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Résumé

Fondées sur des concepts théoriques plus complexes que les fibres optiques conventionnelles et d’une
réalisation plus difficile, les fibres de Bragg en sont, plus de quarante ans apres leur premiere proposition
théorique, encore a leurs débuts. Pourtant, grice a leur mécanisme de guidage particulier (guidage par
bandes interdites photoniques), elles constituent de bons candidats potentiels pour dépasser les limitations
des autres fibres pour un certain nombre d’applications.

Ce travail de these porte sur 1’étude des performances des fibres de Bragg destinées au transport de
fortes puissances. Pour cette application, la problématique est de concevoir une fibre permettant d’atteindre
la plus grande aire effective possible pour leur mode fondamental, tout en assurant une composition mono-
mode pour le faisceau de sortie. L’étude a été réalisée aussi bien d’un point de vue théorique, analytique,
numérique, qu’expérimental.

Un modele analytique permettant de prédire les propriétés des fibres de Bragg a grande aire effective
et faibles contrastes d’indice lorsqu’elles sont exemptes de toute perturbation a tout d’abord été mis au
point. Puis, le cas de I’application d’une macro-courbure sur les fibres de Bragg a été numériquement
étudié. Enfin, le comportement des fibres de Bragg lorsqu’elles sont sujettes a 1’application de contraintes
(engendrant des micro-courbures) a été expérimentalement analysé.

Les performances des fibres de Bragg sont comparées a celles du profil de fibre le plus simple qui
puisse exister : le profil saut d’indice. Les résultats indiquent de meilleures performances, en théorie, pour
les fibres de Bragg par rapport a cette solution lorsqu’elles sont exemptes de toute perturbation ou sujettes
a des macro-courbures. Les premiers résultats indiquent que les sensibilité aux micro-courbures des deux

types de fibre sont comparables.
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Abstract

Forty years after their first theoretical proposal, Bragg fibers are still in their infancy. Indeed, Bragg
fibers are based on more complex theoretical concepts than conventional optical fibers and are more dif-
ficult to realize. Their potential due to their particular guiding mechanism (known as photonic bandgap)
remains still largely unexplored.

This study analyzes the performances of Bragg fibers for high-power delivery. For this application,
the target is to design a fiber that reaches the largest possible Effective Area for the fundamental core-
mode, while ensuring a single-moded output beam. The study was performed theoretically, analytically,
numerically as well as experimentally.

An analytical model for predicting the properties of Bragg fibers with large Effective Area and low-
index contrast when they are no subjected to any perturbations has been first developed. Then, the case of
the application of macro-bendings on the Bragg fiber has been studied numerically. Finally, the behavior
of Bragg fiber in the presence of micro-bending has been experimentally investigated.

Bragg fibers are compared to the simplest fiber profile that may exist : step-index profile. The nume-
rical results show better performances in the case of Bragg fibers when they are free from any perturbations
or subjected to macro-bending. First results indicate that the sensitivities to micro-bending of the two types
of fiber are comparable.
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2.8 Schéma de principe d’une mesure par I’équipement PK2600. L’angle de déflection d’un
faisceau laser incident est mesuré en fonction de sa position suivant I’axe y. Suivant cette
position, le faisceau traverse une ou plusieurs couches d’indice de réfraction homogene de

lapréforme. . . . . . . . ..

2.9 Profil idéal et prédiction (grace au logiciel PKSIMU) du profil indiqué par le PK2600. (Le
couple d’indice de réfraction (n;,n9) prend la méme valeur (confidentielle) dans les deux
figuresaeth). . . . . . ..

2.10 Mesure obtenue avec 1’équipement PK2600 pour une préforme a trois anneaux de haut
indice (points dans (b) et (d)), et superposition de la mesure prédite par le logiciel PKSIMU
(traits continus dans (b) et (d)) pour deux profils tests ((a) et (c)). Le profil retenu est celui
pour lequel les résultats obtenus avec le logiciel PKSimu sont les plus proches de ceux
obtenus avec I’équipement PK2600. (Le couple d’indice de réfraction (ny,ny) prend la

méme valeur (confidentielle) pour toutes les figures (a-d)). . . . .. ... ... ... ...

