densité constante. Le dernier terme est relié A l'effet photoélastique, c'est-à-dire la 

variation de l'indice due au changement de densité de la silice. Il peut être exprhd en 

fonction des contraintes et des coefficients elasto-optiques ou coefficients de Pockels 

(Hocker, 1979). 

Pl  1 et P I 2  sont les coefficients de Pockels du cœur et E, est la contrainte radiale du cœur. 

Les coefficients E, et E, peuvent être assimil& au coefficient de dilatation. Les valeurs 

des constantes sont 



Nous évaluons alors la variation relative de la phase 

ce qui correspond pour A = 1.55 p à une de sensibilité thermique de la fréquence de 

Ces calculs ne tiennent pas compte de la gaine protectrice de plastique qui entoure 

la fibre. En tenant compte des 

nous obtenons comme variation 

contraites suplkmzntaires dues à la gaine de plastique, 

je phase (Lagakos, 198 1) : 

ce qui correspond à une sensibilité thermique de 

La prksence de la gaine protectrice de plastique fait presque Vipler la v a h r  de la 

sensibilit6 thermique. 

Si nous voulons calculer de façon exacte la variation de la phase, nous devons 

utiliser l'indice effectif du mode se propageant dans la fibre et l'équation 1.1.7 devient 



ce qui nous donne comme variation de fréquence : 

La variation de l'indice effectif est directement reliée à la variation du profil 

d'indice de la fibre. L'indice effectif et sa vaxïation sont calcults en résolvant l'équation 

aux valeurs propres de la fibre (Black. in preparation). Cette kquation sera dicrite en 

détail au chapitre suivant. Pour les fibres standard de télécommunication, dvldT calcuié 

selon les Équations 1.1.15 et 1.14.c donne sensiblement le même résultat car la valeur de 

l'indice effectif du mode est située enae celles du cœur et de la gaine optique distantes 

de 4,5 . 10-3 Ceci h été vérifié numériquement pour différents rayons de fibre. 

Nous remarquons que pour une faible réduction de rayon, la sensibilité thermique 

garde pratiquement la même vaieur. 

Rayon de la fibre (pm) 
Fimire 1.1 : Variation de la sensibilité thermique du mode 
fondamental en fonction du rayon pour une fibre optique 
standard des t~lécomunications pour 2 = 1,55 p. 



Les résultats obtenus varient selon le type de fibre utiliste. Ainsi. pour les fibres 

avec une gaine optique interne dopde au bore teiles que les fibres à gaine semi-entenée, 

la sensibilité themique n'est plus la même étant donné que cette couche n'a pas tout à 

fait les même propriétés que la silice. L'expansion thermique de ce matériau est 

En conclusion. la sensibilité thermique des interféromètres tout-fibre est tout-&-fait 

comparable à celle des dférences spectrales moléculaires qui est également de l'ordre de 

quelques GHzI°C (Pevtschin et Ezekiel, 1987). 

1.2. Sensibilité à la pression 

Les contraintes de pression s'exerçant sur la fibre influencent Cgaiernent la phase 

de l'onde guidée. 

Le premier terme repdsente l'effet d'un changement de la longueur de la fibre et 

peut s'écrire : (Hocker, 1979) 
u P - = -(l - 2p)- 
L E 

(1.2.2) 

où 1 est le coefficient de Poisson, P la pression isotrope exercée et E le module de 

Young. 

Le deuxième terme de l'équation. 1.2.1. représente l'effet du changement de B. Ce 

dernier provient du changement de l'indice de la fibre et du changement du rayon du 

cœur p,,. 



Pour une fibre monomode standard, l'indice effectif est il peu près tgal l'indice 

du cœur (saut d'indice de 4,5 10-3) et par conséquent nous pouvons faire 

l'approximation : 

La variation de l'indice est donnée par l'expression [49] : 

où P,, et P12 sont les coefficients de Pockeis déjà décrits plus haut. 

Le sccond terne de l'équation 1.2.3 fait intervenir la variation de f l  en fonction du 

rayon du cœur de la fibre. Pour une fibre standard monomode, ce terne est nkgligeable 

comparativement aux autres. 

Mettons maintenant tous les termes ensemble. 

Utilisons les valeurs des differentes constantes pour la silice : 

Si Pz = Pr = P, il en resulte comme changement de phase : 

où la pression en exprimer en 

fiéquence ii 

pascal, ce qui correspond en terme de variation de 



Cette variation peut paraître grande lorsque l'on pense que la pression atmosphérique 

peut varier de plusieurs kPa. Mais en fait, les interfc?romètres peuvent être emballés de 

manière hermétique. sous vide par exemple, de telle sorte que la pression 2 l'intérieur de 

l'emballage ne varie presque pas. 

De plus, nous pouvons remarquer que la sensibilité à la pression est parfois 

jumelée à celle de la température. En effet, quand il y a variation de température dans un 

emballage hermétique, il y a également variation de pression. 

1.3. Calcul de l'interfrange 

Pour les interféromètres classiques. les interfranges en frequence A v et en 

longueur d'onde et M. sont : 

où n est l'indice du milieu et AL est la diffhnce de chemin entre les deux bras de 

l'interféromètre. 

Mais pour les interféromttres tout-fibre, l'indice n est remplacé par l'indice 

effectif du mode fondamental de la fibre. 



et donc, 

En gknéral, le terme contenant la variation de l'indice effectif en fonction de la 

longueur d'onde est très faible comparé à la grandeur de l'indice. Pour les 

interféromètres tout-fibre monomode, n,ff = ko et I'interfrange peut s'écrire 

approximativement 

Cette expression est identique à celle d'un interféromètre classique (1 -3.1). 

Nous rappelons la conespondance entre l'interfrange en fikquence et en longueur 

d'onde qui est 

1.4. Interféromètre de Mach-Zehnder tout-fibre 

Un interféromètre de Mach-Zehnder est constitue de deux bras parcourus dans le 

même sens par une partie de la lumière incidente. Les deux bras n'ayant pas la même 

longueur, les deux faisceaux se déphasent l'un par rapport l'autre et interfèrent aux 

sorties . 



Entrée Sortie 1 

7 

Lames séparatrices 
Sortie 2 

Fimire 1.2 : Interféromètre de Mach-Zehnder classique. 

Dans la version tout-fibre, les lames séparatrices sont remplacées par deux 

coupleurs dont les so&s et entrées sont reliées. Une analyse détaillée de ces coupleurs 

sera faite au chapitre 4. La figure 2.4 nous montre le schéma d'un tel interféromètre. 

Sortie 1 

Sortie 2 

m r e  1.3 : Interféromètre de Mach-Zehnder tout-fibre. 

Ainsi, les fibres reliant les deux coupleurs constituent les deux bras de 

l'interféromètre. 

Pour le calcul de la fonction de transfert de cet interféromètre, nous allons utiliser 

le modéle simple du coupleur 2x2. La manice de transfert de ce type de coupleur peut 

s'écrire (Lacroix et Gonthier, 1994) 
cosa isina 

isin a cosa 

avec 



où Bol et pi 1 sont respectivement les constantes de propagation des deux premiers 

supermodes guidés par le coupleur soient les modes LPOl et LPl 1 et y le taux de perte 

de puissance du coupleur. Le calcul de ces surperrnodes sera d 6 W é  au chapitre 4. 

Notons y1 ,E les pertes de puissance dans les deux coupleurs. Les champs dans les 

deux fibres à la sortie du premier coupleur s'écrivent : 

et donc avec ( 1.4.1) 
- -  

E, = 41 - y, elüi cos a, E, 

E, = i JI-y,el" sin a, E, 

Nous notons un déphasage de x/2 entre l'onde incidente et l'onde couplée. Nous 

pouvons définir un taux de couplage en puissance K tel que 

~ = s i n ~ c r  (1.4.5) 

Le coupleur divise la puissance en deux parties Cgales lorsque a = (2n+l)rd4 où n 

est un entier. Les champs dans les deux fibres, après le deuxième coupleur, s'hivent : 

4 = J ~ d ' e i ( z i + E 2 ) [ e i @ ~  cos al cosa, - eigh sin 9 sin a,]~, 
(1.4.7) 

E, = i,/- J I - y , e i ( E t  +- 1 [e l f i&  cos a, sin a2 + eiBi COS a, sin a,] E, 

Les transmitances des deux sorties sont domees par les expressions : 



I; = (1 - yJl- y2)[cos2 a, cosZ a, + sinZ a, sin' a, - 

2 cos a, cos a2 sin a, sin a, c o s p ~ ]  
2 5 = ( 1  - y , ) (~  - y,)[cos' a2 sui' a, + cosZ a, sin a, + 

2 cos a, cos a, sin a, sin a, c o s p ~ ]  

où AL = L, - hest la différence de longueur des deux bras. Cette expression peut 

Cgalement s'kcrire en terme du taux de couplage. 

Si les deux coupleurs sont identiques, les transmitances deviennent : 

OU encore 

Une des propriétés de l'interf6romètre de Mach-Zehnder, comme de tous les 

interféromètres à deux ondes, est que les transmissions des sorties sont 

complémentaires. Cela se vérifie l'aide de l'équation 1.4.1 1 : 

1;+% =(1-~1)(1-~2) 

Ce qui est égal i l'intensité totale transmise par I'interf6romètre. 



La somme des transmissions des deux sorties ne dépend donc pas de la différence 

de phase entre les bras. Considérons maintenant la différence entre les deux 

transmissions : 
4 - 3 = (1 - y# - y2)[cos2a1 cos2a2 

-sin 2 al sin 2a2 cos(~AL)] 

Si al et a:! égale rd4. c'est-à-dire que les coefficients q et K .  valent 1/2, dors la 

différence devient : 

?; - 3 = -(l - YI )(l- Y,) c o s ( m )  (1 -4.14) 

La différence des intensités sortant des deux bras varie sinusoïdalement avec 8. Cette 

propriété nous sera utile pour la stabilisation du laser utilisant ce type d'interfëromètre. 

1.4.1. L'interfrange 

Comme calculé dans la section precedente, I'interFrange en Fréquence 6v d'un 

interféromètre de Mach-Zehnder tout-fibre s'&rit : 

Pour ce type d'interféromètre, la variation de l'indice effectif en fonction de la 

longueur d'onde est très faible comparée à sa grandeur. L'interfrange devient, pour des 

indices voisins de 1'45 : 



1.4.2. Calcul de la sensibilité thermique 

Comme montré dans la section précédente, pour calculer la sensibilité thermique. 

il faut annuler la dérivée de la phase en fonction de la température T de manière à 

obtenir la variation de fréquence correspondant au changement de phase. 

La variation thennique de la différence des longueurs des fibres depend de chacun 

des deux bras. 

A priori, les deux bras sont thermiquement indépendants. S'ils fluctuent dans le 
1dL 

même sens et en sachant que = 5 x IO-' [49]. alors : 

Par contre, s'ils fluctuent dans des sens contraires, alors : 

ce qui augmente fortement la sensibilité si LI et 4 sont grands devant leur différence. Il 

est donc préférable que les bras de cet interféromètre soient constitués de fibres courtes. 

La variation thermique de l'indice effectif du mode de la fibre est 

approximativement 

thermique devient : 

égale la variation de l'indice du cœur de la fibre. La sensibilité 



dn 
Si les deux bras fluctuent dans le même sens et en sachant q u e E =  1 x 1 0 . ~  OC-' 

[49] et n = 1,45 alors 

Pour h = 1.55 p, la sensibilité est de 1,43 GHz / OC cf (1.1.5). 

Par contre si la température des deux bras fluctue en sens coniraire. nous obtenons 

pour Il = 1 m et 12=1,04 m 

Pour h = 1.55 pm, la sensibilité est de 6.87 GHz / OC. 

1.4.3. Mach-Zehnder tout-fibre compensé 

Grâce aux sensibilités thermiques différentes entre les fibres gainées et non- 

gainées, il serait possible de compenser la fluctuation thermique en jouant avec la 

longueur des fibres avec et sans gaine protemice (figure 1.5). 
fibre 

Bras #2 1 

gaine protectrice 
Fimire 1.4 : Représentation des deux bras d'un 
interféromètre de Mach-Zehnder n'ayant pas la même 
longueur de fibre dénudée et gainée. 

Supposons que le bras #n a une longueur LnI de fibre dénudée et Lng de fibre 

gainée. La phase de l'interféromètre s'écrit : 



où nf et ng sont les indices de la fibre sans et avec gaine protectrice. Les valeurs de ces 

indices sont les mêmes. Mais ils ont des comportements thermiques diff6rents. c'est-h- 

dire que leurs dérivées en fonction de la température different à cause des contraintes 

mécaniques qui sont différentes (voir 1.1). 

Calculons maintenant la variation thermique de la phase. 

En utilisant les relations donnant les coefficients de dilatation de la fibre sans et 

avec gaine protectrice, nous avons 

Comme la température varie également dans chaque bras. nous obtenons : 

OU encore 

En prenant les valeurs donntes par les équations 1.1.10 et 1.1.12 1501, nous pouvons 



En connaissant la différence de longueur M entre les deux bras. 

u = ~ * ~ + ~ l ~ - ( k ~ + ~ > ~ )  

L'équation 1.4.29 peut alors s'écrire avec nf= ng : 

La condition à A = 1.55 pm pour que la variation de la phase soit nuile est : 

LI, - Log =-0,28LV. ( 1 A.32) 

Nous remarquons que c'est le bras le plus coun qui doit avoir la fibre gainee la plus 

longue. En annulant la variation de la phase, l'interféromètre devient insensible ii la 

température. 

Ainsi. il est possible d'obtenir un système de compensation thermique pour les 

interféromètres de Mach-Zehnder tout-fibre. 

1.5. Interféromètres de Fabry-Pérot en fibre 

Cette catégorie d'interf6romètres présente un grand nombre de possibilités 

d'utilisation. Cinq types de FFP (Fiber Fabry-Perot) vont être dCcrits dont deux sont des 

Fabry-Pérot tout-fibre à miroirs. Expérimentalement. nous n'utiliserons qu'un seul type. 

Le premier FFP fabriqué est constitué d'un bout de fibre à faces clivées et traitées. 

Le deuxième est l'interféromètre Fabry-PCrot à couplage transverse constitué d'un 

coupleur dont les faces clivees de l'une des fibres sont rendues réfléchissantes. Le 

hoisième est l'interféromètre Fabry-Pdrot à couplage direct d'une fibre à laquelle on 

fusionne une auae fibre repliée en boucle. Le quatrième est à couplage indirect, 

l'interféromètre étant constitué d'une seule fibre repliée et fusionnée A elle-même. 



Enfin, le dernier est constinié de deux coupleurs et dont le deuxieme sert de sortie pour 

la puissance. 

1.5.1. Interféromètres de Fabry-Pérot linéaire à miroirs 

Le premier type est le plus couramment utüisé sunout pour les applications telles 

que les capteurs tout-fibre [3, 531. Il est simplement constitué d'un bout de fibre dont 

les deux extrémités clivées sont traitées pour les rendre rt5fléchissantes. La figure 1.6 

nous montre un tel interféromètre. 

7 Miroirs 
1.5 : Schéma d'un interféromètre Fabry-Pkrot tout- 

fibre linéaire. 

Les relations entre les différents champs électriques s'écrivent : 

où ti et ri sont respectivement les coefficients de transmission et de reflexion du iieme 

miroir. Le coefficient de transmission en intensité est : 

Cet interféromètre se comporte exactement comme un interféromèm de Fabry- 

Pérot classique. Son inconvénient, qui est celui de tous les interféromètres Fabry-Pérot 

avec miroir, est qu'une partie de la lumière est rkfléchie par l'interferomètre et revient 



vers la source. Ceci peut generer une grande instabilité de la source laser par rétroaction 

optique aléatoire. Pour y remédier, on peut utiliser un isolateur optique. Par contre, 

lorsqu'on stabilise le laser sur un minimum de dflexion, le retour est toujours minimisée 

et de plus la transmission est maximum, ce qui permet de l'utiliser pour diverses 

applications. 

15.2. Interféromètres de Fabry-Perot à couplage transverse 

Le deuxième type est également un interféromètre de Fabry-Perot avec miroir 

(Brierley et Urquhart, 1987; Urquhart, 1987). ii est constituC d'un coupleur dont l'une 

des fibres a ses exnémites clivées et miroitées. La figure 1.7. montre un interfkromètre 

Fabry-Perot à couplage transverse. 

A 
1.6 : Schéma d'un interfCromètre de Fabry-Perot à 

couplage transverse. 

Cet interféromètre requiert un coupleur ayant un très faible taux de couplage. 

Lorsque la lumière entre dans l'interfkromètre. eiie y reste prisonnière. 

Les diffkrents champs électriques se propageant dans le dispositif sont : 



El = JI-ye" cos ar2e2'84 E~ 

E, = iJ l_yeXsina E, + JI-ye"cosar,e2"~ El 

4 = i ~ ~ e ' ü s i n a r ; e 2 ' 8 4  E, + J1Tye"cosa E, 

E, = i d G e "  sin ar ,eZB4 E~ 

Les coefficients de transmission par la sortie 3 et de rbflexion en intensité 

s'écrivent : 

[(l - (1 - + 4(1- y)qr2 s i n 2 ( ~ ~  + a) 
[(l - A ) ~  + 4 ~ s i n ' ( ~ ~  + a)] 

1 

où yles pertes du coupleur, ri le coefficient de reflexion en amplitude du miroir i, P la 

constante de propagation et L la longueur de la fibre. En terne du taux de couplage K, 

l'équation 1.5.4 s'écrit 

[(1 - (1 - y)r,r2)2 + 4(1- y)qr2 sin2@ + a)] 
[(l - A ) ~  + 4 ~ s i n ~ ( ~ ~  + a)] 

La finesse de ce Fabry-Perot peut s'écrire 
A v  &,/= F=-= 
6~ l - ~ q r ~ '  

où 6v est la largeur à mi-hauteur du pic. Des finesses de 540 ont déjà été obtenues avec 

cet interféromèae (Brierle y et Urquhart, 1987). 



Il existe une deuxième configuration possible pour ce type d'interférom&tre. Au 

lieu de rendre réflechissantes les extrémités d'une seule fibre du coupleur. on peut 

utiliser les deux fibres de façon symétrique. Le coefficient de couplage de cet 

interfbrometre doit être proche de l'unité pour qu'une fois entrée, la lumière reste 

prisonnière de la cavité. La figure 1.8. nous montre ce dispositif. 

1.7 : Schéma d'un interféromètre de Fabry-Perot 
linCaire 2 couplage croisé. 

Comme c'était le cas pour l'interféromètre linéaire sans coupleur. ces 

interfdromètres renvoient une partie de la lumière vers la source, ce qui nécessite 

I'utilisation d'un isolaieur optique. 

1.5.3. Interf'éromètre de Fabry-Perot à couplage direct 

Cet interferomètre ne requiert aucun traitement réfléchissant. Ii est simplement 

constitué d'un coupleur dont l'entree et la sortie appartenant à une même fibre sont 

connectées (Zhang et Lit, 1988). 



Épissure 
1.8 : Schéma d'un interféromètre de Fabry-Perot 

tout-fibre à couplage direct. 

Le coupleur utilisé dans ce cas, doit posséder un faible coefficient de couplage. 

Les différents champs électriques se propageant dans l'interférométre peuvent 

s'écrire comme suit (Zhang et Lit. 1988) : 

E, = f i e t Z c o s a  E, + i J F e 1 " s i n a  E, 

i& = f i e ' "  cos a 4 + iJ1-yeJE sin a E, 

4 E? 

Le coefficient de transmission en puissance s'écrit : 

A = d(1- y)(l - &)cos2 a . (1.5.10) 

yles pertes du coupleur. E la perte de l'épissure, /3 la constante de propagation et L la 

longueur de l'anneau. Nous remarquons la présence dans la phase du coefficient a 
correspondant la valeur moyenne des phases des deux supermodes. Nous allons 

estimer sa valeur par un mod5le simple. Comme nous le verrons dans le chapitre 4, la 



valeur des indices effectifs des supermodes est de l'ordre de l'indice du verre soit 1.45. 

D'après l'équation 1.4.2, 

= / ~ o I ( z ) + ~ ~ ~ ( z ) d z  - 2z 
Â. 

1'45 L = 5900 x L ( m )  rad 
O 

2 

Cette phase est difficilement contrôlable et est fixe pour chaque coupleur. 

La figure 1.10 nous montre la fonction de transfert en fonction de la phase pour 

differentes valeurs du coefficient de couplage et des pertes provenant du coupleur et de 

l'épissure. Cet interféromètre ne possède qu'une seule sortie. Lorsque la puissance 

sortant par celle-ci est minimum. la lumière est entièrement diffusée par le coupleur et 

l'épissure. la diffusion de la fibre Ctant negligeable. 