2.11 Profil d’indice de réfraction des fibres A (a) et B (b) mesuré avec 1’analyseur de profil sur
fibre EXFO NR9200 HR. Une différence d’indice de réfraction entre les anneaux d’une
méme fibre est visible, alors que la recette utilisée lors du dépot visait le méme pourcentage
de dopants pour tous les anneaux d’une méme fibre. . . . . ... ...

2.12 Pourcentage massique de germanium pour chacun des trois anneaux de la fibre A, obtenu
par analyse par micro-sonde électronique. Cette analyse a été effectuée par variation conti-

nue de lapositionde lasonde. . . . . . . .. ... o

2.13 Mesure du profil d’indice d’une préforme saut d’indice, mettant en évidence un trou cen-
tral dans le coeur et une variation de 1’indice du tube non négligeable devant le contraste

d’indice coeur-gaine. . . . .. ... e e e e e e e e e

2.14 Superposition de la mesure du profil d’indice sur fibre et de la mesure du profil d’indice
sur préforme mise a 1’échelle de la fibre, d’une fibre a saut d’indice destinée au transport
de fortes puissances, mettant en évidence une diminution non uniforme de 1’indice du tube

dueaufibrage. . . . . . . . L
2.15 Exemple du spectre de puissance d’une source supercontinuum. . . . . . . . . . . . . ..
2.16 Photographie de la plaque utilisée pour I’application de courbures. . . . . . .. ... ...

2.17 Schéma du protocole expérimental utilisé pour la mesure des pertes par courbure. . . . . .

3.1 Evolution du ratio RMonomode 2 1a longueur d’onde de 1.06um, en fonction du rayon de
ceeur, d’une fibre a saut d’indice non courbée présentant la plus petite différence d’indice
ceeur-gaine réalisable avec le procédé PCVD avec une bonne précision (0.2 x 1073, in-
diquant que le rayon de coeur maximum atteignable, en pratique, dans une fibre a saut
d’indice non courbée vérifiant le critere de monomodalité défini en relation (3.2) est de

16.9um. (Calculs réalisés par la méthode matricielle présentée en section 2.1.5). . . . . . .

59
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3.2 (a) Evolution, en fonction du rayon de courbure, du coefficient de pertes par courbure
des modes LPY1 et LP dans le cas d’un profil saut d’indice & gaine en silice présentant
un rayon de cceur de 15um et une différence d’indice de 0.55 x 1073, (b) Evolution de
Iindice effectif des deux modes LPJ| et LP en fonction du rayon de courbure, mettant

en évidence un indice effectif plus faible pour le mode LP}/1 par rapport au mode LPf .
(c) Coupe transversale du profil d’indice dans le plan de courbure et image qualitative
d’explication des pertes par courbure par I’utilisation des points tournants indiquant, qu’a
un rayon de courbure donné, les pertes par courbure sont plus fortes pour un mode dont
I’indice effectif est plus faible (LPYI). (Calculs réalisés par la méthode des éléments finis

présentée en section 2.1.2). . . . . . ... 65

3.3 Evolution de I'aire effective, a la longueur d’onde de 1.06um, en fonction du rayon de
ceeur . et de I'indice de réfraction du cceur n. de fibres a saut d’indice a gaine en silice
non dopée courbées a un rayon de 20cm. Les points encerclés vérifient [(Ryonomode (2) <

0.1dB) et (Ofong < 0.1 dB/m)]. (Calculs réalisés par la méthode des éléments finis). . . . . 66