Phase (x .n) 
1.9 : Courbe thtorique de transmission d'un 

interféromètre de  Fabry-Pérot tout-fibre ii couplage direct 
pour a) E = 0-02, w . 0 2  et sin2a=0,05, b) E = 0.02. y = 0,05 
et sin2a = 0.1, c) E = 0.02, y = 0.1 et sin2a = 0.15 avec 
a=o 

Une des propritt6s des inerf&omètres Fabry-Pérot en transmission est que pour 

une certaine valeur du coefficient de couplage, nous pouvons obtenir une transmission 



quasiment nulle à la résonance. En effet, il suffit d'annuler le numérateur de 

l'équation 1.5.9. Cela est possible si 

J(1- E ) ( I  - y )  - cos a = O 

JJ (1.5.1 1) 

= sinZ a, = 1 - (1 - ~ ) ( 1 -  y )  

Ainsi. si le coefficient de couplage satisfait cette condition, le contraste est alors 

maximum. Cependant, lors de la fabrication, il n'est pas facile d'ajuster en même temps 

le coefficient de couplage et les pertes du coupleur mais nous pouvons toujours induire 

des pertes apr& coup dans la boucle. 

À la résonance, la largeur à mi-hauteur du pic est donnée par la relation : 

a finesse de ce type de Fabry-Perot est donnée par la relation : 

ou encore, si le taux de couplage est faible, 

La figure 1.1 1 nous montre la finesse en fonction du coefficient de couplage A la 

résonance. 



0'00 0'05 0,lO 0'15 0'20 
Coefficient de couplage K 

r 
Fipure 1.10 : Courbe de la finesse de l'interféromètre de 
Fabry-Perot tout-fibre à couplage direct en fonction du 
coefficient de couplage 3 la résonance. 

Ii est possible d'obtenir des finesses très grandes avec des coupleurs possédant un très 

faible coefficient de couplage. 

1.5.4. Intertéromètre de Fabry-Perot à couplage indirect 

Le deuxième interféromètre en anneau est celui à couplage indirect. 11 est 

constitué d'une 

coupleur (Stokes, 

seule fibre qu'on a bouclée et fusionnee pour former un 

1982). 

1.11 : Schéma d'un interféromè~e tout-fibre à 
couplage indirect. 



Pour cet interférom&re, le coefficient de couplage doit êae, contrairement il 

l'autre, le plus proche possible de l'unité. 

Les différents champs électriques se propageant dans la fibre peuvent s'écrire 

comme (Zhang et Lit, 1988) : 

El = i-e" sin a E, + . / F e 1 '  cos a E, 

E, = i JI-ye" sin a E, + f i e i ü  cos a E, 

= J F Ë e g L 4  

Le coefficient de transmission en intensité d'un tel interféromètre s'écrit : 

2 pL+a 
(1 - y ) [ ( . \ ~ ~ - y d i - ~  + sin a? - 4A sin (1 - a)] 

Y =  
( A  + 112 - 4A sin 

où yles pertes du coupleur, E la perte de 1'6pissure, P la constante de propagation et L la 

longueur de l'anneau. 
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0.0 0.5 1 .O 1.5 2.0 
Phase (x n) 

m r e  1.12 : Courbe théorique de transmission d'un 
interféromètre de Fabry-Perot,tout-fibre à couplage indirect 
pour a) E = 0.02. ~0.02 et sin-a =0,95. b) E = 0.02, y = 0,05 
et sin2a = 0.9, c) E = 0,02, y= 0.1 et sinza = 0.85. 

Ici également, pour certaines valeurs du taux de couplage, nous pouvons obtenir 

une transmission quasiment nulle à la rdsonance. En effet. elle s'annulera avec le 

numérateur de 1'6quation 2-5-15. La condition s'&nt : 

d(1- E ) ( I  - y) - sin a = O 

II 
K~ =sin1 a = (1 - E ) ( L  - y )  

Ce type d'interf6romttre est tgalement souvent utilist pour diverses applications. 

Un de ses avantages est qu'il est possible de ne pas avoir d'épissure en faisant le 

coupleur sur une seule fibre. Cela permet de Limiter les pertes. Par contre. le coefficient 

de couplage doit être proche de l'unité, ce qui signifie un coupleur plus long, un temps 

de fabrication plus long et un taux de perte du coupleur Cventuellement plus grand. 



1.5.5. Interféromètre de Fabry-Perot en transmission 

L'interféromètre de Fabry-Perot en transmission est comparable aux pdcedents. Il 

est constitué de deux coupleurs qui servent de portes d'entrée et de sortie. Lorsque la 

condition de résonance d&rite plus haut est satisfaite, toute la puissance non absorbée 

son par le deuxième coupleur. La fonction de transmission est alors comparable à ceiie 

des interf&ombtres Fabry-Perot classiques. 

+ E4 
Coupleur #1 + 

Coupleur #2 
mure 1.13 : Schéma d'un interféromètre de 
tout-fibre en transmission. 

- 
Fabry 

Les champs klectriques aux différentes fibres s'écrivent comme : 

[ E, = i,/=elâ2 sin a, eif14 E~ 

E, = ,/-elât cos al E, + i4-e" sin al E, 

+ = , / c e *  c o s a , e i f l L ~  

[E, = , / K ' e ' q  cos a, E, + iJI -y ,e6  sin a, E, 

où L est la longueur totale de la boucle. La transrnittance pour la sortie du deuxieme 

coupleur s'tcrit le coefficient de couplage en puissance K =  sin2 a : 



et Y i  sont les pertes du iieme coupleur, /3 la constante de propagation et L = LI + L2 la 

longueur de l'anneau. 

La transmittance par la sortie 4 est 

- - 

{[A - il2 + 4A siil 

La transmission par la sortie 1 est montrée A la figure 1.15 pour différentes vdeurs de 

couplage. 



Phase (x n) 
1.14 : Courbe théorique de transmittance d'un 

interfkromètre de Fabry-Perot tout-fibre en transmission 
pour a ) y 1 = n = 0.02. KI= 0.05 et KZ = 0.05. b) 
y1 = n  = 0.05 et q =  ~2 = 0.10. C )  yl=n =O.lO et 
Ki = K2 = 0,15. 

Encore ici, pour certaines valeurs du coefficient de couplage. nous pouvons 

obtenir une transmittance maximale à la résonance. En effet. cette amplitude sera 

maximum si le numérateur de l'équation 1 S.2 1 peut s'annuler. Cela est possible si : 

1.5.6. Calcul de la sensibilité themoque 

La différence de phase des interféromètres Fabry-Perot tout-fibre dt5pend de leur 

structure. Prenons le cas du Fabry-Perot tout-fibre 2 couplage direct, la phase de cet 

interféromètre est 
# = g + a  



Le terne E représente la moyenne des phases des supermodes, c'est la valeur moyenne 

le long du coupleur des constantes de propagation multipliée par la longueur du 

coupleur. 

L 

où L, est la longueur du coupleur et n est l'indice de la silice. Et donc la phase de 

l'interféromètre devient 
$J = k n ( ~ +  L,) 

La sensibilitk thermique se calcule de la même façon que dans le cas précédent : 

Contrairement aux interféromètres de Mach-Zehnder, la cavité résonante des 

interf6rornètres Fabry-Perot tout-fibre, n'est constituée que d'une seule fibre. La 

variation thermique de la longueur de celle-ci est alors donnée par la relation : 

dn La variation thermique de l'indice de la fibre est = 1 x 1oe5 O C - l .  La sensibilité 

thermique de ces dispositifs est pour n = 1'45 

Elle prend comme valeur pour h = 1.55 pm de - 1.43 GHz / OC. 



15.7. Réponse temporelle des résonateurs 

Dans cette partie, nous allons discuter de la réponse temporelle des interféromètres 

de type Fabry-Perot. L'analyse de cette réponse est importante si le signal d'entrée varie 

en fonction du temps. ce qui est le cas des bruit AM et FM que nous voulons mesurer. 

1.15 : Schéma d'un interféromètre de Fabry-Rrot 
tout-fibre à couplage direct. 

Prenons comme exemple. I'interf6romèae de Fabry-Pérot tout-fibre en anneau à 

couplage direct dtcrit par la figure 1.15. Pour celui-ci. l'onde incidente se divise en 

deux parties : une qui continue dans la même fibre (branche 4) et une aume qui se couple 

dans la boucle (branche 3). Cette demiére y reste relativement longtemps dtpendant de 

la finesse de l'interféromètre. À chaque passage dans le coupleur, une paxtie de l'onde 

de la cavité s'échappe par la sortie 4. Cette onde sortante est déphasée d'un ou de 

plusieurs tours par rapport à celle provenant de l'entrée 1 et qui n'entre pas dans la 

boucle. Si la fréquence et l'amplitude du champ enaant sont constantes, les dephsages 

le sont aussi. Par contre, si le champ entrant subit des variations de Mquence et 

d'amplitude, les ondes sortantes présentent des différences de phase variables : elles 

n'interfèrent plus de la même manière. 



Intuitivement, nous pouvons dire que lorsque l'onde de la boucle parcourt un tour 

en un temps supérieur à la période de variation de Mquence, cette onde n'est plus en 

con-élation avec celle qui entre. Donc une dégradation de la coh6rence temporelie s'en 

suit. 

Les variations d'amplitude sont générées par le bruit et la modulation volontaire 

du laser. Dans le cadre de cette thèse, le bruit AM sera négligé et donc seule la 

modulation du courant d'injection entraine une variation de l'amplitude du signal émis. 

Le champ Clecaique de l'onde entrante peut s'écrire : 

où v, est la fréquence optique du laser. L'amplitude du champ électrique sera 

considérée comme sinusoïdale et donc : 

où Ec est la partie constante. Em et f, sont respectivement l'amplitude et la fréquence de 

modulation. A partir des Cquations 1.5.8, l'intensité sortant de l'interféromètre Fabry- 

Pérot tout-fibre est 

Le bruit FM et la modulation volontaire du courant engendrent une modulation de 

la Mquence d'émission du laser. Pour comprendre le processus, considérons le cas d'un 

signal ayant une modulation en fkequence purement sinusoïdaie. 



où V, est la m u e n c e  optique du laser, vm est I'amplitude de modulation et fm est la 

fréquence de modulation. Le champ Clecaique incident est donc décrit par : 

En mettant cette dernière équation dans 1.5.32, nous obtenons(0htsu et Tabuchi, 

1988) : 

I ( t )  = 1, + 1 ~ ( f ~ ) c o s ( 2 ~ f d  + #(fm)) ( 1-5.35 

où I, est I'amplitude de modulation du signal sortant, # est la phase de modulation et Ic 

est une intensité constante. Dans cette équation, nous pouvons voir que l'amplitude et la 

phase de modulation dependent de la fréquence de modulation. L'interféromètre de 

Fabry-Perot agit en fait comme un filtre passe-bas. Lorsque que la fréquence fm devient 

plus grande que l'intervalle entre les ordres Avw du Fabry-Perot, l'amplitude chute. La 

fonction de transfert peut être approximée par la relation (Ohtsu et Tabuchi. 1988) : 

o ù h  est la Mquence de coupure du Fabry-Perot et peut être évaluée comme : 

f,, = Av,, 1375 ( 1 -5.37) 

La figure 1-17. représente l'approximation de la fonction de transfert. 



Figure 1.16 Fonction de transfert d'un interféromètre de 
Fabry-Perot. 

En conclusion, un interfërométre de Fabry-Pérot tout-fibre, est un fdtre passe-bas 

dont la fréquence de coupure est de l'ordre de grandeur de Ilintervalle spectral libre de 

l'interféromètre. Pour nos applications de stabilisation, où cet intervalle est de l'ordre de 

quelques centaines de mégahertz, la fréquence de coupure de nos interférornétres est de 

loin supérieure à la fréquence de coupure de notre circuit 6lectronique. 



1.6. Interféromètre de Michelson tout-fibre 

Nous pouvons egalement concevoir un interferomètre de Michelson tout-fibre qui 

serait constitué d'un coupleur et de deux miroirs posCs aux extrémités des deux fibres 

sortant d'un même côté du coupleur. 

4 
El + 

Sortie 

m 
Fip.me 1.17 : Sch6ma d'un interféromètre de Michelson 
tout-fibre. 

Nous pouvons écrire que [56] : 

E, = i(1- y)e2'" cosasin a ~ , - , e ' ' ~  +(l - y)e"â cos asin a ~ , e ' ' &  (1.6.1) 

La transmission d'un tel interféromètre s'écrit : 

2 2 I = 4(1- y) cos (1 A.2) 

où encore 

7 = (1 - y)' sin2 2a[l + eos(2@, - %))] (1.6.3) 

où yles pertes du coupleur, E la perte de l'épissure, P la constante de propagation et LI et 

4 les longueurs des deux bras. 



1.7. Réflecteur tout-fibre (interféromètre de Sagnac) 

Reprenons le cas des interféromètres en anneau mais au Iieu de souder deux fibres 

provenant de part et d'autre du coupleur, nous connectons maintenant les deux fibres de 

sortie du coupleur. Dans cene configuration, la lumière entre dans l'anneau par les deux 

entrees. II y a donc deux faisceaux qui parcourent la boucle en sens inverse. La figure 

1.19 illustre ce dispositif. 

+ 
ER 

ET 

,18 : Schkma d'un réflecteur tout-fibre. 

Comme ces deux faisceaux parcourent la même distance, ils amvent 

nécessairement en phase au coupleur. 

Nous pouvons écrire les expressions des champs électriques dans différentes 

régions du réflecteur 

(E, = i d F e i "  sin a d E e i p L ~ o  

Le coefficient de transmission et de réflexion d'un tel interféromètre s'écrivent : 



où y est le taux de pertes du coupleur, E la perte de l'tpissure, /l la constante de 

propagation et L la longueur de I'anneau. Dans l'équation 1.7.2, les coefficients de 

ûansrnission et de réflexion ne dépendent pas de la contante de propagation du mode. 

La réponse spectrale de cet interféromé~e ne dépend que de la variation en longueur 

d'onde des coefficients de couplage du coupleur. 

1'0 , 

Coefficient de couplage 
Figure 1.19 : Courbe de la réflectance et la trammittance 
d'un réflecteur tout-fibre. E = 0.02, y= 0.02. 

Pour la valeur CS d 4 ,  nous obtenons une réflexion presque totale dépendant des pertes. 

Ce type dTinterf&omètre est utilisd pour la conception de gyroscopes. Les 

faisceaux tournant en sens inverse se dephasent Iég8rement l'un par rapport à l'autre 

lorsque I'interf6romttre subit une rotation, c'est ce qu'on appelle l'effet Sagnac 

(LeRvre. 1988). Ce ltger déphasage est directement proportionnel à la vitesse de 

rotation de l'interféromètre. Cela s'écrit par la relation suivante : 



où R est le rayon de la boucle, R la vitesse angulaire de rotation, A la longueur d'onde de 

la source et c la vitesse de la lumière. Seul, cet interférornèae n'est pas de grande utilité 

pour la stabilisation de laser à semi-conducteurs car il n'est pas très sélectif, mais il 

poumit jouer le rôle de miroir dans un résonateur. 



CHAPITRE II 
MODÉLISATION DES FIBRES EFFILÉES 

ET APPLICATIONS 

Dans le chapitre précédent, nous avons analysé en détail les interférom8û-e~ tout- 

fibre classiques. Ils sont utilisés dans de nombreuses applications telles que les capteurs, 

les composants multiplexeurs/démuItiplexeurs et les fibres lasers. Rs sont constitués de 

fibres standard unirnodales. Certains de ces interféromètres peuvent être réalisés avec un 

autre composant tout-fibre. la fibre effilee. Pour pouvoir réaliser de tels composants et 

tirer partie de leurs propriétés, il nous faut un modèle réaliste permettant de comprendre et 

de pAvoir leurs comportements spectral et thermique. Ce modèle est celui des modes 

couplés. Dans ce chapitre, nous allons donc décrire cette thdone et la méthode utilisée 

pour modéliser les structures effilées. Nous allons définir les différents paramètres pour 

I'étude de ces composants. Les filtres spectraux en fibre effilés sont analysds comme 

exemple en frn de chapim. 

Tous les calculs effectués sur les fibres sont fait à panir d'un type unique de fibre : 

celle de marque Corning à deux couches de silice (cœur, gaine optique) dont le profil 

d'indice est montré à la figure 2.1. Le milieu extérieur est l'air et il est considéré comme la 

aoisième couche du guide. 



Figure 2.1 : Profil d'indice de la fibre à 3 couches utilis6 tout 
au long de cette thèse. 

2.1 Calcul des modes 

Le champ électromagnétique se propageant dans un guide satisfait l'équation d'onde 

décrivant ce guide. Cene Cquation est vectorielle et s'tait pour les champs électrique É et 

magnktique fi sous la forme (Snyder et Love, 1983) : 

{V2 + k'n2(x, y , z ) } ~  = -v{Ë, vr lnn2(x. y, z ) }  

où k est le nombre d'onde et n est la fonction qui décrit le profil d'indice du guide. Si le 

guide est uniforme longitudinalement, cette équation possède des vecteurs propres. Ceux- 

ci correspondent aux modes. Si on néglige les modes de radiation, le champ total se 

propageant dans le guide peut alors être écrit comme une combinaison lin6aire des modes 

guidées : 



où ê, est le champ électrique normalisé du jiéme mode, h,son champ magnétique 

normalisé et Pj = kn,a sa constante de propagation. Chacun de ces modes est une 

solution de l'équation suivante : 

{v: + k2n2(X, y )  - / P } ê j  = -{V + i/?,~}{ê~, - V, ln n 2 ( r  y)} 
(2.1.3) 

{Vj  + k'n'(x,p) - p;)& = -{V, lnn2(x.  y ) }  x ( {O + ip,?} x 6,) 

Pour les fibres optiques utilisées dans ce projet. le profil d'indice possède une 

symdtrie circulaire et l'indice de réfraction est constant pour chacune des couches. Par 

conséquent, les dérivées du logarithme de l'indice deviennent une fonction de Dirac aux 

interfaces. Pour chaque couche, la solution de ces équations pour les champs dlectrique et 

magnétique est une combinaison linéaire de fonctions de Bessel. Les constantes de 

propagation sont données en calculant les valeurs propres de la relation imposant la 

continuité ii l'interface des composantes eq et et et de toutes les composantes du champ 

magnétique. 

2.1.1 Fibre à deux couches. 

Il est relativement facile de résoudre ces équations pour une fibre comportant seulement 

deux couches : cœur et gaine optique pour les fibres standard ou gaine optique et air pour 

les fibres effilées. Nous pouvons définir le paramètre normalisé Vcaractkrisant cene 

fibre. 

Les modes guidés sont caractérisés par les pararn2tres normalisés U et W défmis par 



Les composantes des champs sont données pour les modes HErn, EHm, TE,, et TM,, 

sont décrites dans l'Annexe A. 

En tenant compte de la continuité des composantes tangentes aux interfaces des 

champs, les équations aux valeurs propres déterminant les modes sont pour les modes HE 

où J est une fonction de Bessel de première espèce et K de Bessel modifiée de première 

espèce. En posant, 

nous obtenons une nouvelle formulation de l'équation aux valeurs propres. 

L'équation avec le signe (-) résout les modes HE et celle avec le signe (+), les 

modes EH. 

Pour les modes TE, l'équation aux valeurs propres est 

et pour les modes TM, 



La recherche d'un mode particulier est facilitée par l'intervalle de valeurs que peut 

avoir son paramètre nomalisé CI. Pour deux modes de même type, ces intervalles ne se 

recoupent pas, œ qui facilite Les calcules. 

La figure 2.2 montre les indices effectifs des huit premiers modes guidés dans une 

fibre effilée en fonction du paramètre normalisé Vdefuii par la relation 2.1.4. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Paramètre normalisé V 

2.2 : Courbes calcuide des indices effectifs des modes 
vectoriels d' une fibre effifée. Le milieux extérieur est l'air. 

Nous remarquons que les courbes des indices effectifs de modes de type difftrent 

peuvent se croiser et certains modes ont la même valeur de V pour la coupure. 



2.1.2. Fibres à N couches 

Pour les guides possédant plus de deux couches, le problème vectoriel est beaucoup 

plus complexe. Cependan& si la différence d'indice des différentes couches permettant le 

guidage est faible (An c 10-2). l'équation vectorielle peut être remplacée. sans trop 

d'eneur, par une équation scalaire qui ne tient pas compte de la polarisation de la lumière 

(direction des champs). L'équation 2.1.3 devient 

ce qui est beaucoup plus simple il résoudre. Nous avons donc utilise cette approche pour 

calculer les modes de fibres possédant plus de deux couches (en comptant le milieu 

extérieur). Cela est justifiable par le fait que le saut d'indice enm le cœur et la gaine 

optique est d'environ 4.5 x 10-~. Bien que la différence d'indice entre la gaine optique et 

l'air soit grande, lorsque le mode est loin de sa coupure, le champ à cette interface est 

pratiquement nul et l'effet de polarisation (effet vectoriel) est relativement faible. Si nous 

devons tenir compte de cet effet, nous pouvons utiliser des relations approximatives qui 

calculent Ies corrections de polarisation sur les constantes de propagation (Snyder et Love, 

1983). 

Lorsque la fibre est à saut d'indice, la dérivée du logarithme de l'indice est encore 

une fois un delta de Dirac et l'intégration se fait uniquement le long des interfaces. Nous 



pouvons remarquer que dans ce cas. plus le champ du mode est petit ?i l'interface. plus les 

corrections sont n6gligeables. 

Les fibres optiques possèdent en général une symétrie circulaire. c'est-&-dire que le 

profil d'indice ne varie que radialement. Pour chacune des couches, nous pouvons donc 

écxjre l'équation scalaire précédente en coordonnées cylindriques : 

Il est possible de séparer les variables r et $ et le champ scalaire peut s'écrire : 

Pour les fibres à saut d'indice, la fonction radiale est une combinaison de fonctions de 

Bessei (Love, 199 1). 

où Y est la function de Bessel de deuxième espèce et I de Bessel modifiée de deuxième 

espèce. Les paramètres Ui, Wi sont définis comme 

ui =pi  Jw ; y =Pi,/m 

et le paramétre nomalisé de la couche s'écrit 

p i et ni étant respectivement le rayon et l'indice de r&i-action de la i h e  couche. Il est 

bien entendu qu'il faut que le champ soit fmi il r = O et a r = m. Donc dans la premiihe et 

la dernière couche, les coefficients devant les fonctions de Bessel divergentes sont nuls 



par définition. Dans la théorie scalaire, le champ et sa dériv6e sont continus aux 

interfaces. En posant le coefficient de la première couche Cgal à l'unité, nous pouvons 

calculer de proche e n  proche les constantes A et B pour chaque couche. Si la constante de 

propagation est exactement la valeur propre, le champ de la dernière couche et sa dérivée 

sont continus avec celui de la couche précédente. Cette continuité est le critère 

d'exactitude de la solution. 

Nous avons conçu un logiciel permettant le calcul des paramètres des diffbrents 

modes pour une fibre à saut d'indice ayant jusqu'iî dix couches. Ce logiciel calcule non 

seulement les indices effectifs ou les constantes de propagation mais également les 

coefficients de couplage entre les modes, la sensibilité thermique. la dispersion, les 

champs des modes ainsi que l'élongation et la transmission d'une fibre effilée. Toutes les 

courbes théoriques sur les fibres effilées présentées dans cette thèse sont calculées A l'aide 

de ce logiciel. De plus, son emploi est facilité par l'utilisation de dialogues et de menus. 

La figure 2.3 présente la courbe des indices effectifs des quarre premiers modes en 

fonction du paramètre du caur V,, pour une fibre à une seule gaine optique. Pour une 

fibre standard et à la longueur d'onde A = 1,55 pm, V,, = 2,l. 



Paramètre normalisé V 
CO 

Fipure 2.3 : Courbe des indices effectifs en fonction de Vc, 
dans une fibre à trois couches (cœur, gaine optique et air). 
Calculs effectués pour A = 1,55 W. 

La figure suivante nous montre la courbe des indices effectifs de quelques modes en 

fonction du paramètre V,, pour une fibre à gaine serni enterrée, c'est-&-dire dont la gaine 

interne possède un indice de rdfraction inférieur à la gaine optique externe. 

I 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Paramètre normalisé V 

Fieure 2.4 : Courbe des indices effectifs en fonction de V,, 
dans une fibre 2 quatre couches (cœur, gaine optique interne. 
gaine optique externe et air). Calculs effectues pour A = 1.55 pn 



Pour les deux figures précédentes. les modes encore guidés par le cœur peuvent 

également être calculés sans trop d'erreur en considérant la fibre comme un guide à deux 

couches Cependant. pour les fibres effilées à petit diamètre. l'approximation du guidage 

faible n'est plus valable. La figure 2.5 présente la dflerence enm les quatre premiers 

modes scalaires et leurs correspondants vectonels. Nous pouvons voir que. pour V plus 

petit que dix. les modes vectoriels (présentés égdement à la figure 2.2) ne correspondent 

plus aux modes scalaires. 

1 9 5  _ 

1 
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Figure 2.5 : Courbe des indices effectifs de modes scalaires 
(en trait plein) et de modes vectonels (en trait discontinu) en 
fonction du pararnèm normalisé V dans une fibre effilée à deux 
couches (gaine optique et air). 

Le mode LPI 1 par exemple est une combinaison de trois modes : TMol et 

HE21. Le mode LPZ1 est une combinaison de deux modes : EHI 1, HE3 1. Pour le cas de 

la fibre effWe à petit diamètre, les modes vectoriels ne sont plus dégénerés et battent entre 

eux lors de leur propagation. 

Nous pouvons en conclure que pour les fibres très effil6es (Vc, c OJ). il faut 

absolument utiliser la theone vectorielle pour que les résultats comspondent à la daiité. 



2.2 Calcul des coefficients de couplage 

Lorsque la fibre n'est plus uniforme longitudinalement comme c'est le cas pour les 

fibres effilées, le champ électromagnétique se propageant dans la fibre ne peut plus être 

décomposé sur une base de modes globaux mais plutôt sur une base de modes locaux. 

L'équation d'onde décrite par l'équation 2.1.3 ne possède plus de vecteurs propres. Par 

contre, il est possible de définir localement une base de modes et de considérer leurs 

couplages avec ceux de la base suivante. C'est ce que l'on appelie la théorie de modes 

couplts. Pour plus de simplicité, nous ne considérons que la théorie scalaire. Cette 

approximation est valable tant que les champs sont faibles à l'interface externe (la où le 

saut d'indice est le plus grand = 0,5). 

En ntgligeant les rkflexions, localement. le champ électrique Y peut s'écrire en 

terme des modes locaux ycomrne : 

m 

où la variation longitudinale des coefficients des bj est donnée par (E3lack 199 1) 

Cmn est le coefficien 

par (Snyder et Love, 

n 

.t de couplage entre le mode rn et le mode n. 

1983) 

Y A- 

ce qui donne pour une fibre trois couches 

(2.2.2) 

Ce coefficient est defini 



Nous définissons les coefficients de couplage normalisés comme 

Ces coefficients sont montrés A la figure 2.6 en fonction du paramètre normalisé V,. 

0 9 0  0-5 1 *O 195 2'0 2 s  
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2.6 : Coefficients de couplage entre les trois premiers 
modes A symCtrie circulaire pour une fibre trois couches. 

Pour résoudre l'équation 2.2.2. il faut d'abord éliminer les ternes d'oscillations 

rapides en iLb,,,. En faisant le changement de variable : 



nous &minons cette partie et l'équation devient alors 

Ainsi, il est possible de calculer la répartition de puissance dans les diffirents modes 

lors de leur propagation. Pour résoudre numCnquement cene équation, il nous faut le 

profü de la fibre effiMe. Nous pouvons l'obtenir soit par une mesure expérimentale ou par 

un modèle théorique du profil. Les principes théoriques de ce modèle seront décria dans 

la section suivante. 

2.3 Calcul du profil des fibres effilées 

Le modèle de profil des fibres effilée avais d'abord étk proposé par François 

Gonthier (Gonthier, 1992). Ce modèle est basé sur la conservation du volume. Ainsi un 

&ment de volume de la fibre effdke de rayon p et de longueur I peut s'&rire avant et 

ap& I'ttirage 

 RI^' = R(Z + AI)@ + A ~ ) *  = constante 

Nous pouvons donc écrire sous forme différentielle 

L'Clongation total peut s'écrire comme 

où Zr+ et &- sont les limites de la flamme et F(z) est la fonction de la répartition de la 

chaleur de la flamme. 
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La répartition de cette chaleur a eté initialement modélisée par une gaussienne de 

largeur Ir centrée sur zf 

Pour obtenir des profils ayant une partie centrale 

(2.3.4) 

cylindrique uniforme, nous 

balayons la flamme le long de la fibre. Pour simuler cet effet lors de l'étirage. nous avons 

déf i  une nouvelle répartition de la chaleur 

F ( z )  = 6 1 
X 

1 
(2.3.5) exp[(y)] + 1 exp [(y+~)]+~ - 

Cette répartition est montrée pour différentes flammes ayant différentes valeurs de A ii la 

figure 2.6. 

-10 -5 O 5 10 
Largeur de flamme (mm) 

Figure 2.7 : Modèle de répartition de la chaleur pour la 
simulation du balayage. 

Grâce à ce modèle, nous pouvons simuler 

avec ou sans balayage de la flamme. il permet 

chaleur pour une fonne de flamme non-gausienne 

un profil realiste de fibre effilte conçu 

également d'ajuster la répartition de la 



Les figures 2.8 et 2.9 nous montrent deux profils simulés grâce à cette technique 

sans et avec simulation de balayage d'une flamme de 2 mm de large. Les deux profils ont 

tté ttirés d'une longueur identique de 5 mm. 

m u r e  2 8  : Profil de fibre effilée simulé sans balayage de la 
fiamme avec les paramètres lf = 2 mm et A = O mm ttiré sur une 
longueur de 5 mm. 

Figure 2 9  : Rofü de fibre efilke siinulé avec balayage de la 
flamme avec les paramètres lf = 2 mm et A = 1 mm é t i d  sur une 
longueur de 5 mm. 

Nous remarquons que les pentes du profd simulé avec un balayage sont plus 

abruptes mais la partie centrale est moins réduite que celle de la structure Ctirée sans 



balayage. Nous utiliserons ces profils dans la section suivante pour calculer, comme 

exemple, la distribution des coefficients de couplage, de la puissance dans les modes ainsi 

que la transmission en fonction de l'étirage. 

2.4 Calcul des transmissions des fibres effilées 

Le logiciel décrit plus haut a également été conçu pour calculer la transmission des 

interféromttres que sont les fibres effilées. Pour rksoudre le s y s t h e  d'équations 

couplees décrit par l'équation 2.2.8, nous avons utilisé la mCthode de Runge-Kuna. 

Grâce à ce logiciel, plusieurs études peuvent être facilement effectu6es telles que les 

transmissions en fonction de I'élongation et en fonction de la longueur d'onde ainsi que la 

distribution de la puissance dans les modes et des coefficients de couplage le long du 

profd du composant. 

Lors de l'étirage, les modes battent entre eux et interfèrent. La transmission en 

fonction de l'étirage est donc une succession de maxima et de minima. Une des methodes 

d'evaiuation du rayon de la fibre lors de 1'6tirage est de mesurer la longueur de battement 

entre les modes LPol et LP02. Cette longueur est définie par 

2, = 
A 

It4, - %ff2 

et est directement Me au rayon de la fibre. La figure 2.10. présente la courbe du rayon de 

la fibre en fonction de la longueur de battement pour les deux longueurs d'onde des 

télécommunications. 
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Figure 2.10 : Rayon extérieur de la fibre en fonction de la 
longueur de battement ZB pour les longueurs d'onde de 1,30 pn 
et de 1,55 Pm. 

Pour cette longueur d'onde. ces courbes peuvent être repdsentdes. par régression. par les 

fonctions approximatives suivantes 

où pgO et ZB sont exprimés en pm. 

2.4.1 Calcul de la courbe d'étirage 

La courbe d'étirage est la transmission en fonction de lT610ngation de la fibre effide. 

Elle nous donne les informations sur la diffdrence de phase des principaux modes. 

Chaque oscillation est caractérisée par son numéro LTClongation nécessaire pour faire 

une oscillation est égale la longueur de battement entre les deux premiers modes. Cette 

longueur permet de ddduire le diamètre moyen de la strucnire il l'endroit de l'étirage. La 

figure suivante monae la courbe d'étirage thCorique d'une fibre effilée étirde sans 

balayage. 
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Fi~ure  2.11 : Courbe d'étirage simulée d'une fibre effilée de 
longueur L= 5 mm. Cinq modes sont utilisés pour ce calcul à 
A = 1.55pm. 

Pour illustrer la validité du modèle, nous pouvons comparer la courbe sirnulCe avec 

celle obtenue expérimentalement Cette courbe est montrée à la figure 2.12. 

Figure 2.12 : Courbe d'étirage expérimentale d'une fibre efft1Ce 
de longueur L= 5 mm sans balayage. 

La ressemblance frappante avec la figure 2.1 1 est une bonne assurance de la validité 

du modèle. La simulation utilise cinq modes guidés. Les oscillations des maxima de 

transmission ont presque la même période. Même les légers renflements que présentent 

certains pics sont représentbs. 



Pour suivre la réduction du rayon de la fibre en fonction de l'étirage, nous pouvons 

analyser l'évolution de la longueur de battement. Cette évolution est montrée A la 

figure 2.13 pour la courbe simulée et la figure 2.14 pour la courbe expérimentale. 

o * o o ~ l l l . , l ~ . l , l . , . , l  , , , , , , , , , , l , l , l I . l , l , , I ,  

1.0 1.5 2.9 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

Elongation (mm) 
Figure 2.13 : Évolution de la longueur de battement en fonction 
de l'élongation (calculé). 

1.0 1.5 3.0 2.5 3,O 3.5 4.0 4.5 
Elongation (mm) 

F ' i ~ r e  2.14 : Évolution de la longueur de battement en fonction 
de l'élongation (dom6es expérimentales). 

Nous remarquons que certains points semblent être à l'extérieur des courbes. Cela 

est dû B la présence des modes supérieurs. Ils modifient la longueur de battement entre les 

deux premiers modes, à intervalle se réduisant avec Mirage. Les figures 2.15 et 2.16 



nous montrent l'évolution du rayon de la partie étirée en fonction de l'étirage pour, 

respectivement. les courbes simulde et experimentale. 

l l l l , l l l l , l , l l j l l l l l I l l l l l l r I ,  

1.5 2,O 2'5 3,O 3 3  4-0 4-5 

Élongation (mm) 
Fiaure 2.15 : Évolution du rayon de la fibre en fonction de 
1'6longation (calculé). 
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Figure 2.16 : Évolution du rayon de la fibre en fonction de 
l'élongation (données exp6rimentales). 

Les courbes expérimentale et thdorique de la rdduction du rayon en fonction de 

l'dtirage concordent tout-à-fait. Nous pouvons même observer, sur les deux courbes, la 

modulation de l'amplitude qui correspond aux battements des modes supérieurs. Les 



pbriodes des battements ne sont pas rigoureusement les mêmes car la procédure d'étirage 

et la fome de la flamme ne sont pas exactement les mêmes. 

La figure suivante montre la courbe d'étirage de la structure illustde à la figure 2.9. 

Le diamètre moyen étant toujours plus gros que dans le cas précédent, les longueurs de 

battement sont beaucoup plus grandes. 

1 2 3 4 
Élongation (mm) 

m r e  2.17 : Courbe d'étirage de la fibre effilée dont le profil 
est montré à la figure 2.9. Le calcul est fait avec 5 modes. 

2.4.2 Calcul des coefficients de couplage 

La valeur des differents coefficients de couplage défmis par l'équation 2.2.4, le long 

du profil de la fibre effilée, nous renseigne sur le couplage possible de la puissance dans 

les diff6rents modes ainsi que les endroits dans le profil où le transfert de puissance d'un 

mode A l'autre est le plus important. 

Lorsque l'on &ire sans balayage, les pentes normalisées ont des grandeurs similaires 

un peu partout dans le profil. Le couplage entre les différents modes du guide a lieu tout 

au long de la structure. La figure 2.18 montre bien que les coefficients de couplage sont 

distribués dans toute la région effilée. 



Coefficient de couplage Coefficient de couplage 



2.4.3 Calcul de la répartition des modes 

La repartition de la puissance dans les différents modes guidés est égaiement une 

information intéressante sur une structure effilée. Elle est complémentaire 2 la distribution 

des coefficients de couplage. 

\ /-* Profil 

Fipure 2.20 : Rtpartition de la puissance dans les quatre 
premiers modes de la fibre effilée montré aux Figures 2.8 et 
2.18. 

La figure 2.20 montre que. lorsque les coefficients de couplage sont uniformément 

répartis le long du profd. le transfert de puissance entre modes s'opère lui aussi tout au 

long du profil. Les oscillations longitudinalement étendues de la puissance des deux 

premiers modes en sont la preuve. 



Fipure 2.21 : Répartition de la puissance dans les quatre 
premiers modes de Ia fibre effilée montre aux Figures 2.9 et 
2.19. 

Sur la figure 2.21. les oscillations de puissance sont quasiment absentes. La 

principale raison en est la localisation des coeficients de couplage. Le transfert de 

puissance se fait abruptement Une autre raison est que le rayon de la fibre est plus grand 

que dans le cas précédent. Cela entraîne une longueur de battement et donc des longueurs 

de couplage enm les modes plus ,grandes. 

2.4.4 Calcul de la transmission spectrale 

La majeure partie des applications des fibres effiltes utilisent les propriétés 

spectrales de ceux-ci. L'6tude en longueur d'onde est donc indispensable. Nous allons 

donc calculer les courbes de transmission en fonction de la longueur d'onde pour les deux 

fibres effilées exemples. La courbe de la transmission specnale la fibre efffldée fabriquée 

sans balayage (profil de la figure 2.8) est montrée la figure 2.22 



Figure 2.22 : Transmission simulée de la fibre effilée dont le 
profil est monrre à la figure 2.8 en fonction de la longueur 
d'onde. 

La figure suivante montre une réponse spectrale expérimentale. La fibre effilée 

correspondant à ce spectre est plus longue que celle dont la réponse est simulée, ce qui 

explique les franges plus serrées; nous y remarquons Cealement la modulation des maxima 

due à la pdsence de plus de deux modes. 

Longueur d'onde (pm) 
Figure 2.23 : Transmission expérimentale en fonction de la 
longueur d'onde de la fibre effdCe dont la courbe d'ttirage est 
montré à la figure 2.12. 



La figure 2.24 presente la réponse specrraie de la smicture étide par balayage de la 

flamme (figure 2.9). Le rayon minimum de la structure ktant beaucoup plus grand, 

I*interfYqe est don aès irnportan~ 

Longueur d'onde (pm) 
Figure 2.24 : Transmission de la fibre effilée dont le profil est 
montré la figure 2.9 en fonction de la longueur d'onde. 

Par ce logiciel. nous pouvons donc, avant l'exp6rience. déterminer quel profil 

d'ttirage et quelle forme de flamme domeront la réponse spech-aie d6sirde. 



2.5 Modélisation des filtres spectraux tout-fibre 

Les filaes spectraux sont des composants tout-fibre permettant une isolation accrue 

des coupleurs démultiplexeurs. Ils font office de films passe-bas ou passe-haut pour les 

systèmes utilisant le multiplexage en longueur d'onde (1300- 1550 nm). Ils sont 

composés d'une succession de structures effilées. Ces composants ont été brevetés et un 

modèle simple utilisant seulement deux modes avec I'aproximation soudaine a déjà été 

publié (Daxhelet, 1990; Gonthier. 198 8; Gonthier. 1989). Une modélisation plus réaliste 

de ces dispositifs, c'est-&dire à N modes et à profil de flamme réaliste. nous permettrait 

d'ajuster de manière efficace les différents paramétres de fabrication (Daxhelet, 1995). 

Ceux-ci doivent être évalués par le mod2le et appliqués à l'expérimentation. Grâce au 

logiciel decnt plus haut. il est maintenant possible de le faire. Ce paragraphe détaille les 

différentes étapes simulées de la fabrication d'un de ces composants. Une comparaison 

avec les résultats expérimentaux sera faite dans Ia section 2.6. 

La fabrication d'un film spectral tout-fibre est constituée de plusieurs etapes. A 

chacune de ces étapes, une smcture effilée est ajoutée. Leur position est ajustée pour 

obtenir les différences de phase désirées entre les modes. La première structure, appelée 

préétirage, est une large section biconique à pentes faibles. La raison d'être de celle-ci est 

de réduire le diamèûz de la fibre sans occasionner de couplage entre les modes. Cette 

réduction est nécessaire pour atteindre le diamètre où la iongueur de battement ZB enm les 

deux premiers modes est maximum. Cette propnétt permet d'obtenir des composants 

plus courts. La figure 2.25 montre les courbes de longueur de battement entre les trois 

premiers modes de la fibre et cela pour les deux longueurs d'onde des 

~l&ornmunications. Près de leur maximum, il y a un rayon où les longueurs de battement 

ZB ont la même valeur. 
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M e  2.25 : Longueurs de battement ZB entre les trois 
premiers modes pour A = 135  pm et A = 1.3 pm. en fonction du 
rayon de la fibre. 