3.4 Pertes par courbure du mode fondamental en fonction de son aire effective pour un rayon de
courbure de 20cm et une longueur d’onde de 1.06um, pour différents profils saut d’indice.
Les points encerclés correspondent aux profils vérifiant Ryonomode (2/1) < 0.1dB. La courbe
noire représente les pertes par courbure minimales atteignables a une aire effective donnée,

tout en vérifiant le critere de monomodalité défini en équation3.2. . . . . . . ... .. .. 67

3.5 Différence entre les indices effectifs des modes LP{'{ et LPy;, a la longueur d’onde de
1.06um, pour différents profils saut d’indice courbés a un rayon de 20cm en fonction du

rayon de cceur (a) et en fonction de ’aire effective (b). . . . . . . . . .. ... ... ... 68

3.6 Pertes par courbure du mode fondamental du profil idéal visé telles que calculées pour

différents rayons de courbure R par la méthode des éléments finis. . . . . ... ... ... 69

3.7 Mesure du profil d’indice de la fibre réalisée par la technique du champ proche réfracté
(courbe bleue) et profil idéal visé (courbe rose) indiquant une forte dépression d’indice a

I’extérieur de la gaine introduite lors du fibrage. . . . . . . .. ... ... oo 69

3.8 (a) Mesures du spectre de transmission, pour différents rayons de courbures, d’un échan-
tillon de 5m de la fibre a profil saut d’indice étudiée. Mesures des pertes par courbure telles
que déduites en utilisant comme référence la mesure du spectre de transmission obtenu

pour unrayon de courbure de 20cm. . . . . . .. ..o 70

4.1 Spectre de pertes de guidage du mode fondamental HE|; de cceur d’une fibre de Bragg
de caractéristiques : [r, = 20um,n, = 1.4497,1; = 1.4um,n; = 1.4738,l, = 1 lum,ny = nc,
cing niveaux de gaine (trois anneaux de haut indice et deux anneaux de bas indice)], tel
que calculé par la méthode matricielle. Les notations utilisées pour définir les parametres

de la fibre de Bragg sont explicitées en figure 4.2. . . . . . . ... ... L. 72

4.2 Schéma d’une fibre de Bragg et notations utilisées (ces notations sont également valables

pour les guides plans étudiés dans ce chapitre). . . . . . . .. ... ... 73

4.3 Schéma d’un antiguide. Les valeurs des indices effectifs des modes pouvant se propager

dans le coeur sont indiquées enrouge. . ... ... .ol o Lol e e 73
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Pertes de guidage du premier groupe de modes d’ordre supérieur d’un antiguide & grand
contraste d’indice de caractéristiques : [r. = 10um,n. = 1,n,, = 1.45] (a), et a faible
contraste d’indice de caractéristiques : [r, = 20um,n. = 1.4497,n,, = 1.4738] (b), telles
que prédites par la formule (4.3). A la différence du cas d’un grand contraste d’indice, dans
le cas d’un faible contraste d’indice les modes d’ordre supérieur du premier groupe sont
dégénérés et formentlemode LPyy. . . . . . . . . . oo e e

Courbe de dispersion (a) et spectre de pertes de guidage (d) du mode fondamental de
ceeur d’une fibre de Bragg de caractéristiques : [r, = 20um,n, = 1.4497,1; = 1.4um,n; =
1.4738,1; = 11um,ny = n.], ayant cing niveaux de gaine (trois anneaux de haut indice et
deux anneaux de bas indice) et de 1’antiguide équivalent a cette fibre. Profil d’intensité
du mode fondamental des deux fibres lorsque leurs indices effectifs sont différents (b) et
presque identiques (c). (Calculs effectués par la méthode matricielle). . . . ... ... ..

Schéma du modele de I’antiguide perturbé indiquant le profil de Bragg initial (a), le profil
de I’antiguide équivalent correspondant (b) et le profil de la perturbation induite par I’ ajout
de la micro-structuration dans la gaine de ’antiguide (¢). . . . . . ... ... ... ....