Les structures suivantes ont des pentes plus abruptes, ce qui engendre des couplages 

entre les modes. La methode consite donc à simuler toutes les étapes de fabrication dans 

l'ordre et de calculer les transmissions du composant à chacune d'elles. Ces dernières 

sont calculdes en résolvant les dquations coupltes 2.2.2 à chaque Ztape avec le nombre de 

modes correspondant à la précision d6si.de. 

La figure 2.26 monw les différentes structures simulées à différentes étapes de 

fabrication. 



Préétirage 

(mm) 
mure 2-26 : Profils simules d'un Ntre spectral lors des 
M6ientes 6tapes de sa fabrication. 

Les diff6rents paramètres de la "recette" utilisée pour la fabrication du fdtre passe- 

bas simule dans cette section, sont montrés à la table 2.2. Les dbcalages des diff6rentes 

stnictu~s sont mesurés par rapport au centre de la précédente. Un signe (+) indique la 

décalage vers la droite et un signe (-) vers la gauche. 

Tableau 2-2 : Paramhes theoriques de fabrication d'un fütre passe-bas 

La figure 2.27 montre la courbe d'btirage simulée lors de la fabrication d'un N a  

passe-bas en utilisant la recette montrée à la table 2.2. 
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Fipure 2.27 : Courbe d'étirage simulée d'un filtre passe-bas 
(passe 1300 nrn 1 stop 1550 nm). 

La distance entre les structures effilées est ajustée pour que la uansmission à la 

longueur d'onde d'arrêt soit minimum. Dans la recette montrée ici, une troisième structure 

est ajoutée pour augmenter l'isolation. Pour avoir une idée sur la localisation des 

couplages entre les modes. nous pouvons tracer la répartition des pentes normaiis6es le 

long du profil du filtre. La figure 2.28 montre cette répartition. Nous constatons que les 

pentes ne sont pas localisees à une région mais ont des valeurs non négligeables à peu près 

partout. Les zones de couplage ne sont donc pas localisées et l'approximation soudaine 

décrite à la référence (Lacroix, 1986) et le modèle simple (Daxhelet, 1990; Gonthier, 

1988: Gonthier, 1989) ne sont pas valables. Il faut utiliser les équations coupltes pour 

décrire la transmission réelie. 



Fipure 2.28 : Distribution des pentes normalisées le long du 
profil de filtre. 

Ces modes battent et se couplent tout au long de leur propagation. À la sortie du 

fütre. il faut qu'à la longueur d'onde de passage. la puissance dans le mode fondamental 

soit idéalement égale à la puissance d'entrée et qu'à la longueur d'onde d'arrêt, la 

puissance dans celui-ci soit nulle. Le modèle simple préalablement établi ne considérait 

que deux modes. Or comme le montre la figure 2.29 decrivant la distribution des 

coefficients de couplage le long du profil longitudinal, le couplage se fait entre plus de 

deux modes. Les simulations effectuées sur ces structures tiennent compte d'au moins 

cinq modes. Nous remarquons que la distribution des coefficients de couplage CCz3 a la 

même du re  que celle des pentes normalisées montees à la figure 2.29. Cela s'explique 

par la valeur à peu près constante du coefficient de couplage normalid entre ces mêmes 

modes mont6 à la figure 2.6. 



m r e  2.29 : 
trois premiers 
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(pm> 
Distribution des coefficients de couplage entre les 
modes le long du profil du film (A = 1,3 p). 

Lors de Mirage des différentes structures, nous visualisons la transmission du 

composant à la longueur d'onde de passage. Chaque section effilée est etide jusqu'a un 

maximum de transmission. 

La figure 2.30 montre les courbes de transmission en fonction de la longueur d'onde 

aux différentes étapes. 
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Figure 2.30 : Courbe de la transmission simulée du filtre 
passe-bas en fonction de la longueur d'onde pour les différentes 
ktapes de fabrication. 

Les figures suivantes montrent la distribution de la puissance dans les principaux 

modes guides aux longueurs d'onde de passage et d'arrêt. 

2.31 : Distribution des quatre premiers modes le long 
du filtre passe-bas à A = 1,55 pn (ITFk inverse du taux de 
réduction). 



2.32 : Distribution des quatre premiers modes le long 
du filtre passe-bas à A = 1'3 pm (ITR: inverse du taux de 
réduction). 

Lorsque la condition de phase est respectée, le couplage enae le mode fondamental 

et les autres est presque total et chaque structure conmbue à accentuer l'effet. Nous 

remarquons qu'il peut y avoir jusqut2 4.3% de la puissance dans le quaaiéme mode et 

0.66% dans le cinquième. À la longueur d'onde de passage, il y a au maximum 16% dans 

le deuxième mode et 5% dans le troisième, ces chiffres montrent que l'approximation Z i  

deux modes utilisée avant le développement de ce logiciel n'était pas valable. 

La modélisation des filtres spectraux est maintenant assez réaliste pour pouvoir 

pr6voi.r la transmission obtenue à l'aide d'une recette donnée. L'élaboration de ces 

recettes s'obtient en grande partie par méthode d'essai-erreur. Cette modélisation est donc 

un outil important pour la conception de filtres spectraux. Ce logiciel a été cédé un contrat 

à la compagnie Alcatel Canada Wire, Canstar Division. 



2.6 Résultats expérimentaux des filtres spectraux. 

Dans cette section nous allons comparer les resultats experimentaux de la 

transmission des nitres avec la modélisation (Daxhelet, 1995). Le tableau 2.3 indique les 

paramèûes de fabrication expérimentaux du filtre passe-bas. Ces valeurs sont du même 

ordre que ceux du tableau 2.2. 

La courbe de la figure 2.33 montre, en train plein, la transmission experimentale 

d'un filne passe-bas et en traits discontinus les transmissions theoriques des différentes 

ttapes de fabrication. L'accord final (3 smctures) entre ces courbe thtonque et 

expérimentale est excellente, même si la courbe expérimentale présente un maximum un 

peu plus bas que la théorie. Cela provient certainement de pertes autres que celles 

occasionnées par couplage (connaintes, défauts de la fibre. présence d'impuretés, ...). 
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Fimire 2.33 : Comparaison e n m  les résultats expérimentaux et 
th6oriques sur la transmission d'un filtre spectrai passe-bas. 

La figure 2.34 compare les étirages théorique et expérimental. La première courbe 

correspondant à la première structure est très similaire. La deuxième est décalée. Cela 

peut s'expliquer par la difficulté de suivre exactement la recette théorique (étirage sur une 

région en pente de la structure préétirée). 

1" structure 

0.0 0'5 1,9 1,s 2,O 2'5 3,O 3,s 
Elongation (mm) 

2.34 : Courbes d'btirage expdrimentaies (en trait plein) 
et th6oriques (en traits discontinus) des deux premières structures 
du filtre passe- bas 



Ce logiciel est utilisé pour chaque élaboration de recette de filtre spectrai ou autre 

structure effilée. Il permet un gain de temps et la possibilité de prévoir les propriktés et le 

comportement détaiué du composant avant sa fabrication. 



SENSIBILITÉ THEXMIQUE DES 

Dans ce chapitre, nous allons décrire les caracttristiques thermiques des 

interféromètres modaux, Dans la première section, nous allons exposer un modèle 

simple de ce type d'interféromètre. Dans la deuxième et la troisiZme sections, une ttude 

des propriétés thermiques des interféromhes bimodaux et multimodaux sera dCtdCe. 

Dans la quatrième section, nous présenterons les résultats expérimentaux confmant la 

théorie. Et pour finir, nous allons utiliser la mtthode dtcnte dans le chapitre précédent 

pour simuler les comportements de ce type d'intexféromè~e et retrouver les rksultats 

obtenus expérirnentaIement. 

3.1 Théorie des intefléromètres modaux 

De fagon générale, pour un interféromètre modal, ce sont les modes guidés par la 

fibre qui jouent le rôle des bras. Cet interférom&re est constiui6 de trois segments de 

fibre. Le segment d'entrée est un guide unimodal. Le segment intermediaire est 

rnultimode. Le dernier, un guide unimodal, est en ghbral identique au premier. À la 

connexion des deux premiers segments, la lumiére incidente est couplée dans les 

diff6rents modes propres du segment multimode. Ces modes se dbphasent lors de leur 

propagation et, à la connexion de sortie, ils se recombinent selon leur phase finale dans 

l'unique mode du guide de sortie. Une telle structure peut être schématisde selon la 

figure 3.1. 
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unimodai 1 multimodal ( unimodai 

U M U 
Eigure 3.1 : Représentation schématique d'un interféromètre 
modal avec ces deux segments extrêmes unimodaux et son 
segment médian rnultimodal. 

Nous appellerons les connexions entre les segments, les zones de couplages. 

Chaque mode possède sa propre constante de propagation /3 qui est fonction de la 

longueur d'onde et des paramètres physiques de la fibre tels que les rayons et les indices 

de chaque couche. 

3.1.1 Transmission des interféromètres modaux 

Pour calculer la fonction de transmission des interféromètres modaux dont 

l'étendu des zones de transition sont négligeables devant la longueur du segment 

multimodal, nous pouvons suivre une auae approche que celle décrite dans le chapitre 

precédent, celle de l'approximation soudaine. Pour cela nous considerons que les zones 

couplages à l'entrée et ii la sortie de l'interféromètre sont très courtes et assimilables 

des jonctions d'épissures. 

Dans la fibre d'entree, qui est unimodale, seul le mode LPol est present. Nous 

aiions ddcrire le champ dans cette fibre par le vecteur nomalist 1~~2) .  Ainsi les 

champs situés de part et d'autre de la première connexion sont : 

où les coefficients a sont domCs par la relation 



Ceiie dernière relation n'est en fait une approximation valable que si les réflexions aux 

interfaces sont négligeables. C'est le cas pour les épissures car les différences d'indice 

d'une fibre à l'autre est de l'autre de 10-3 (Bures et Huard, 199 1). C'est 6galement le 

cas pour les fibres effilées où les pentes sont trop faibles pour occasionner des réflexions 

significatives. 

Après avoir parcouru une distance L. les champs des modes dans la section 

multimodale s'écrivent : 

Le champ final dépend des phases respectives de chaque mode. La puissance de sortie 

dépend des recombinaisons dans le mode fondamental de la fibre de sortie représentée 

par 1 LP;'). L'ampiitude du champ couplé dans ce dernier s'écrit : 

où les coefficients b sont donnés par la relation 

L'intensitC lumineuse résultant du couplage des différents modes est donnée 

par (Gontbier, 1989) 
= I B I ~  

où les intensités I sont 



II existe en somme deux types de variables faisant varier l'intensité r6sultante : 

l'amplitude (ou l'intensité) de chaque mode et sa constante de propagation. Comme le 

montrent les équations précédentes, les intensités réparties dans les modes dependent des 

couplages survenant à la jonction d'entrée et ceile de sortie. La grandeur des couplages 

depend de la structure des segments et de la longueur d'onde. Les constantes de 

propagation dépendent de la structure du segment multirnodal et de la longueur d'onde. 

Pour un interféromètre modal donné, la variation des constantes de propagation /l a 

beaucoup plus d'influence sur la transmission que celle des coefficients de couplage, à 

cause de Ia fonction cosinus. 

Considérons maintenant le cas des interféromètres bimodaux, c'est-&-dire ceux 

dont le segment multimodal ne supporte que deux modes. Si la symCtrie de tout 

l'interféromètre est circulaire, seuls les modes LPo, sont guidés, ce qui est le cas des 

fibres effilées. S'il n'y a pas de symétrie particulière, il faudra considérer les modes 

LPh. C'est le cas. par exemple, des coupleurs fusionnés et étirés. 

De l'iquation 3.1.6,1'inknsit& r6sultant devient alors : 

Nous considérons deux types d'interféromètres modaux : 

I'interféromèû-e appel6 ici UMU constitué d'une fibre bimodale prise en 
sandwich entre deux fibres unirnodales. 

1' interféromètre constitué d'une fibre efd6e. 



3.1.2 Calcul de I'interfrange 

L'intefiange correspond à l'intervalle de fiéquence tel que 68 12L = 2x. Comme 

les interfranges sont suffisamment petits par rapport A la longueur d'onde, nous pouvons 

remplacer le symbole différence par une différentielle 

Comme dans les interféromètres précédents. l'interfrange est toujours inversement 

proportionnel à la longueur de I'interférornètre. Par contre. pour ce type 

d'interf6romè@e, dans les parenthèses du dénominateur, le deuxième terme contenant 

l'information sur la dispersion des modes (le terme contenant la derivée par rapport à la 

longueur d'onde) n'est plus ntgligeable devant le premier. De plus, contrairement aux 

cas présentés dans le chapiue 1, la phase de l'interféromètre n'est plus fonction de 

l'indice effectif d'un mode mais plutôt de la différence entre des indices effectifs. Le 

fait que le dtnominateur soit une différence. donne la possibilit6 à celui-ci de s'annuler 

lorsque 6% = A S. Dans ce cas, l'interfrange devient idmi, ce qui correspond la 
dÂ 

condition d'égalisation des vitesses de groupe des deux modes (Lacroix, 1988). C'est la 

frange achromatique pour laquelle la phase ne dépend plus de la longueur d'onde. Elle 

peut aussi bien apparaître dans le cas des interf6rorn2tres modaux de type UMU que 

dans le cas des fibres effilées. 



La figure 3.2 illustre la courbe de l'interfrange entre LPol et LP02 en fonction de 

V,, pour la fibre standard de télécornrnunication utilisée tout au long de cene thèse. 

I 

O, 1 1 
Paramètre normalisé V 

CO 

Eimre 3.2 : Courbe de l'interfrange (par mm de longueur) 
entre LPol et LP02 en fonction de V,, pour une fibre 
standard à deux couches (pm=4,5pm. p g , = 6 2 . 5 ~ .  
Â=1,55pm et An = 4'5 103). 

Cette courbe comporte trois pics divergeant vers l'infini. Chacun de ces pics 

correspond 2 une frange achrornatique(lacroix. 1988). Chaque pic est voisin de la 

"coupure" d'un des deux modes. Le mot coupure est entre guillemets, car le mode n'est 

pas définitivement coupé. En réalité, il change de régime en passant de mode de cœur à 

un mode de gaine. Le pic le plus à droite survient lors de la "coupure" du mode LP02 en 

tant que mode de cœur. Le second correspond à la coupure du mode LPol en tant que 

mode de cœur. Et finalement, le troisième et dernier survient juste avant la coupure 

définitive du mode LPoz comme mode guidé. La frange achromatique situde vers 

vco = 4, s'observe très bien pour les interfdromètres de type UMU, tandis que celle 

située vers V,, = 0.04 s'observe pour les fibres effdées. Les rbsultats expérimentaux 

sont montrés dans la section 3.5 de ce chapitre. La frange achromatique située vers 



V,, = 1 n'est pas facilement observable car elle est plus large que les autres. Elle 

correspond il un minimum de 6neff ( voir figure 2.3). 

Pow la stabilisation des lasers, nous avons besoin d'un interféromètre ayant des 

interfranges les plus petits possibles de façon à obtenir des variations d'amplitude en 

fonction de la f~equence les plus grandes possibles. Par conséquent. la présence d'une 

frange achromatique proche du point de fonctionnement du laser rend I'interfërornètre 

inutilisable. 

3.2. Sensibilité thermique des interféromètres bimodaux 

En ce qui concerne la sensibilité thennique, le cas de l'interféromètre modal est 

différent des autres, car c'est la variation des différences d'indices effectifs des modes 

guidés qui intervient dans le calcul, plutôt que celle des indices des couches. Cette 

variation ne peut plus être assimilée à celle des indices du milieu. Il faut donc reprendre 

le caicul (Daxhelet, 1995; Daxhelet, 1992). 

Pour calculer la sensibilité thermique, nous dérivons la phase &?L en fonction de la 

temperature. L'annulation de cette dérivée nous informe sur la variation de la kéquence 

nécessaire pour que la phase demeure constante. Cette relation est donnée par l'ëquation 

Nous avons pris comme valeur pour la dilatation thermique du quartz fondu, 

-- d h f f  = 5 x 1 0 - ~  OC-' (Hocker, 1979). La sensibilité thermique depend alors de -. L dT dT 



Pour comprendre ce résultat, écrivons 

Comme le montre la figure 3.3, la courbe 6neff vs V possède des minima et  des maxima. 

Nous pouvons donc conclure que la dérivée de la différence des indices effectifs par 

rapport à V (et à la température) peut s'annuler et donc changer de signe. 

Finalement, pour qu'il y ait insensibilité thermique (c'est-à-dire que dvldT = O 

. . .. 
1,440j1 1 . . , ,  . . . , . . , , 

dans 3.2. lx), il faut que 

- 
- 5 , 0 1 0 ~  

La figure 3.4 nous montre la courbe de la sensibilité thermique thCorique d'une 
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CO 

Figure 3.3 : Courbe de heff (en pointillt) en fonction du 
paramèue normalisé I;,, pour une fibre à saut d'indice de 
3 couches. 

fibre standard 3i deux gaines optiques en fonction du paramètre normalist V,,. Comme 

c'était le cas pour l'interfkmge, ici aussi les régions de sensibilité nulle sont voisines des 

régions où il y a changement de régime des modes. 
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Fimire 3.4 : Courbe de la sensibilité thermique d'une fibre à 
trois couches pour un interféromètre modal. 

Sur cette courbe, il y a trois régions d'insensibilité thermique. La premiére, 

correspondant à V,, = 4. n'est accessible pas pour les fibres coeur bimodale. Les 

fibres standards sont monomodes et ont un rayon de 62.5 pm, ce qui correspond à V,, = 

2-08 15 pour Â = 1,55 m. Tous les rayons plus petits sont accessibles pour les fibres 

effildes. La deuxième region d'insensibilite thermique correspond à V, ,  = 1. Le 

problème est que, pour cette valeur. I'inte*range est nès grand (voir Figure 3.2). Cette 

région n'a donc pas d'intérêt pour une application de reference spectrale. La troisième 

région est accessible pour les fibres très effildes. Le rayon d'une telle fibre pour une 

longueur d'onde de 1'55 prn, est d'environ 1,4 /.un. 

Les résultats expérimentaux vérifiant cette theone sont montrés dans la section 3.5 

à la fin de ce chapiue. 



3.3 Sensibilité thermique des interféromètres multimodaux 

Nous allons discuter dans cette section de la sensibilité thermique des 

interféromi3tres modaux multimodes, c'est-à-dire des interféromttres modaux guidant 

plus de deux modes. Ces situations se réalisent pour les fibres effilées ayant un rayon 

supérieur à 1,6 prn (ce qui correspond à la coupure de LPO3 pour Â. = 1.55 p) et 

Cgalement pour les fibres standard auxquelies on a prtalablement enlevC la gaine 

protectrice de plastique, les modes LPO2 et LPo3 Ctant alors des modes de gaine. Dans 

ces situations. les modes se dephasent selon leur constante de propagation. 

Comme nous l'avons vu dans une section pricédente. I'intensité transmise par un 

interférornhe modal est 

où &, ddCpend de la différence entre les constantes de propagation des modes i et j.  Les 

phases &, ne sont pas toutes indépendantes puisque 

Si nous considtrons que l'excitation des modes est indépendante de la 

température, la variation de l'intensité transmise en fonction de la température est alors 

décrite par la relation : 



La figure 3.5 nous donne la variation de la sensibilité thennique pour les trois premiers 

modes symétrie circulaire pris deux il deux en fonction du parami?tre normalisé V,. 

Ces valeurs de V, sont standards pour des fibres non-étirées. 
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m r e  3.5 : Sensibilid thermique des trois premiers couples 
de modes A symCtrie circulaire pour une fibre k trois 
couches. La droite verticale pointiLl6e indique la valeur de 
Vco pour une fibre standard B la longueur d'onde de 
1'55 p.m. 

où la relation entre la variation de la phase et la sensibilitk thennique illustrée 2 la f i w  

précédente est : 

Les valeurs des variations thermiques pour les trois premiers couples de modes 

sont montrées au tableau 3.1 pour les deux longueurs d'ondes des télécommunications. 

Tableau 3.1 : Valeurs de la sensibilité thermique pour une fibre standard aux longueurs 
d'onde des télécommunications. 



Pour obtenir le contraste maximum, utilisons une longueur d'onde pour laquelle 

tous les modes guidés sont en phase et leur difference de phase avec le mode 

fondamental est un multiple de 2x. Dans cette situation. les sinus de l'équation 3.3.3 

s'annulent tous. Nous ne pouvons donc retirer de l'équation 3.3.3 aucune information. 

Considerons alors la d6rivCe seconde de la transmission. Cette équation peut aussi 

s'kcrire en fonction de la diff6rence entre les indices effectifs des modes : 

Encore une fois. les sinus s'annulent et les cosinus sont tous égaux à l'unid. L'equation 

3.3.5 devient dors : 

Pour que l'interféromètre soit insensible à la température. il faut que cette d6rivée soit 

nulle pour toute température. La relation précédente devient : 

Tous les termes sont positifs. Pour que cette ddrivke s'annule. il faut que tous les termes 

soient nuls. Nous pouvons remarquer sur la figure 3.5 que vers la valeur de V,, = 4. les 

sensibilitks sont presque nulles et donc pour un maximum de transmission avec un 

contraste maximum. nous devons avoir un guide d'onde ayant cette caractéristique. 

Consid&ons maintenant que des modes sont en phase mais que leur difference de 

phase avec le mode fondamental kgaie d2 + 2mrc où m est un nombre entier (pour une 

stabilisation sur un flanc par exemple). Tous les sinus ayant #lj égaient l'unité, les 



aumes s'annulent par l'équation 3.3.2. Car ils sont des combinaisons de deux du. Ainsi, 

la dérivée première décrite à I'équation 3.3.3 devient : 

La condition de stabilité thermique devient alors : 

Prenons pour exemple une fibre guidant trois modes. La transmission s'&rit : 

La condition de l'équation 3.3.9 devient 

avec qI3 = + #23. Dans ce cas particulier, il faut trouver un guide dont les deux 

dérivées soient de signe contraire. 

La figure 3.6 montre pour une fibre effilée, les sensibilités thermiques des trois 

premiers couples de modes en fonction du rayon de la fibre. 
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Figure 3.6 : Sensibilité thermique entre les trois premiers 
modes pour une fibre à deux couches. 

Nous pouvons observer que les sensibilités thermiques de chaque paire de modes 

tendent vers une valeur commune lorsque le rayon de la fibre devient grand. Cela 

s'explique par le fait que plus le paramètre normalisé V est grand, plus la variation de la 

différence des indices effectifs s'approche de celie des indices du milieu. 

Il est donc possible de concevoir un guide d'onde multimode dont la transmission 

est, sous certaines conditions, insensible à la température. Pour y parvenir. il faut ajuster 

les intensités, les phases et la longueur du guide de sorte que les variations thermiques 

de chacun des modes se compensent mutueliement. 



3.4 Résultats expérimentaux 

Nous allons dans cette section décrire les résultats expérimentaux confirmant les 

prédictions theoriques décrites plus haut. 

3.4.1 Fabrication d'une fibre effilée 

Les fibres effilées conçues au Laboratoire de Fibres Optiques sont fabriquées par 

chauffage et etirage. Cette technique est bien maîtrisée et la modélisation de ces 

composantes est bien connue (Black. 1987; Gonthier, 1989). 

Pour contrôler de manière précise le rayon de la fibre effilée, nous mesurons la 

longueur de banement et grâce la fonction de I'équation 2.4.2, nous en déduisons le 

rayon de la fibre à l'endroit précis de l'étirage. Pour la mesure de la longueur de 

battement, deux méthodes peuvent être utilisées. 

La première consiste à étirer la fibre en observant la transmission du mode 

fondamental pour une longueur d'onde fixe. en utilisant un laser par exemple. Lors de 

l'étirage. le signal osciLle et la distance parcourue enae deux maximums est Cgale à une 

longueur de battement. Ainsi en mesurant cette longueur, nous pouvons évaluer grâce à 

la fonction de l'équation 2.4.2, le rayon de la fibre à l'endroit précis de l'étirage. 

La deuxième méthode consiste à observer la réponse en longueur d'onde de la 

fibre pendant l'ttirage sur un analyseur de spectre par exemple. Il suffit alors de 

mesurer l'étirage nécessaire pour qu'à une longueur d'onde donnée, les franges se 

dtplacent d'une période. Cette distance est la longueur de battement. Cette methode 

possède comme avantage de pouvoir visualiser tout le spectre de transmission en tout 



temps et d'observer son évolution. L'inconvtnient de cette methode est de ne pas 

pouvoir enregistrer la courbe d'étirage de façon continue. 

La figure 3.7 monm une réponse en longueur d'onde expérimentale typique d'une 

fibre très effilée. 
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Fimire 3.7 : Transmission en longueur d'onde d'un 
interféromètre modal tout-fibre. 

L'interfhnge obtenu pour cet interféromètre est moins de 0.5 m. 

Pour la fibre effilée. le rayon théorique de la fibre. pour lequel nous avons une 

insensibilite thermique à la longueur d'onde de 1.55 pn, est envuon de 1,4 pn. Si nous 

reduisons le rayon au-delà de cette limite, la sensibilité thermique augmente très 

rapidement. L'interfkange augmente Cgalement car nous approchons alors de la fkange 

achromatique qui vient juste avant la coupure du mode LPo2. La figure 3.8 nous montre 

clairement la frange achromatique survenant un peu avant la coupure défmitive du mode 

LP02 dans une fibre effilée. 



Longueur d'onde 
Figure 3.8 Frange achromatique pour une fibre effilke. 
Nous pouvons voir que tout de suite après cette frange. le 
deuxième mode est de moins en moins guidk. 

3.4.2 Propriétés thermiques 

Examinons tout d'abord la variation de la position des franges en fonction de la 

température pour une fibre moyennement effilée (rayon entre 2 et 20 pm). Pour ce faire, 

la fibre effilée est collée sur une plaque d'invar et le tout est placé dans un contenant 

hermétique. Immergé dans de l'eau chauffée à température croissante avec le temps, 

nous observons le spectre de transmission de la fibre sur un analyseur de spectre. La 

figure 3.9 montre le deplacement d'un maximum de transmission en fonction de la 

temptrature. Nous y remarquons que la longueur d'onde du maximum d'un pic 

augmente avec la température. 
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3.9 : Déplacement expérimental d'une frange d'une 
fibre effilée en fonction de la température. 

Nous pouvons mesurer le déplacement des pics en fonction de la température en 

prenant la position en longueur d'onde du maximum pour chaque température. Cette 

mesure est montrée à la figure 3.10 en termes de vanation de fréquence. 

35 40 45 50 55 60 65 70 
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3.10 : Deplacement de la fréquence du maximum de 
transmission en fonction de la ternpkrature. 



Pour cette fibre effilée. nous en ddduisons une pente : 

Ce qui correspond tout à fait aux valeurs calculées théoriquement et montrées il la 

figure 3.4. 

Nous d o n s  maintenant vkrifier expérimentalement le phénomène d'insensibilité 

thermique dans les fibres effilkes. Nous avons donc étid une fibre d'une longueur de 

3 mm jusqu'à ce que son diamètre soit d'environ 1,4 pm. La figure 3.11 montre le 

déplacement des franges lorsque la fibre effilke est chauffée par une flamme. La plage 

de longueur d'onde où les franges ne bougent plus est aux environs de 1430 nm et on 

remarque aès bien le sens de déplacement inverse des franges de part et d'autre de cette 

plage. Nous pouvons aussi observer que le déplacement des franges augmente beaucoup 

plus rapidement vers les grandes longueurs d'onde, proche de la frange achromatique 

(vers 1700 nm). 

Longueur d'onde (nm) 
Fimre 3.11 : Courbe exp6rimentale de la transmission (en 
uni te arbi~aire) en fonction de la longueur d' onde pour deux 
chauffages différents. 



Pour comparer ces résultats expérimentaux avec la théorie. il faut determiner la 

variation de température due à la flamme et le rayon de la fibre effilée. Si nous 

considérons que la sensibilité thermique de I'interféromètre ne change pas avec la 

températureflnci. 1993: Lee, 1988), la longueur d'onde d'insensibilité ne depend que du 

rayon de la fibre. Pour une longueur d'onde de 1430 nrn, la théorie donne un rayon de 

1,25 p. L'amplitude de dbplacement des franges depend de la variation de la 

temperature. La théorie nous donne une variation de temphture de 525OC. 

En mesurant le déplacement des franges Av = -c@ A1 en fonction de la longueur 

d'onde, on retrouve tout à fait le comportement prévu par la figure 3.4. La comparaison 

entre les valeurs théoriques et expérimentales de la sensibilité thermique est monde il la 

figure 3.12. 
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Fimre 3.12 : Comparaison entre la mesure expkrimentale et 
la théorie du déplacement des franges en fonction de la 
longueur d'onde pour une différence AT = 52S°C. 

Les interfranges dCpendent de la longueur d'onde et de la longueur de 

l'interf6romètre. Pour que les courbes expérimentale et thCorique se superposent, il faut 

une longueur efficace de 850 Pm. Nous parlons de longueur efficace car la structure 



effilée n'est pas unifonne longitudinalement. Ces courbes sont monaées à la figure 3. I3 

et nous remarquons que la correspondance est très bonne. 

* Interfrange (Expérience) 
Interfrange (théorique) 1 

Longueur d'onde 
Finure 3.13 : Comparaison entre la mesure expérimentale et 
la valeur thCorique de I'intedrange en fonction de la 
longueur d'onde. 

Nous pouvons donc conclure que l'expérience confme très bien l'existence d'une 

longueur d'onde où la transmission de l'interférométre est insensible à la variation de 

température. 

Malheureusement, les conditions de fabrication ne permettaient pas la conception 

d'un interféromètre modal ayant un rayon constant de 1,4 pm sur 10 cm de long. Cela 

nous empdche d'utiliser, pour l'instant, cet intéressant interféromètre pour la stabilisation 

de lasers. 



3.5 Simulation de la réponse thermique des fibres effilées 

Avec le logiciel décrit au chapitre précedent, nous sommes en mesure de simuler 

numériquement la réponse thermique de la fibre effilée. La première operation est de 

simuler un profil susceptible d'avoir une insensibilité thermique. On a simulé un 

balayage de la flamme augmentant progressivement avec l'étirage. Ce profil ainsi que la 

répartition de ses pentes normalisées sont monaés à la figure 3.14. 
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Firrure 3.14 : Profile simuié de la fibre effilée insensible en 
tempkrature avec sa pente normalisée. 

Nous remarquons que les rkgions où les pentes ont des valeurs importantes. sont 

très localisées ce qui permet d'utiliser le modèle simple de l'approximation soudaine. 

c'est-à-dire de zones de couplage ponctuelles (Black, 1987). Nous calculons ensui= la 

transmission de l'interféromètre pour les deux tempdratures : 25OC et 550°C. Cette 

courbe est montrée à la figure 3.15. Ces calculs ont été faits dans le cas bimodal LPOl et 

LPO2 qui correspond à la partie la plus étroite du guide. 



Longueur d'onde (nm) 
3.15 : Simulation de la réponse thermique d'une fibre 

eElée. 

La courbe de la figure 3.15 montre, vers la longueur d'onde de 1580 m. un point 

d'insensibilite thermique. Nous pouvons remarquer que cette courbe simulée montre 

également une augmentation de l'interfrange avec la longueur d'onde ce qui tout-à-fait 

en accord avec l'expérience. L'allure de la frange achromatique située au autour de 

1700 m est aussi en accord avec l'expérience. 

La figure 3.16 montre la distribution de la puissance dans les deux modes 

considerEs le long de la structure biconique. L'essentiel des transferts de puissance se 

fait bien 1à où les pentes sont les plus abruptes. c'est-à-dire là où les coefficients de 

couplage ont des valeurs significatives. Ces régions, étant relativement étalées. sont le 

siège de brèves oscillations. 
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Fimire 3.16 : Répartition de la puissance dans les deux 
premiers modes à A = 1.55 p. 

Rappelons que ce calcul des transmissions ne fait intervenir que la différence 

entre les constantes de propagation. Ce calcul reste donc valable même si 

l'approximation scalaire ne l'est plus. 

Cet interféromètre pourrait donc être utilisé comme référence specaale stable. 

Mais pour obtenir un interféromètre utile à la stabilisation, il faut que I'interfrange soit 

inférieur à 10 GHz. ce qui impose une longueur de fibre effilée de 10 cm avec un rayon 

constant de 1,4 p. Sans être impossible, c'est difficilement réalisable en pratique. En 

plus. les moindres irrégularités du rayon de la fibre effilée peuvent engendrer des pertes 

du deuxième mode qui est toujours proche de sa coupure. 



Comme nous l'avons vu dans le chapitre 1, les coupleurs 2x2 jouent le rôle de 

séparateur de puissance. Ces composants tout-fibre sont également des interfbromètres 

modaux et eux aussi sont sensibles aux variations de l'environnement dont la 

température. La mtthode de caractérisation est donc sensiblement la même que celle du 

chapitre précédent pour les fibres effilées. Malheureusement, le problème du calcul des 

modes guidés. que nous appellerons supermodes, des structures telles que les coupleurs 

2x2 n'a pas de solution analytique. Nous devons donc utiliser une méthode entièrement 

numérique. 

Nous dons  dans ce chapitre faire une étude théorique des coupleurs 2x2 fusionn& 

tout-fibre comme nous I'avons fait pour les fibres effilées. Dans la première partie de ce 

chapitre, nous dons  d6velopper la méthode numérique utilisCe pour le calcul de ces 

supermodes. Nous allons tester la méthode en comparant les résultats obtenus pour une 

fibre A trois couches avec ceux du chapitre 2. Nous présentons ensuite les difftrents 

résultais obtenus tels que les indices effectifs, les coefficients de couplage et le critère 

d'adiabaticité. Viendra ensuite la simulation de l'étirage de ces composants. La 

denii8re partie consiste en l'analyse thermique des ces composants. 

4.1 Méthode de développement en série de modes (MDSM) 

Une multitude de méthodes numériques ont Cte elaborées pour résoudre l'équation 

d'onde ii deux dimensions d'un profil d'indice arbitraire (Chiang, 1994). Nous pouvons 

classer les plus connues en deux catégories : celles qui calculent le champ dans l'espace 



réel et celles qui le calculent dans un espace de fonctions (méthode de Galerkin). Ces 

méthodes s'appliquent aussi bien à l'équation d'onde scalaire que vectorielle. 

Les mCthodes les plus courantes entrant dans la première catégorie sont les 

méthodes de différences finies et d'éléments fuiis. Ces méthodes discdtisent l'espace 

où le champ est défini. Elles sont simples mais la précision dépend de la discrétisation 

utilisée. L'erreur sur le champ dépend directement de la représentation numérique 

imparfaite de l'espace. La première méthode numérique développée au laboratoire par 

François Gonthier, la méthode de correction de champ (MCC), entre aussi dans cette 

catégorie (Gonthier, 1993). 

La deuxième catégorie regroupe les méthodes projetant le champ sur une base de 

fonctions orthogonales. Ces fonctions peuvent être diverses telles les fonctions 

ûigonom6üiques, les fonctions de Bessel (Jablonski et Sowinski, 1989). ... La précision 

de ces méthodes dépend du nombre de fonctions utilisées et donc de la representation 

fonctionnelle du champ. 

La méthode que nous allons dtvelopper doit permettre de calculer les corrections 

de polarisation, les coefficients de couplage et la sensibilité des supermodes aux 

variations géométriques et aux variations d'indices du guide. Les méthodes 

fonctionnelles sont mieux adaptées pour ces calculs. Les fonctions de base étant 

défmies partout dans le domaine de calcul, le champ peut donc y être évalué en tout 

point. Ce qui n'est pas le cas des méthodes ii différences finies où le domaine est 

discrétisé. En particulier, il n'y a pas nécessairement de points sur les interfaces. 

Pour effectuer I'étude des coupleurs 2x2 fusionnés, nous avons donc développé 

une nouvelle méthode numCrique basée sur une skne de fonctions. Les fonctions 



utilisées ici sont les modes guidés d'un guide de réfdrence. dont le nombre dépend de la 

géométrie du profil d'indice du guide (Daxhelet. 1996). C'est la méthode de 

décomposition en série de modes (MSM). 

Tel que vue au chapitre 2. les supermodes scalaires d'un guide d'ondes sont les 

vecteurs propres de l'équation d'onde 

~ : ~ + k ~ n ~ ( x , ~ ) ~  = p 2 y  

où V: represente le Laplacien uansverse, Y le champ d'un supermode, P sa constante 

de propagation et n(x, y) le profil d'indice du guide d'onde montré en traits pleins à la 

figure 4.1 .a). 

Eimre 4.1 : Représentation des profils d'indice du guide 
réel (traits pleins) et du guide de référence (traits 
discontinus). Les parties hachurdes reprtsentent la 
difference entre les deux profils. 

Définissons un deuxième guide d'onde incluant le premier et pour lequel les 

vecteurs propres sont bien connus et notés qi. 11s obéissent Zi l'équation d'onde suivante 

v2tpi + k2Fï2 (x ,  y ) ~ i  = E?qi 



où 6 est la constante de propagation du mode qi et ?f(x ,y)  le profil d'indice du guide 

de rkference montré en traits discontinus la figure 4.1 a). Pour avoir une base 

complète de fonctions sur laquelle n'importe quel champ peut être projeté, nous devons 

inclure tous les modes guidés ainsi que les modes de radiation. En pratique. nous nous 

limitons à la projection sur un nombre fini de modes guidés mais qu i  doit être 

suffisamment grand pour décrire correctement le champ. En utilisant la notation des 

bras et des kets. nous pouvons écrire l'équation d'onde 4.1.1 comme 

Cette equation peut être considérée comme étant l'équation 4.1.2 avec un terne 

perturbatif. Les vecteurs propres du guide inconnu peuvent être dtcrits par une 

combinaison linéaire des modes du guide de référence 

et l'équation 4.1.3 devient 

Si le vecteur ( t p j  1 est appliqué aux deux membres de cette équation et en rappelant que 

les fonctions des modes sont orthogonales. nous obtenons 

laquelle peut être représentée par un système matriciel 

Av = P2v 

Les éléments de la matrice A s'écrivent 



Ces éléments sont des intégrales et ils ne sont calcul& que dans les parties hachudes de 

la figure 4.1 b), c'est-à-dire dans les régions où les indices du guide considéré et du 

guide de réference different. Cette méthode differe de celle proposée par Snyder et Love 

(Snyder et Love, 1983) car elle n'est pas une méthode perturbative mais tient compte 

d'un ensemble de modes formant une base complète. 

Tout cela se ramène à un problème de calcul de vecteurs et de valeurs propres 

d'une matrice. Pour résoudre cette équation, nous utilisons une méthode de puissance. 

Il y en a deux types : une de puissance directe et une de puissance inverse. Pour la 

première méthode, le calcul débute avec une valeur estimée du vecteur propre. Nous le 

multiplions par la matrice A. La norme du nouveau vecteur obtenu est une valeur 

approchée de la valeur propre la plus grande de la manice et le vecteur normalisé 

s'approche de la solution. Nous continuons les itérations selon la relation suivante 

Avn = &v"+~ .  (4.1.9) 

jusqu'à la convergence désirée. 

La valeur propre est calculée de la manière suivante 

Cette méthode converge vers le vecteur ayant la valeur propre la plus élevée (en valeur 

absolue). Le problème avec cette méthode est que si la deuxième valeur propre est très 

proche de la première comme c'est souvent le cas pour tes modes guidés, le nombre 

d'itérations pour obtenir une convergence adéquate peut être très grand. Pour régler ce 

problihne, nous pouvons utiliser la méthode de la puissance inverse décalte representée 

par la relation suivante 



Cela revient en fait il résoudre pour chaque itération le système suivant 

Ax =y.  (4.1.12) 

Par cette technique, le vecteur calculé à chaque itération converge vers le vecteur propre 

de la matrice [A -8,211 correspondant à la valeur propre la plus petite. Cela revient à 

dire que le vecteur converge vers le supermode dont la constante de propagation est la 

plus proche de Bo. À chaque itération, il faut résoudre un syskme linéaire pour calculer 

vn+! Pour faire ce calcul, nous utilisons la méthode itérative BICGSTAB (Stern, 1994; 

VanderVorst, 1992). Les avantages de cette methode sont la quantité réduite de 

stockage de donnees et une convergence plus monotone. 

Lorsque la géométrie du guide à l'étude est presque circulain, le choix naturel du 

guide de réf6rence est la fibre à deux couches dont les solutions sont analytiques et bien 

connues. Le cercle en pointillé de la figure 4.1 represente ce guide de rbfdrence. 