Schéma des guides élémentaires constituant la gaine de Bragg et indication de la partie

réelle des indices effectifs des modes pouvant se propager dans ces guides. . . . . . . . . .

Courbes de dispersion des modes T Ey; d’anneaux de haut indice de guides de caractéris-
tiques : [r. = 20um,n. =ny = 1.4497 n; = 1.4697,1; = 1.6um] dans le cas d’une épaisseur
I variable et d’un nombre d’anneaux de haut indice égal a deux (c) et dans le cas d’une
épaisseur /o = 7um et d’un nombre d’anneaux de haut indice égal a un, deux ou quatre (d).

(Calculs réalisés avec la méthode matricielle). . . . . . . . .. .. .. ... ... .....

Pertes de guidage (a) et courbe de dispersion (b) du mode fondamental de cceur HE; d’une
fibre de Bragg de caractéristiques : [r. = 20um,n, = 1.4477,ny = 1.4697,1 =2.26um,np =
1.4497,1, = 10um], ayant sept niveaux dans la gaine (soit trois anneaux de haut indice).
Une discontinuité de la partie réelle de I’indice effectif du mode de cceur est observée
a la longueur d’onde d’anti-croisement Aangcroisement- A cette méme longueur d’onde
Aanti—croisement, 1€ modes couplés ont des pertes identiques. (Calculs réalisés avec la mé-
thode matricielle). . . . . . . . . . .. e

Pertes de guidage (a) et courbe de dispersion (b) du mode fondamental de cceur HE
d’une fibre de Bragg constituée d’un anneau de haut indice de caractéristiques : [r, =
20um,n. = 1.4477,n1 = 1.4697,1; = 2.26um], d’indice de réfraction n, variable. Un anti-
croisement est observé dans le cas ny = n. a la longueur d’onde Acouplage- Par contre, le
mode fondamental de cceur subit un couplage sans anti-croisement a kcouplage dans le cas

ol ny > n. (Calculs réalisés avec la méthode matricielle). . . . . . . .. ... ... ....
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4.11 Pertes de guidage (a) et courbe de dispersion (b) du mode fondamental de cceur HEq;
d’une fibre de Bragg dont les anneaux de haut indice sont espacés de 1wm uniquement,
de caractéristiques : [r, = 20um,n, = 1.4497,1; = 1.4um,n; = 1.4738,1, = lum,np = n.|,
ayant cinq niveaux de gaine (soit trois anneaux de haut indice). Du fait du faible espacement
des anneaux de haut indice entre eux, les modes d’anneaux sont fortement couplés entre
eux, et leurs courbes de dispersion présentent un espacement non négligeable par rapport au
cas ou chaque anneau serait isolé. Il en résulte que I’intervalle dans lequel se répartissent les
longueurs d’onde d’anti-croisement des trois modes d’anneaux avec le mode fondamental
de cceur (A,A3,13), est d’une largeur relativement grande (~ 165nm), a la différence du
cas ou les anneaux de haut indice sont trés espacés dans lequel cet intervalle présente
une largeur relativement faible (~ 23nm, cf. figure 4.5). (Calculs effectués par la méthode
matricielle). . . . . . . e e e 83

4.12 (a-b) Spectre de pertes de guidage des premiers modes de coeur de la fibre de Bragg A (fibre
Air-Silice de caractéristiques : r. = 10um, n. = 1, [y = 0.5um, n; = 1.45, [, = 2.3um,
ny = 1, ayant 10 niveaux de gaine, soit 5 périodes), calculé numériquement avec la mé-
thode matricielle. (c-d) Résultat de la modélisation de la fibre A par la méthode de I’an-
tiguide équivalent et du réseau de Bragg plan équivalent, mettant en évidence le fait que
les fenétres de transmission des modes de cceur correspondent aux longueurs d’onde pour
lesquelles leur courbe de dispersion (telle que prédite analytiquement par la formule (4.2))
est située dans une bande interdite du réseau de Bragg plan équivalent (telle que prédite
par Péquation (4.12)). . . . . . . . L e e 86