L'indice du cœur de cette fibre a la même valeur que l'indice de la gaine optique du 

guide ttudié et les milieux extérieurs sont les mêmes. Les solutions de l'équation 

d'onde de la fibre de derence sont les modes LPl, décrits par une combinaison de 

fonctions de Bessel et trigonométriques (Snyder et Love, 1983). 

Les champs des modes LPI, de la fibre de référence sont décrit par les relations 

suivan tes 



pl, est le rayon de la gaine optique et N h  est un facteur de normalisation. 

Pa. rapport aux méthodes utilisant un guide de référence métallique (pour lequel 

les champs sont nuls aux frontières du domaine), la présente méthode est plus réaliste 

puisqu'elle donne des champs nuls à I'infini. 

4.2 Test sur les fibres à trois couches 

Pour vérifier la précision et la validité de cette méthode, nous calcuIons les indices 

effectifs et les champs des premiers modes guides d'une fibre à trois couches en utilisant 

un guide de référence à deux couches et nous les comparons avec les résultats obtenus 

par le modèle décrit au chapitre 2. Le profil de la fibre trois couches utilisé est celui 

illustré à la figure 2.1 du chapitre 2 ( n 2  représente la fibre à trois couches et Fi2 la fibre 

à deux couches). 

La prdcision dépend du nombre de modes du guide de référence utilisés. La figure 

4.2 montre les différences sur les indices effectifs obtenus par les deux méthodes pour 

différentes réductions de ia fibre (noté IlX = plp, ou rayon réduit normalisé). Ces 

calculs ont été effectués avec mente modes de référence. Nous remarquons que sauf 

pour le mode fondamental, l'accord est meilleur que 10-6, ce qui est excellent, car les 

deux méthodes numtriques sont fondamentalement différentes. 
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Firnire 4.2 : Différence entre les indices effectifs calculés 
par la méthode décrite au chapitre 2 et la présente méthode 
avec 30 modes. 

La figure suivante montre l'erreur sur l'indice effectif du mode fondamental en 

fonction du nombre de modes de référence. 

15 20 25 
Nombre de modes 

Fimire 4.3 : Convergence de l'indice effectif du mode 
fondamental en fonction du nombre de modes de référence 
pour différents inverses du taux de réduction. 

Les modes guides par le cœur sont les plus difficiles à calculer car ils ont un 

champ très localisé. Un nombre plus élevé de modes de rbférence est requis pour bien 

décrire la variation abrupte de leur champ. Les figures 4.4 et 4.5 montrent les champs 



des modes LPOl et LPOl calculés avec dix et vingt modes de référence pour un inverse 

du taux de réduction de 0.5. Nous remarquons que dix modes ne sont pas suffisants 

pour représenter le supermode fondamental car il est trop localisé dans le cœur et des 

oscilIations radiales persistent. 

Fimire 4.4 : Champ du supermode LPOl d'une fibre trois 
couches calcuIé avec a) IO modes et b) 30 modes. (ITR 
= 0,s). 



Fimre 4.5 : Champ du supermode LPo2 d'une fibre A trois 
couches calculé avec a) 10 modes et b) 30 modes. 
(ITR = 0,5). 



4.3 Calcul des modes des coupleurs 2x2 

Pour simplifier le calcul des paramètres des coupleurs 2x2 fusionnes. nous les 

avons considérés complètement fusionnés (Gonthier, 1992) p l ) ,  c'est-à-dire que la 

section droite de la gaine optique est complètement circulaire. Dans ce cas, ces 

coupleurs se comportent comme une fibre ayant deux cœurs. Les différents paramètres 

de ce guide ainsi que les différentes variables utilisées pour le décrire sont montrés à la 

figure 4.6. 

4.6 : Profil transversal du coupleur 2x2 fusionné 
étudié. 

4.2.1 Calcul des indices effectifs 

Une autre vérification de la méthode est de comparer les différentes valeurs 

d'indice effectif calculees par la méthode de série de modes et celle de correction du 

champ (Gonthier, 1993; Gonthier, 1994). Les r h h i t s  sont montrés à la figure 4.7 et 

l'écart entre les deux méthodes est de l'ordre 10-6. Ces deux méthodes étant 

complètement différentes, l'erreur absolue sur ces indices doit être du même ordre de 

grandeur. Par contre la méthode de série de modes permet de calculer un nombre 
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beaucoup plus élevé de modes et peut les calculer à des inverses du taux de réduction 

plus 

O 0,l 0.2 0,3 0,4 0,s 0,6 0,7 0,8 
ITR 

m r e  4.7 : Indices effectifs des six premiers supermodes 
d'un coupleur 2x2 complètement fusionné calculés par la 
méthode de serie de modes et comparés iî ceux calculé; pour 
la méthode (MCC) dans le cas de LPoi et LPi 1. 

Pour les deux premiers supermodes LPoi et LPll,  lorsque ITR augmente. les 

indices effectifs deviennent presque dégénérés. Pour les calculer correctement, il faut 

donc de plus en plus de fonctions. Ceci constitue une limitation de la methode. Par 

contre, nous pouvons alors utiliser une méthode perturbative classique qui considère les 

supermodes guidés par les cœurs comme une combinaison linkaire des modes des fibres 

individuelles. Cette méthode est développée à l'Annexe E. 

La nomenclature des supermodes des guides 2 profil d'indice arbitraire est un 

problème non encore résolu. Pour le cas du coupleur 2x2 complètement fusionné, nous 

avons une référence : lorsque les dimensions du guide diminuent, les cœurs ont de 

moins en moins d'importance et le guide tend à definir une fibre à deux couches. C'est 

donc en visualisant la forme des champs pour les petits ïI'R que nous pouvons nommer 



les supermodes. La figure 4.8 montre les formes des champs des trois premiers 

supermodes à symCme paire soient : LPOi. LPZl, LPo2 et la figure 4.9 celles des trois 

premiers supermodes à syméme impaire soient : LPl 1. LP3 1 et LP12 pour ITR = 0.5 et 

ITR = 0.1. 

Fimre 4.8 : Champ des trois premiers supennodes pair d'un 
coupleur 2x2 complètement fusionne pour K R  = 0,5 et 0,1 



ITR = 0.5 ITR = O. 1 

Firnire 4.9 : Champ des trois premiers supermodes impairs 
d'un coupleur 2x2 complètement fusionné avec ITR = 0.5 et 
0,I. 



4 3 2  Corrections de polarisation 

Contrairement à la fibre effdke, la transmission d'un coupleur 2x2 fusionnC est 

sensible A la polarisation de la lumière incidente. Il a déja kt6 montré que les coupleurs 

complètement fusionnés sont les moins sensibles à la polarisation (Gonthier. 1992; 

Lacroix et Gonthier, 1994). Malgré tout, l'effet persiste et la présente section va décrire 

la grandeur de cet effet- 

Au lieu de résoudre l'équation d'onde vectorielle. nous pouvons calculer les 

corrections de polarisation. Dans I'approximation scalaire. chaque supermode est 

dégénéré. Pour chaque direction de polarisation, nous pouvons lever cette 

dégénérescence sur les constantes de propagation par les relations suivantes (Snyder et 

Love, 1983) 

où est la constante de propagation du supermode degénéré. Le carré de l'indice du 

profil montré la figure 4.6 peut s'écrire ainsi : 



et H x )  est la fonction de Heaviside. La dérivée de ces fonctions étant des pics de Dirac, 

les intégrales de surface se réduisent à des intégrales curvilignes le long des interfaces. 

Pour le calcul de la dénvée du champ, les supermodes Ctant des combinaisons de modes 

et donc de fonctions de Bessel. leur dénvée est analytique. 

Pour caractériser l'effet de polarisation. nous introduisons le paramètre Qzb defini 

comme 

a b =  
2, - 2, (4.2.4) 
Zk + ZBy 

où ZBx et ZBy sont les longueurs de battement entre LPOi et LPI 1 polarisés le long des 

directions x et y. 

Les rbsultats sont montrés à la figure 4.10 et sont comparés avec ceux calcuMs par 

la méthode de correction du champ. 

O 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0.6 0,7 

ITR 
4.10 : Évolution du paramètre QZb de correction de 

polarisation en fonction de ITR. 

L'accord entre les deux est encore une fois très bon mais ta courbe calculée par la 

serie de modes est plus lisse. Cette légère difference provient du nombre limité de 

points utüids par MCC et donc de l'emur sur l'évaluation du champ et de sa dtrivée ii 



l'interface. Nous pouvons observer un maximum d'effet de polarisation pour 

= 0.0 13. En dessous de cette valeur, l'effet descend vers zéro car Les supermodes 

sont de moins en moins guidés et s'étalent en tendant de plus en plus vers l'onde libre. 

Pour les applications à la stabilisation de lasers, l'effet de polarisation est néfaste. 

Un changement de polarisation à l'entrée venant d'une contrainte sur les fibres d'enm5e 

d'un coupleur peut provoquer une variation indésirable de la transmission. Par contre, 

les coupleurs utilisés pour la stabilisation de lasers sont faiblement étirés (N = 0,O 1 pour 

le FFP et N = 0'25 pour le Mach-Zehnder, voir Ies sections 1.4 et 1.5). Les rayons ne 

sont réduits qu'aux alentours du tiers et l'effet de polarisation est alors négligeable. Les 

interféromètres tout-fibre les plus sensibles à la polarisation sont les Fabry-Perot en 

anneau car la courbure de l'anneau engendre une dépendance en polarisation. Cet effet 

est montré à la figure 5.14 au chapitre suivant- 

4.4 Coefficients de couplage 

Comme pour les fibres effilées, les supermodes des coupleurs fusionnés tout-fibre 

peuvent se coupler e n m  eux lors de leur propagation. ConPairement aux filtres dtmts 

au chapitre 2, les couplages entre supermodes dans les coupleurs sont indésirables car ils 

empêchent un transfert complet de puissance d' une fibre il l'autre. L'étirage du coupleur 

doit être "adiabatique". ce qui veut dire sans couplage. La majeure partie de la théorie 

des 6quations couplt5es est applicable au coupleur tout-fibre. Le calcul des coeficients 

de couplage dépend de la géométrie du profil d'indice. L'équation 2.2.3 du chapitre 2 

peut s'tcrire pour les coupleurs 2x2 fusionn6 comme 

f \ 



où les A sont donnés par l'Équation 4.2.3 et S = pg,pc,. Nous pouvons &galement 

definir des coefficients de couplage normalisés défini par l'équation suivante. 

Un supermode ne peut se coupler qu'avec ceux qui ont la même symétrie par rapport 

aux axes OX et OY (Figures 4.8 et 4.9). Dotic le supermode LPOl peut se coupler avec 

LP2 et LPO2 mais pas avec LP 1. De même. LP1 1 peut se coupler avec LP3 1 et LPIZ 

mais pas avec les trois premiers. Ces coefficients de couplage sont montrés 2 la 

figure 4.1 1. 

O 0,l 0,2 0,3 0'4 0,5 0,6 0,7 0.8 
ITR 

4.11 : Courbe des coefficients de couplage 
nomalisés en fonction de la réduction du rayon. 

Nous notons que lorsque l'inverse du taux de réduction diminue, l'influence des 

cœurs se fait de moins en moins sentir et donc les supermodes tendent à ressembler aux 

modes d'une fibre. Dans une fibre, les modes n'ayant pas la même symetrie circulaire 

ne se couplent pas entre eux. Ce fait est en parfait accord avec la courbe de la figure 



4.1 1 où les coefficients de couplage et G,-,, tendent vers zéro avec l'inverse du 

taux de réduction . 

Pour obtenir des stnictures adiabatiques, il faut connaftre la valeur maximale des 

pentes normalisées que l'on peut tolérer, ce qui définit le critère d'adiabaticité. Ce 

critère conespond à l'égalité de la longueur de couplage avec la longueur de battement 

des deux supermodes (Black, 1987; Daxhelet, 1990). Cela se traduit par l'équation 

suivan te 

Les critbres d'adiabaticité pour les six premiers supermodes sont montrés à la 

figure 4.12. 

'C O 0,l 0,2 0,3 0,4 0'5 0,6 0,7 0-8 
u ITR 

4.12 : Critère d'adiabaticité @ en fonction de la 
bdzl  

réduction du rayon. 

Si, pour tout ITR, la valeur de la pente normalisée du coupleur se trouve en 

dessous de la limite donnée par les courbes de la figure 4.12, le coupleur est dit 



adiabatique. L'adiabaticité d'un coupleur dépend également des supermodes présents. 

Nous pouvons noter que la courbe LPO1-LP02 est similaire à celle d'une fibre effilde 

(Daxhelet, 1990). Mais la courbe LPol-LP21 est plus basse. c'est donc elle qui limite les 

pentes acceptables d'un coupleur adiabatique. D'un point de vue expérimental, nous 

savons que, pour un coupleur, ces conditions dépendent du degré de fusion. 

4.5 Calcul de la transmission des coupleurs 2x2 

Comme pour le cas des fibres effüées, nous pouvons Cgalement simuler le profil 

d'étirage ainsi que la réponse en fonction de l'étirage d'un coupleur 2x2. Le principe est 

le même et seuls les couplages entre les quatre premiers supermodes seront considbrés 

soit : LPoi, LPZ1, LPI 1 et LP3 1. Lorsque les fibres sont séparées il I'entree, les deux 

premiers supermodes YLpo et Y ~p~ sont une superposition lintaire des modes 

fondamentaux q+ et & &Pol) des fibres individuelles identiques (Annexe E) 

Cette relation indique que Lorsque la lumitre provient d'une seule fibre, la 

puissance est répartie à parts égales dans les deux premiers supemodes. Ceux-ci battent 

et eventuellement se couplent le long de la structure avec des supermodes d'ordre 

supérieur (LP21 et LP31). A la sortie du composant, c'est l'op6ration inverse : les deux 

premiers supermodes se recombinent dans les modes des fibres par 



Nous aiions examiner le cas de plusieurs étirages avec différentes formes 

flamme et visualiser la reponse en fonction de I'etirage. Les figures 4.13 et 4. 

montrent les profils longitudinaux de coupleurs Ctirés avec des largeurs de flamme 

5 mm et de 2 mm respectivement 

Figure 4.13 : Profil longitudinal et pentes normalist5es d'un 
coupleur 2x2 sans balayage avec une flamme de 5 mm de 
large. 

4.14 : Rofd longitudinai et pentes normalisées d'un 
coupleur 2x2 sans balayage avec une flamme de 2 mm de 
large. 



Pour avoir une idée de la grandeur du couplage entre les supermodes. nous 

pouvons comparer les pentes normalisées avec le critère d'adiabaticitd de la figure 4.12. 

Ces comparaisons sont montrées pour les deux profüs simulés. 

+ Critere LPol -LP2, 
& Critère LP , , -LP,, 

1 0 - ~  11 
O O,2 0.4 0.6 08 1 

Rayon normalisé 
4.15 : Comparaison entre les pentes normalisées d'un 

coupleur ktiré avec une flamme de 5 mm et le critère 
d'adiabaticité. 

1 11 
0 0.2 0.4 0.6 0,8 1 

Rayon normalisé 
Fiare 4.16 : Comparaison entre les pentes normalisées d'un 
coupleur étiré avec une flamme de 2 mm et le critère 
d'adiabaticité. 



Nous remarquons très bien qu'il y devrait avoir un couplage non négiigeable pour 

le profil de la figure 4.16. Pour vérifier cette hypothèse, nous allons simuler la 

transmission en fonction de l'étirage pour ces deux profils. 

La figure 4.17 montre la puissance du mode fondamental sortant de chaque fibre 

en fonction de l'élongation d'un coupleur 2x2 par une flamme de 5 mm de large. Les 

pentes n'ttant pas trop importantes, il n'y a presque pas de couplage enm les 

supermodes. La puissance se rransfen presque complètement dans la seconde fibre. Les 

pentes n'ttant pas nulle, il y a malgré tout un peu de aansfert de puissance dans les 

supermodes supt5rieurs. ce qui explique que la somme des puissances sortant des fibres 

n'égale pas toujours l'unité. 

O 5, i'o is 20 
Elongation (mm) 

m r e  4.17 Courbe simulée d'étirage d'un coupleur 2x2 
sans balayage avec une flamme de 5 mm de large. 

Les puissances réparties dans les quatre supermodes considéds sont montrées en 

fonction de l'elongation il figure suivante. 



O 5, 10 20 
Elongation (mm) 

Fiare 4.18 : Transmissions théoriques dans les supermode 
d'un coupleur 2x2 Ct i ré  avec une flamme de 5 mm de large. 

Le portion de puissance transférée de LPol LP2, est moins de 5%. Nous 

remarquons que les supermodes LP1 1 et LP31 ne se couplent presque pas entre eux, ce 

qui est en accord avec la position dlevée du critère d'adiabaticité LPl L-LP3 1. La figure 

4.19 montre une courbe d'étirage expérimentale correspondant aux conditions d'Ctirage 

de la figure 4.17. 

O 2 ,4 6 8 10 12 14 16 
Elongation (mm) 

Fimre 4.19 : Courbe d'étirage expCRmentale d'un coupleur 
2x2 sans balayage présentant peu de couplage. 



Bien que la courbe expdrimentaie soit moins lisse que celie simulée. la longueur 

pour laquelle il y a un transfert complet de puissance, est presque exactement la même. 

Les figures 4.20 et 4.21 montrent les mêmes courbes mais pour un coupleur 2x2 

étir6 à l'aide d'une flamme de 2 mm de large. Les pentes sont plus importantes et il y a 

couplage entre les supernodes. La puissance ne se transfère pas complètement dans la 

,seconde fibre et la somme des puissances sortant des fibres n'égale presque jamais 

l'unité. Une partie appreciable de la puissance est transportke par des supermodes de 

gaine. 

O 2 4 6 8 1'0 
Étirage (mm) 

4.20 : Courbe simulée d'étirage d'un coupleur 2x2 
avec une flamme de 2 mm de large. 

La figure suivante montre bien le couplage important entre les supermodes en 

fonction de l'étirage. 



O 2 4 6 8 1'0 
Étirage (mm) 

Fiare  4.21 : Transmissions théoriques dans les supermode 
d'un coupleur 2x2 étiré avec une flamme de 2 mm de large 
(représentation des supermodes du coupleur). 

Une caractéristique de l'effet de couplage enae supermodes est que la courbe 

d'étirage n'est pas symétrique par rapport à la droite d'ordonnée 0.5. La puissance de la 

fibre principale dCcroît avant que n'augmente celle de la fibre secondaire. La figure 

suivante montre une courbe d'étirage expérimentale où il y a couplage entre les 

supermodes. 

4 8 12 16 20 
Etirage (mm) 

Fiare 4.22 : Courbe d'ttirage expérimentale d'un coupleur 
2x2 sans balayage avec couplage moyen. 



Pour cette courbe, les extréma de puissance coïncident pour les deux fibres mais 

avec une certaine modulation. Ce coupleur montre bien la présence de couplages entre 

les supermodes. 

Même dans le cas adiabatique, il y a toujours malgré tout un Eger couplage qui 

limite le transfert de puissance. Il est donc impossible d'avoir un transfert total de 

puissance d'une fibre à l'autre. 

Les coupleurs utilisés pour la fabrication des dispositifs en vue de la stabilisation 

d'un laser sont relativement faiblement étirés. C'est le Fabry-Perot il couplage indirect 

qui a besoin du coupleur le plus étire (N = 0.5). Pour cet interf&omètre, I'impossibilitt5 

d'avoir un transfert complet limite sa finesse. 

4.6 Calcul de l'interfrange des coupleurs 2x2 

Le coupleur 2x2 Ctant lui-même un interféromètre modal, le calcul de l'interfrange 

est le même que celui de l'équation 3.1.9, soit 

qui, rappelons le, correspond à la distance en fréquence entre deux maxima. Les figures 

4.23 montrent, pour différents inverses du taux de réduction. les valeurs de l ' i n t e h g e  

exprimCes respectivement en longueur d'onde et en Mquence. 

Les interfranges sont beaucoup plus grands pour un coupleur que pour une fibre 

effilée car les supermodes LPOl et LPI 1 du coupleur ont des indices effectifs plus 

proches l'un de l'autre que les modes LPoi et LPo2 d'une fibre. Par contre, il n'y a pas 

de frange achromatique pour les valeurs de V,, usuelles (de 0,l à 3). Pour faire des 



filtres spectraux, les coupleurs sont moins appropriés que les fibres eMl6es et de plus, ils 

sont sensibles à la polarisation de la lumière. 

w 
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4.23 : Intefiange (par mm de longueur) en longueur 
d'onde en fonction du paramttre normalisé V, pour un 
coupleur 2x2 calculé par la méthode de série de modes. 

4.7 Sensibilité thermique des coupleurs 2x2 

De la même manière que pour I'interfrange, nous reprenons pour le calcul de la 

sensibilité thermique, l'équation 3.2.1 .c 

Les paramktres tels que la dilatation thermique et la variation themique de l'indice sont 

les même que pour la fibre effilge. Lors de ce calcul, la longueur, le diamètre et l'indice 

du coupleur varient en fonction de la température. 



4.24 : Sensibilit6 thermique d'un coupleur 2x2 en 
fonction de ï ïR  calculée par la methode de strie de modes. 

Les résultats de ce calcul sont montré à la figure 4.24 pour différentes réductions 

de la structure. Le calcul précédent donne la sensibilitt? thennique d'un guide ayant un 

profd longitudinal uniforme de longueur L .  ce qui n'est pas le cas dans la réalit& 

Toutefois. on remarque qu'au delà de ITR = 0'4, la précision du calcul sur les indices 

effectifs est du même ordre que leur différence (= 10-6). Cela donne une incertitude 

relativement élevte. Par contre, la valeur du pararnèm ITR d'un coupleur utilisé comme 

diviseur de puissance est toujours plus petite que 0.2, valeur (de ITR) pour laquelle le 

calcul est relativement précis. 

Dans ce chapitre, nous avons développé une nouvelle méthode numérique pour le 

calcul de supermodes basée sur un développement du champ en série de modes guidés. 

Grâce à cette méthode, nous avons pu quantifier de manibre précise la dépendance en 

polarisation des coupleurs ainsi que les coefficients de couplage e n m  les supermodes. 

Nous avons, pour la première fois, démit de manière réaliste le critère d'adiabaticité des 



l'avons fait avec les fibres effüées. Pour finir, en étudiant ces propriktes thermiques. 

nous avons trouvé que les coupleurs 2x2 sont plus sensibles en tempkatm que ne le 

sont les fibres effiées. Il ne semble pas avoir de point de fonctionnement insensible 

therrniquement aux inverses du taux de réduction usuels car l'unique point est proche de 

la coupure du supermode LPI 1 il un rayon de 0.6 pm à A = 1.55 pm et cette situation 

n'est pas facilement redisable expérimentalement. 



CHAPITRE V 

RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX SUR LA 
STABILISATION 

5.1 Caractéristiques du laser DFB utilisé 

Dans cette section, nous allons caractériser le spectre du laser, sa courbe L-1 pour 

differentes températures de fonctionnement ainsi que la variation de sa fkequence 

d'hission en fonction de la température et du courant d'injection. 

5.1.1. Description générale du laser 

Le Laser DFB u W  est de marque Fujitsu. Ses caractéristiques 2S°C données par 

le manufacturier sont les suivants. 

Tableau 5.1 : caractéristiques du laser 
a 

où ?a est le courant de seuil, AV la largeur de la raie du laser et q la pente de la 

courbe L-1. 

Le boîtier contient le laser lui-même, une photodiode placée devant l'une des deux 

faces clivees, un module h effet Peltier (TEC) qui permet de refroidir ou de chauffer le 

laser, une thermistance mesurant la température et une fibre monomode pla* devant la 

deuxilme face clivée du laser. La figure 5.1. donne la disposition des diffbrents 

composants l'intérieur du boîtier. 



Photodiode 
Module à effet 

Peltier 

0 Fibre 
\ \ Monornode 

Laser Thermistance 

Fipure 5.1 : Schéma du boîtier du laser Fujitsu et ses divers 
constituants. 

La réponse en courant de la photodiode a une pente de 0'8 rnA I mW. Elle va nous 

permettre d'estimer la puissance de sortie du laser. 

Il est à noter que le laser ainsi que la thermistance sont connectés à la masse. Cette 

caractéristique est importante pour la conception du contrôleur de courant. 

5.1.2. Mesure du spectre du laser 

L'analyse spectrale est montrée à la figure 5.2. Le pic d'émission du laser se situe il 1546 

nm. Nous constatons que les modes latéraux sont atténues de 33,7 dB, ce qui est 

conforme aux 33 dB annoncts par le fabricant. L'isolation du pic fondamental permet de 

réduire la largeur du spectre d'émission et d'augmenter la longueur de cohérence de 

plusieurs ordres de grandeur comparativement aux lasen Fabry-Perot : cette propriété est 

indispensable en interférométrie tout-fibre. Par contre, les r6fiexions sur les faces de 

sortie de la fibre contribuent à un retour indésirable de la lumière cohérente dans le laser. 

Pour y remédier, les faces de la fibre sont clivées en oblique. Une solution beaucoup plus 

efficace serait d'utiliser un isolateur optique intégré à la fibre ou au laser. 



1540 1542 1544 1546 1548 1550 
Longueur d'onde (nm) 

Figure 5.2 : Spectre en longueur d'onde du laser DFB 
Fujitsu utilisé lorsque le courant d'injection est de 35 mA. 

5.1.3. Courbe L-1 

Nous avons mesuré la courbe L I  du laser et nous constatons qu'à 12OC. le courant 

de seuil est de 14 mA et l'efficacité de q = 0,0425 WfA. 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 

Courant d'injection (mA) 
Fimire 5.3 : Courbe L-1 du laser DFB utilisé. 

La variation du counuit de seuil en fonction de la température peut être mod6lisée par 

la relation : 



où T, est une température caractéristique. Pour un laser InGaAsP, T, a une valeur 

g6ntralement située entre 40 et 70K (Agrawal et Dutta, 1986). Le tableau 5.2 donne les 

valeurs mesurees du courant de seuil pour trois tempCratures mesudes par la 

thermistance. 

Ces valeurs permettent de d&xminer 1, et T, il l'aide de l'équation 5.1 par une 

mdthode de ~ 2 .  Les points experimentaux et la courbe adapt6e sont montr6s à la 

figure 5.4. 
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5.4 : Variation du courant de seuil en fonction de la 
température. 

De cette adaptation, on trouve finalement : Io = 0.051 mA et To = 50.4K. ce qui 

correspond pour T, B la valeur prévue. 



5.1.4. Variation de la fréquence en fonction de la température 

La fréquence d'émission d'un laser à semi-conducteurs varie en fonction de la 

température de la zone active. Cela provient de la variation de l'indice de d h c t i o n  du 

milieu qui change le pas du réseau du laser DFB. Ce changement de Mquence d'&nission 

en fonction de la température a tté mesuré. La résistance de la thermistance varie en 

fonction de la température selon la relation 

où selon le manufacturier R, = 9.85 W2, B = 3900 OC-' et T, = 298 K. 

Pour caractériser cette variation de fréquence, nous mesurons la tension aux bornes 

de la résistance R, de 10 klL en série avec la thennistance (Figure 5.5) dans le circuit de 

contrôle de température du laser. 

55 : Ddtail du circuit de contr6le de la tempéram. 

La résistance de la thermistance est calculée par la relation : 

En inversant l'équation 5.2, nous trouvons la relation en@ la température T du laser et la 

tension mesurée V - .  



où VT est la tension du circuit de stabilisation en température. Nous pouvons donc 

calculer en tout temps la température du laser. En faisant la conversion tension-température 

du laser. nous obtenons le graphique suivant : 

5 10 15 20 25 30 

Température ( O C )  

Figure 5.6 : Courbe de la longueur d'onde d'émission du 
laser en fonction de la température. 

La pente de la courbe de la figure 5.6. est de 0'09 &OC. Ce qui est tout-à-fait dans les 

spécifications pour ce type de laser. 

5.1.5. Variation de la fréquence en fonction du courant d'injection 

Comme nous l'avons vu dans le chapitre 1, la fréquence d'émission du laser varie 

en fonction du courant d'injection. L'augmentation du courant d'injection contribue ii 

celle de la température du laser et celle de la densité des porteurs. Ces deux phénomènes 

modifient l'indice de réfraction du milieu et changent donc la fréquence d'émission. 



Mesurons maintenant ce déplacement de fréquence optique en fonction du courant 

d'injection. Pour cela, nous utilisons un interféromètre de Mach-Zehnder dont la 

diffkrence de longueur entre les deux bras est de 4'9 cm. ce qui comspond h un 

interfrange de 4.2 GHz. La mesure de la transmission de cet interfhrnètre en fonction du 

courant d'injection r6vèle que les franges ne sont pas équidistantes, ce qui traduit une 

relation non-linéaire de la fréquence du laser en fonction de son courant d'injection. 

Courant (mA) 
Figure 5.7 : Transmission de l'interféromètre de Mach- 
Zehnder en fonction du courant d'injection. 

Mesurons maintenant cette variation de la kéquence optique en fonction du courant 

d'injection. À partir de la figure 5.7, nous mesurons les valeurs des inte*ranges (en 

milliampères) pour différents courants d'injection. Les résultats montrés à la figure 5.8 

indiquent que I'interfrange dbcroît de façon pratiquement linéaire avec le courant 

d'injection. 
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Fiare 5.8 : Courbe de l'interfrange (en mA) en fonction du 
courant d'injection. 

Sachant que l'interféromètre de Mach-Zehnder possède un interfiange de 4.2 GHz et 

comme chaque point de la figure précédente reprksente l'uiterfrange en milliampère. nous 

pouvons en déduire la variation de la fréquence avec le courant d'injection. 

25 30 35 40 
Courant d'injection (mA) 

Fipure 5.9 : Courbe de la variation de la fdquence en 
fonction du courant d'injection. 

À partir des valeun expérimentales, nous avons déterminé une droite donnant la 

variation de la dtrivée de la fi-équence en fonction du courant d'injection : 



Toutes ces caractérisations vont servir à calibrer nos mesures des différents 

interfdromètres, de la dérive de la fréquence du laser et de la stabilité relative lorsque la 

boucle du laser est fermée. 

5.2 Circuits électroniques 

Dans cette section, nous d o n s  décrire les différents circuits 6lectroniques utilisés 

pour le contrôle et la stabilisation en fréquence du laser. Ces circuits sont ceux des 

contrôles du courant, de la température du laser et d'autres petits circuits utiliraires tels que 

l'intégrateur et le sommateur. 

5.2.1 Circuit de contrôle de courant 

Ce circuit est la pièce maîtresse de la stabilisation du laser. 11 délivre le courant 

d'injection du laser et le stabilise en courant, compte tenu de la stabilité de l'alimentation 

utilisée. De plus, ce circuit permet l'addition de courants externes, aussi bien continus que 

modulés. Nous pouvons distinguer deux différentes parties : le contrôle de courant et 

1' intégrateur. 

Le contrôle de courant est schématisé ii la figure 5.1 1. L'anode du laser est 

connectée à la masse. Le transistor 2N2222 contrôle le courant d'injection par 

l'interm6diaire d'un amplificateur opdratiomel. Le potentiom2tre de 10 kR est le contrôle 

principal du courant. 
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Fiaure 5.10 : Schéma du circuit de contrôle de courant. 
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Figure 5.11 : Schéma du circuit de contrôle de courant, 

Ah7 

Chaque entrée a sa propre valeur de résistance pour obtenir l'amplification desirée. 

L'entrée de + 15 V est l'alimentation principale du laser. Le premier amplificateur 

op6ratiomel joue le rôle de sommateur. II additionne les diff6~nts voltages d'en&. Le 

deuxième fonctionne en mode comparateur. Il commande le transistor de puissance qui 



con~ô le  le passage du courant vers le laser. L'ensemble de ces deux amplificateurs 

constituent un convertiseur de tensiontouram La mesure du courant d'injection se fait en 

relevant la valeur de la tension aux bornes de la résistance de 20 R à l'entrée du Iaser. 

Dans le circuit de l'intégrateur, la résistance d'entrée et la capacité de la rétroaction 

determinent la constante de temps de l'intégration T = RC. Durant les experiences de 

stabilisation, la sortie était fixée à 10 sec (R  = 1 MQ et C = 1 pF). 

Le circuit de contrôle de courant, présenté ici, n'est pas obtimisé pour réduire le 

bruit provenant de Ia source de courant. 

Remise il zéro 

figure 5.12 : Schéma du circuit intégrateur. 

Le voltage la sortie du premier amplificateur est donne par 

L'intégrateur permet de garder la valeur de sortie à une valeur constante lorsque le 

signal d'entrée est nul. Le deuxième ampiifïcateur inverse simplement le signal de sortie. 

La fonction de remise ii zéro permet de vider le condensateur et de recommencer 

1' intégration. 



L'intégrateur a pour but de minimiser les fluctuations trop importantes du signal 

d'erreur. Ainsi. si la valeur de dépan du courant correspond à une Wquence assez 

éloignée de la valeur de consigne ou de I'exaernum, le signal d'erreur sera très important. 

Dès que la fkéquence d'émission atteint la valeur désirée, le signal d'erreur s'annule et la 

kéquence aura de nouveau tendance à retourner vers sa valeur de départ. Avec 

l'intégrateur, le courant injecte dans le laser aura une valeur non nulle même si le signal 

d'erreur est nul, ce qui donne une plus grande stabilité à la correction de la Wquence. En 

outre, l'intégrateur élimine les comportements aop brusques du signal d'erreur et empêche 

le saut de la raie du laser hors de la zone du maximum. 

5.2.2 Circuit de contrôle de température 

Divers dispositifs sont incorporés dans le boîtier du laser, comme une thermistance 

et un module à effet Peltier permettant une stabilisation en température du laser. La 

thermistance est une résistance dont la valeur change en fonction de la température. C'est 

elle qui permet de mesurer la température. Le module à effet Peltier permet de chauffer ou 

de refroidir le laser selon le courant injecté. 

Le schéma du contrôle de la temperature est montré à la figure 5.13. L'amplificateur 

opérationnel compare la tension de référence à la tension aux bornes de la thermistance et 

envoie la différence aux transistors de puissance qui commandent le courant du module à 

effet Peltier. 



Module 
effet 

Peltier O 
m r e  5.13 : Schéma du circuit de contrôle de temperature. 

La résistance et le condensateur en strie font fonctionner l'amplificateur 

opérationnel comme un soustracteur intégrateur. Ainsi, dès que la température désirée est 

atteinte. l'intégrateur envoie un voltage constant aux transistors. Si la température s'écarte 

de la valeur désirée. I'amplificateur envoie alors le maximum de tension disponible. La 

diode lN4148 empêche le système de chauffer le laser et dans le cas où sa temptrature est 

inférieure la valeur désirée : le système de contrôle ne fournira alors aucun courant au 

module à effet Peltier. 

5.2.3 Montage du soustracteur 

Pour la stabilisation utilisant une valeur de consigne. nous avons besoin d'un 

soustracteur donnant la différence entre les valeurs de consigne et de sortie. Le 

soustracteur utilise pour ce contrôle est montré la figure 5.14. 



I A A - w 

W r e  5.14 : Schéma du circuit du soustracteur. 

L'amplificateur op6ratiomel A 0  1 inverse le voltage V2 et le deuxième fait la somme 

de Vl et de la sortie du premier. Le voltage de sortie du soustracteur est donné par la 

relation 

Les valeurs des rdsistantes Ri et R2 fucent le gain du soustracteur. Ri est typiquement de 

10 KL alors que R2 peut varier jusqu'à 2 MC2 selon le gain désid. 

Ainsi le soustracteur est utilisé aussi comme amplificateur du signal de sortie. 

5.3 Résultats de Stabilisation 

Nous présentons dans cette section le travail exp6rimenta.l effectué pour stabiliser le 

laser DFB sur des réfdrences spectrales tout- fibre. 

5.3.1 Montages expérimentaux 

Dans cette premi5re sous-section nous décrivons les diff6rents montages 

expéripentaux utilisés pour stabiliser un laser à semi-conducteurs. Comme nous l'avons 

vu, la mkthode d'asservissement u W e  est celle de la rétroaction ndgative qui peut être de 



deux types : commande il extremum et contrôle valeur de consigne (commande "par 

flanc"). 

5.3.1.1 Commande extrémale 

Regardons en premier le montage utilisant la commande ex~ernale illustré à la 

figure 5.15. Le courant d'injection du laser est d'abord légèrement modulé, ce qui 

engendre une légère modulation de sa fréquence d'émission La lumière est ensuite injectée 

dans l'interf6romh-e tout-fibre dont la fonction de m f e n  ne ëpend que de la fréquence 

du laser, en négligeant la dérive thermique de cet interférom&re. Le détecteur mesure 

l'intensité transmise par I'interféromètre et l'envoie sous forme d'une tension la détection 

synchrone qui mesure la dérivée de la fonction de transfert de l'interférom~tre. Cette 

quantité est réinjectée dans le laser par addition au courant d'injection. Selon cette 

technique, la fiéquence du laser sera automatiquement bloquée sur la valeur extrémale de 

la transmission de l'interféromètre. 

Nous avons utilisé cette technique avec les interféromètres : Mach-Zehnder et 

Fabry-Perot. 

Laser 
DFB 

hterf6rornètre Détecteur 
tout-fibre 

I 
1 

+ - - 
Contrôle 

de courant ' 
1 

Fiprire 5.15 : Montage expdrirnental pour la commande 
extrémale. 
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5.3.1.2 Contrôle à valeur de consime 

Le montage utilisant le contrôle à valeur de consigne monm5 à la figure 5.16 est plus 

simple que le montage précédent car il ne ntcessite pas de detection synchrone ni de 

modulation. La lumière émise par le laser est injectée à l'entrée de I'interf6romètre Mach- 

Zehnder tout-fibre. Si les coupleurs constituant l'interféromètre ont des coefficients de 

couplage proche de 50% les fonctions de transfert des deux sorties sont alors à peu près 

déphasées de r. (Équation 1.4.7). Les tensions mesurées aux sorties des détecteurs sont 

ensuite soustraites et ce signal est réinjecté dans le laser. Le système va fixer de lui même 

la valeur de la fréquence d'émission du laser au point de fonctionnement qui correspond 

une différence nulle des sorties. 

Ce type de contrôle est bien adapté pour la stabilisation utilisant l'interféromètre de 

Mach-Zehnder. En effet, pour ce type d'interftromètre, la valeur de consigne n'a pas 

besoin d'être définie. 

Laser 
DFB 

m r e  5.16 : Montage expérimental pour le contrôle h 
valeur de consigne. 
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5.3.2 Stabilisation utilisant un interférometre de Mach-Zehnder 

L'interferomètre de Mach-Zchnder est constitué de deux coupleurs fusionnds 

fabriqués au laboratoire. 

E s E l  0 9z 
Sortie 1 

Sortie 2 
E2 E4 

5.17 : Xnterf6romètre de Mach-Zehnder tout-fibre. 

Les caract&ristiques des coupleurs constituant l'uiterf6rom&re sont données par le 

tableau 5.3 où irest le coefficient de couplage et y représente les pertes. 

m1ew 5.3 : Caractdristiques des coupleurs utilisés pour la fabrication du Mach- 
Zehnder 

Les coefficients de couplage des deux coupleurs n'ont pas exactement les 

caractéristiques ddsirées soit des coefficients de couplage de 50% et des pertes nulles. En 

fait, le contraste d'un interf6romètx-e ii deux ondes ne varie pas beaucoup lorsque les 

coefficients de couplage sont loin des valeurs limites (O et 1). Cette différence des 

couplages n'affecte donc que très peu I'efficacitt de l'interféromètn. 

Nous connectons ensuite les deux coupleurs branche ii branche, pour obtenir un 

interf&orn&e de Mach-Zehnder. Nous mesurons ensuite la difierence de longueur entre 

les deux bras pour en dtduire l'interfkange. Cette diffCrence & longueur est Cvduée 4'9 

f 0,2 cm, ce qui correspond à un interfknge de 4 2  f 0,17 GHz. 



La figure 5.18 nous montre la courbe de transmission 

l'interf&ornètre. 

157 

des deux sorties de 

Courant (mA) 
Fipure 5.18 : Transmission en fonction du courant 
d'injection de l'interférométre de Mach-Zehnder tout-fibre. 

La difierence d'amplitude entre les deux sorties provient des connexions des fibres 

et des sensibilités differentes des deux d6tecteurs. Nous pouvons remarquer que, malgré 

les différences entre les coupleurs, le contraste de Ioincerféromèue obtenu est tout à fait 

acceptable et, de plus, les deux sorties sont à peu pr2s dtphasées de : le petit 

complément h x est dû il l'augmentation de l'intensité du laser avec le courant d'injection. 

5.3.2.1 Stabilisation paq~ntr6le à vdeur de consi- 

Pour obtenir le signal d'erreur, nous soustrayons les voltages provenant des deux 

sorties montrées à la figure 5.14. Lors de cette mesure, la résistance R2 du soustracteur 

&ait de 11 ki2 (Figure 5.14). L'augmentation de l'amplitude vient de celle de la puissance 

du laser en fonction du courant d'injection. La legère asymétrie par rapport au zéro 

provient de plusieurs facteurs : les deux sorties ne sont pas parfaitement sym&riques. En 



effet, les coefficients de couplage ne sont pas exactement de 5045. Les sensibilités des 

dktecteurs ne sont exactement les mêmes. Et enfiin, la puissance du laser augmente en 

fonction du courant d'injection. 

~ ~ i l ~ ~ m i ~ ~ ~ ~  
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Fréquence (GHz) 

Figure 5.19 Courbe de la difference des voltages en 
fonction de la variation de la fréquence optique du laser. Le 
point 1 est la position de mesure de la dérive du laser et le 
point 2 la position de la stabilisation. 

Pour la mesure de la derive de la fréquence du laser. on fixe la rtsistance R2 du 

circuit du soustracteur à 1.5 MR pour obtenir une pente abmpte et avoir ainsi une 

meilleure précision sur la mesure. Cette mesure a ét6 effectuée au point nO1 sur la figure 

5.19. La pente y est de 642 VIGHz. Remarquons que, pour une même variation de 

fréquence, la pente peut-être plus grande (point n02) et le voltage peut rapidement 

d6passer la limite de dCtection du système d'acquisition de données utilisé (kl0 V). 

Nous ajustons le courant d'injection du laser pour que sa muence  coïncide avec le 

point no 1 où la tension sortant du soustracteur est nulle et nous laissons Cvoluer le 

système en régime libre. Sachant que la pente y est de 64'2 VIGHz, nous pouvons 



evaiuer la variation de la fréquence optique due laser. La figure 5.20 nous montre une 

mesure typique de cette dérive en fonction du temps. 

O 1 2 3 4 5 6 7 8  
Temps (min) 

Figure 5.20 : Variation de la fréquence du laser en régime 
libre. 

Nous pouvons remarquer que le laser dtnve sur une plage de 200 MHz pendant 

8 minutes. 

Pou. stabiliser le laser, nous ajustons son courant d'injection pour que sa fréquence 

cohcide avec le point n02 auquel est associé une pente plus grande. La pente est d'environ 

163 V/GHz. 
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5.21 : Dérive de la fréquence d'émission du laser en 
régime libre et en régime stabilisé (agrandissement). 

La variation du laser par rapport à l'interféromètre lorsque la boucle est fermée est de 

l'ordre de 160 kHz. 

5.3.2.2 Stabilisation Dar contrôle extrémale 

Nous avons également stabilisé le laser sur cet interféromètre en utilisant la méthode 

de contrôle ex~émai .  Pour ce type de stabilisation, nous avons besoin d'une moduiation 

du courant d'injection en~aînant une modulation de la fréquence d'émission du laser et 

d'une détection synchrone. Le sch6ma du montage est monm5 à la figure 5.15. 

Une rampe de courant est tout d'abord envoyée dans le laser pour mesurer la courbe 

de la dtrivée de la transmission. La figure 5.22 montre cette courbe. La pente est Cvaluke 

à 0,676 V I GHz. Comparée avec la méthode utilisant des cathodes creuses (Bouchelou. 

1991) où les pentes sont de l'ordre de quelques mV par GHz, la méthode utilisant des 

interf6romit@es donne des signaux mieux contrast6s et donc de plus grandes pentes pour la 

même électronique. 



Figure 5.22 Courbe de la dérivée de la transmission d'un 
interféromètre de Mach-Zehnder tout-fibre en fonction de la 
fh?quence. 

La Mquence de modulation est de 2 kE3z et l'amplitude est de 0,4 mA, ce qui correspond 

à une modulation en Mquence de 370 M H z  

Nous ajustons encore une fois le courant d'injection du laser de sorte que la 

Mquence de celui-ci coïncide avec le point de stabilisation c'est-à-dire au z6ro de la 

derivée correspondant ii un extremum de transmission et nous laissons deriver le laser. 

Nous mesurons la derive de la fi-équence par rapport au sommet de la courbe de 

transmission de l'interféromème. La trace de la derive en fonction du temps est monaée 

la figure 5.23. 
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Fieure 5.23 : Trace de la dérive de la fréquence du laser en 
fonction du temps en regime libre. 

Nous remarquons que sur une période de 20 minutes, la fréquence du laser a varie 

de plus de 100 MHz par rapport il la référence. 

La boucle d'asservissement est ensuite fermée pour stabiliser le laser sur l'extremum 

de transmission. La dérive de la fréquence d'dmission du laser en r6ghe stabilisé est 

montde à la figure 5.24. 

O 5 10 15 20 
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Figure 5.24 : Trace du signal d'erreur lorsque la boucle 
d'asservissement est fermee. 



L'amplitude de la dérive de la béquence est dduite à 150 H z  soit en réduction d'un 

facteur de 1000. 

La figure 5.25 illustre la comparaison entre la dérive en régime libre et en régime 

stabilisé. 
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5.25 : Stabilité de la fréquence du laser par rapport à 

l'intd6romètre lorsque la boucle est ouverte ou fernée. 

Un des avantages de la stabilisation de la fréquence d'émission par commande 

extrémale sur une réference spectrde constituée d'un inrerférométre de Mach-Zehnder est 

que, si nous fixons la fréquence du laser sur un minimum de transmission (ce qui ne 

prisente aucun desavantage par rapport à un maximum), la transmission de la deuxihne 

sortie est maximum. Cette façon de procéder permet I'utilisation externe de presque toute 

la plage de la puissance du laser. 



5.3.3 Stabilisation utilisant un interféromètre de Fabry-Pérot 

Pour stabiliser la fréquence du laser sur une rc5férecce interférom&rique Fabry- 

Perot, nous avons utilisé la méthode par contrôle extrémal. 

L' interféromètre 

couplage direct tel que 

tout-fibre utilisé dans cette section est de type Fabry-Perot à 

décrit sur la figure 1.9. Il est constitué d'un coupleur ayant un 

coefficient de couplage de 4% et une perte de 20%. 

La longueur de l'anneau est de 32 cm ce qui correspond à un intemange de 

640 MHz. Cet interféromème possède une finesse de 14. La fmesse est faible car les 

pertes dans le coupleur sont importantes. Par contm. eile permet d'avoir des pics plus 

grands que la largeur de la raie laser. La fonction de transmission est une convolution de 

la raie laser et du pic. iI en résulte que nous obtenons une diminution du contraste de la 

courbe de transmission par rapport à la courbe théorique et donc une diminution de la 

pente de la dérivée. 

Fréquence (GHz) 
Figure  5.16 : Transmission en frequence d'un 
interféromètre de Fabrv-Perot tout-fibre. 



Sur la courbe de la dérivée en fonction de la Mquence, nous distinguons bien les 

maxima des minima. L'une des caractéristique de ce type d'interféromètre est de posséder 

des minima beaucoup plus Btroiü que les maxima : les pentes les plus abruptes 

conespondent donc aux minimua C'est sur un de ces exnéma que nous avons s tabW la 

fréquence du laser. Nous choisissons pour cela un endroit linéaire de la pente. La valeur 

mesur& de cette pente est de 1'62 V / GHz. La fréquence de modulation est de 2 kHz et 

I'arnplitude de 0,1 rnA. ce qui correspond à une modulation en fréquence de 92 MHz. 

Cependant, l'amplitude de la modulation a tendance à arrondir le signal de dtnvée et en 

réalit6 la courbe est plus pointue. 

Fréquence (GHz) 
Fiyure 5.27 : Courbe de la dCriv6e de la transmission d'un 
interféromètre de Fabry-Perot tout-fibre en fonction de la 
kéquence. 

Dans certain cas. la courbe & la dCrivc5e en fonction de la kéquence montre des pics 

secondaires indtsirables. Ils sont dus a la levée de la dégénérescence des modes de 

polarisation provoquds par la courbure de la fibre et de diverses contraintes extérieures. 
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m r e  5.28 : Courbe de la dérivée de la transmission d'un 
interféromètre de Fabry-Perot tout-fibre en fonction de la 
Mquence avec effet de polarisation. 

La mesure de la dkrive en fréquence du laser en régime libre n'a pas pu être réalisée 

car la zone où la pente est linéaire est trop tnoite et la fréquence du laser s'en éloignait 

rapidement. 

La figure 5.29 montre la dérive résiduelle de la fréquence d'6mission du laser 

lorsque la bouche d'asservissement est fermée. L'amplitude de cette dérive relative 

résiduelle est de l'ordre de 20 kHz, ce qui est inférieur à tous les cas précédents. 

Il faut bien garder ii I'espnt que ces stabilisations sont relatives aux interftkrométres 

et ne sont donc pas des valeurs absolues et dépendent en particulier de la stabilité 

themique de ces interf&omètres. Par contre, les perturbations thermiques etant lentes ou 

encore de basse Wquence, la cohérence du laser n'en est pas trop affectée. Pour obtenir 

de meilleures stabilisations, il faut utiliser des interférom&tres compensés ou plongés dans 

une enceinte isolée themiquement 



Temps (min) 
Figure 5.29 : Courbe de la dérive de la frkquence du laser 
en régime stabilisé sur interfkromètre Fabry-Perot en fonction 
du temps. 

La qualit6 de l'asservissement de Iasers utilisant les interféromètres tout-fibre est 

comparable il celles utilisant des raies atomiques ou mol~ulaires. Le principal avantage de 

l'utilisation d'interfdromètre tout-fibre comme référence spectral est de ne jamais avoir 

besoin de sortir Ia lumière de la fibre. Tous les constituants de ces interféromètres sont 

tous en fibre. ce qui fait de ces interf6rornètres des composants peu coûteux et facile B 

fabriquer et 2 ajuster. 



CONCLUSION 

Nous avons analysé et modélisé différents dispostifs tout-fibre pouvant servir de 

référence spectrale à la stabilisation de laser semi-conducteurs. Ce sont les 

interfdromètres de Mach-Zehnder, de Fabry-Pérot et modaux. Tous ces composants ont 

été fabriqués au laboratoire de fibres optiques de l'École Polytechnique de Montréal. 
. 

Selon les études thermiques réalisées sur les deux premiers interféromètres. nous 

avons observé que le déplacement themique de la position en Wquence d'un extremum 

de transmission était de l'ordre du gigaHertz par OC ce qui est relativement Clevé. Donc. 

il faut isoler thermiquement les composants pour obtenir une r6Mrence stabi1itC 

acceptable. 

Un logiciel de simulation de la fabrication de fibre effiEe a Cté élaboré pour 

faciliter la conception et l'analyse de ce type de composant. Ce logiciel a permis la 

modélisation et la conception de filtres spectraux constitués d'une suite de structures 

effilées. L'accord obtenue entre la simulation et l'expérience est non seulement 

excellent mais est le meilleur obtenu jusqu'i maintenant. Ce logiciel est donc un outil 

indispensable 2 l'étude des dispositifs contenant des fibres effil6es. Un calcul totalement 

vectoriel pourrait être fait dans l'avenir pour s'affranchir des erreurs dues à la 

polarisation de la lumière que le modèle purement scalaire, c'est-&dire sans correction 

de polarisation, ignore complètement. En plus d'être vectoriel. le calcul pourrait 

également se faire sur des profils de fibre plus réels en considhnt le creux centrai du 

profil d'indice et la diffusion du cœur dans la gaine optique. Une approche 

complètement numérique devra alors être considérée. 



Le dernier type d'interf6romètre tout-fibre étudié susceptible de servir de référence 

spectrale est l'interféromètre modal. Nous avons plus spécialement étudié les guides 

birnodaux que peuvent être les fibres standard ou les fibres effilées. Ces types 

d7interf6romètres présentent des sensibilités thermiques très variables dépendant des 

caractéristiques du guide. Une analyse theorique a été faite sur les effets thermiques de 

ces interféromètres et nous avons remarqué qu'ils présentent des points de 

fonctionnement où la transmission est insensible la température. Une confirmation 

expérimentale, pour le cas de la fibre effilée, démontre effectivement l'existence d'un tel 

point de fonctionnement. 

D'autre part, l'analyse theonque prévoit d'autres points de fonctionnement pour 

lesquels la sensibilité thermique est, au contraire maximale. Ceci peut être utile pour les 

applications de capteurs utilisant des fibres effilees. D'autres types d'interféromknes 

modaux peuvent aussi être analysés selon cette théorie tels que les fibres 2 deux cœurs et 

les guides plans birnodaux. Ils sont tgalement susceptibles de presenter des points de 

fonctionnement insensibles la température, ou, au contraire, à sensibilité maximale. 

Nous avons fait une analyse des coupleurs 2x2 qui a nécessite le développement 

d'une nouvelle méthode numérique capable de calculer les coefficients de couplage. 

Cette méthode est basée sur un developpement en &rie des modes d'une fibre ayant un 

profil d'indice de référence. On a pu valider cette methode en comparant les valeurs 

calculées des indices effectifs d'une fibre et d'un coupleur avec celles obtenues à l'aide 

d'autres méthodes. En plus. elle a permis un calcul précis des coefficients de couplage 

et du cntére d'adibaticité pour les coupleur 2x2. Grâce ii ces résultats, il nous est 

maintenant possible de simuler la transmission en fonction de l'élongation de ces 

composants et nous avons pu montrer les effets des couplages sur celle-ci. Une analyse 



des effets thermiques de ce composant à été faite et montre que les coupleurs sont plus 

sensibles en température que ne le sont les fibres effllées et, de plus, ne possèdent pas de 

condition d'insensibilité thermique à des diamètres raisonnables (> 2 pm). 

L'étape suivante serait de refaire l'étude des coupleurs 2x2 pour des degrés de 

fusion différents de l'unité. Pour cela, il faut un bon algorithme de fusion. Celui 

développé par François Gonthier (décrit dans sa thèse) est réaliste et explique bien les 

effets obtenus expérimentalement, mais certains paramètres sont arbitraires et doivent 

être ajustés pour chaque type de coupleur. Un modèle plus général et plus réaliste, 

faisant intervenir par exemple les tensions de surface, pourrait s'adapter à toutes 

situations. La méthode de développement en série de modes nous donne la possiblité de 

caractériser de manière précise des coupleurs NxN (N = 3 B 8). 

Nous avons stabilisé un laser à semi-conducteurs de type DFB sur les 

interféromètres de Mach-Zehnder et de Fabry-Pérot . Le premier est constitué de deux 

coupleurs. servant de lames séparatrices, reliés entre eux par deux fibres servant de bras. 

Pour cet interf6rornètre. deux méthodes d'asservissement furent utilisées. La premihe, 

la méthode par commande extrémale, demande l'utilisation d'un oscillateur et d'une 

détection synchrone. Cette dernière permet de mesurer des signaux très faibles et 

d'obtenir un très fort gain pour la rétroaction électrique. Les inconvénients de cette 

technique sont l'encombrement et la complexité des appareils ainsi que l'obligation de 

moduler l'émission du laser. La seconde, la méthode de contrôle par valeur de consigne, 

utilise moins d'appareils, tout au plus un soustracteur de tension. Elle ne requiert 

aucune modulation du laser et aucune détection synchrone. Les résultats obtenus avec 

l'une ou l'autre des méthodes sont Zt peu de chose près les mêmes. L'interféromètre de 

Fabry-Pérot utilisk est constitué d'un coupleur directionnel de faible coefficient de 



couplage dont une entrée et une sortie correspondant ii la même fibre sont reliées par 

épissure. La méthode d'asservissement utilisée est le contrôle à commande extrémale. 

L'extremum utilisé est le minimum de transmission. La variation résiduelle de la 

fréquence du laser par rapport à la position du minimum de l'interféromètre Ctait de 

20 kHz. Ce r h l t a t  s'est donc avéré meilleur que celui obtenu avec I'interférométre de 

Mach-Zehnder. Nous aurions pu nous y attendre car le Fabry-Ptrot possède. à son 

minimum. une déride seconde plus grande. La grande sensibilité de cet interféromèae 

est également un inconvénient car lors d'une déviation importante et @op rapide, la 

fréquence de la raie laser peut sortir de la zone du minimum de transmission et toute 

stabilisation est alors impossible à moins de prendre des précautions spéciales. 

Ces résultats obtenus avec ces deux types d'interféromètres sont relatifs à la 

stabilité thermique de ceux-ci. Il faut donc les isoler thenniquement des variations du 

milieu extérieur. 
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ANNEXE A : 
CHAMPS DES MODES VECTORIELS D'UNE 

FIBRE À DEUX COUCHES 

Dans cette annexe, nous allons rappeler les fonctions décrivant les differentes conposantes 

des champs vectoriels des modes d'une fibre à deux couches. Les modes guides sont 

caractérisés par les paramètres nomaiisés LT et W definis comme 

r R=- 
Pco 

Les composantes des champs sont données pour les modes HEvm et EHvm par les 

relations de la référence (Snyder et Love, 1983). 

Les composantes du champ électrique sont : 



Les composantes du champ magnétique sont : 

Pour les modes TE,,, ces composantes sont pour le champ électrique 

et pour le champ magnétique 

Pour les modes TM,,. ces composantes sont 

(A. 3. b) 



et pour le champ magnétique 

R c l  

Les différents coefficients utiiisés dans les relations précédentes sont défmis comme 

cos@) mode pair 

sin(p) mode impair 

-sin(q) mode pair 

cos(q) mode impair 

Références 
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ANNEXE B 

Lorsque le champ est fortement confiné dans les coeurs. les méthodes calculant les 

supermodes du guide complet sont souvent déficientes. Nous pouvons cependant calculer 

les supermodes en les exprimant sous la forme de combinaisons linéaires des modes des 

fibres individuelles : à ce titre, la décomposition, et donc la méthode, est diffkrente de ce 

qui est dt?cxit au chapitre IV. La méthode pemtrbative ne tient compte que des coeurs et 

ignore l'interface externe gaine optique-air. Un supermode peut alors s'écrire comme 

où N,, est le montre de coeur (c'est-&-dire le nombre de fibre). Nmodes, le nombre de 

modes q$ pour chaque fibre i, et la somme p indique symboliquement la double somme.. 

U faut noter que les fonctions de modes provenant de fibres différentes ne sont pas 

orthogonales. Rappelons l'équation d'onde du coupleur 

où n(x,y) représente le profil des coeurs uniquement. L'équation d'onde pour le mode p! 

de constante de propagation &, est 

[v: + k2q2 ( x .  y)] p:) = p,: 1 d )  
4 (x ,y )  est le profil d'indice de la i h e  fibre. 

En mettant B. 1 dans B.2, nous obtenons 



où encore 

En multipliant par (q, 1, nous obtenons 

Cela revient au système maniciel aux valeurs propres suivant 

Ha = p 2 ~ a  

où les éléments des matrices H et B s'écrivent 

L'élément Bw est nul si les modes v et p sont diffdrents et de la même fibre. Ainsi 

si le supermode est représenté par N modes des fibres. les matrices sont de dimension 

NxN. En résolvant le système B.8, nous obtenons les N supernodes guides par les 

coeurs ainsi que leur constante de propagation. Cette méthode est différente de celles 

proposées par (Snyder et Love, 1983; Snyder et Zheng, 1985) et par (Gonthier, 1992) 

qui sont basées sur l'approximation des équations coupl&s et sur le calcul des valeurs et 

vecteurs p r o p u  Üune matrice de couplages entre les fibres individuelles. 



Exemple des coupleurs 2x2 

Les coupleurs 2x2 sont gentralement constitués de deux fibres monornodes 

identiques. Les deux modes fondamentaux des deux fibres individuelIes ont la même 

constante de propagation. Le système B.8 devient 

Toutes les matrices sont symétriques car les fibres sont identiques. Les deux valeurs 

propres du système (B. 10) sont 

Si les fibres sont suffisamment éloignées l'une de l'autre. Ci 1 = Cu = B = O. Le 

système matriciel devient 

Les valeurs et vecteurs propres de ce système sont 

Ces deux vecteurs propres cornespondent aux supermodes LPol et LPII. Notons 

que les coefficients Cij sont calcul& numCnquement sans faire les approximations 

proposées pas Synder et Love (Snyder et Love. 1983; Snyder et Zheng, 1985). 



En conclusion, cette methode est relativement simple pour calculer le couplage entre 

les modes des fibres individuelles et les supermodes du coupleur. Eiie n'est valable que si 

les supermodes sont assez loin de leur coupure, c'est-à-dire sufisament confiné dans le 

coeur pour négliger complètement l'interface avec le milieu exterieur. Par contre, elle peut 

être utilide même si les fibres individuelles sont multimodes et permet ainsi une 

modélisation simple des coupleurs multimodes. 
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