4.13 Schéma du principe de la méthode des résonateurs isolés dite méthode « ARROW » (Anti-
Resonant Reflecting Optical Waveguide) montrant la gaine cylindrique de Bragg initiale
(a), les guides annulaires isolés la constituant (b), et les guides plans isolés équivalents a

cesderniers guides (C). . . . . . . ... e e e e 87

4.14 Spectre de perte de guidage du mode fondamental de coeur et des modes d’ordre supérieur
du premier groupe de la fibre A (a-b). Schéma (c) et résultat (d) de la modélisation de la
fibre A par la méthode des résonateurs isolés (dite ARROW), mettant en évidence le fait que
les limites des fenétres de transmission correspondent approximativement aux longueurs
d’onde de résonance (c.a.d. égalité d’indices effectifs) entre les modes de coeur (tels que
prédits par la formule (4.2)) et les modes des résonateurs isolés (tels que prédits par les
formules (4.8) et (4.15)). . . . . . .. e e 89

4.15 Diagramme de bande et superposition des courbes de dispersion des modes des guides
plans isolés tels que prédits par les formules (4.8) et (4.15). Les courbes de dispersion
des modes des guides plans isolés se trouvent au cceur des bandes autorisées. En effet, le
diagramme de bande est le résultat du couplage des différents modes des résonateurs de
type 1 et 2 lorsque leur nombre devientinfini. . . . . . .. ... ... .. ... ...... 90

4.16 (a) Diagramme de bande du réseau de Bragg plan équivalent a la gaine d’une fibre de Bragg
a faibles contrastes d’indice. L’indice effectif du mode fondamental de cceur de cette fibre
est également représenté. (b) pertes de guidage du mode fondamental de cceur de cette
fibre. (Figure extraite de [126]). . . . . . . . . . . . . . 95
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(a) Mesure du profil d’intensité du mode fondamental d’une fibre de Bragg a sa longueur
d’onde de couplage avec le mode LPg 1 du premier anneau de haut indice. (b) Evolution
de I’indice effectif du mode fondamental de cceur et des modes du premier anneau de haut
indice en fonction de la longueur d’onde. (c) Atténuation de la fibre de Bragg mesurée pour
une longueur de 30m. Les pertes matérielles sont également rapportées. (Figure extraite de
[98]). . o 96
Tracé des courbes de dispersion des modes d’anneau d’une fibre, présentant un unique an-
neau, de caractéristiques : [r. = 20um, n, = 1.457, ny = 1.482, [} = 1.4um, n, = 1.457],
mettant en évidence le fait qu’elles s’écartent progressivement des prédictions de 1’ap-
proximation asymptotique lorsque le nombre azimutal v de I’anneau augmente. (Résultats
obtenus par calculs numériques avec la méthode matricielle). . . . . . . .. ... ... .. 97
(a) Tracé des courbes de dispersion du mode fondamental de coeur HE | et des modes d’an-
neau HE, et HE1g, d’une fibre de Bragg ayant trois anneaux (7. = 20um,n. = 1.4497, n; =
1.4738,ny = ny,l; = 1.4um,l, = 11um).(b) Pertes de guidage du mode fondamental de
ceeur : HEq; de la fibre de la Figure 18.(a).(Résultats obtenus par calculs numériques avec
la méthode matricielle). . . . . . . . . . . . . e 99
Zone de validité pour les trois premiers modes de cceur (partie hachurée) des conditions
(C1) et (C2) dans I’anneau P en fonction de la différence d’indice np — n. et du rayon
interne de ’anneau rp_1. . . . . . . ..o e e e e 100
Largeur maximale des anneaux de bas indice en fonction du rayon interne de 1’anneau rp_
pour laquelle la prédiction des limites des fenétres de transmission par 1’approximation
asymptotique est précise pour les longueurs d’onde inférieures a 1.06um méme dans le cas

ol les conditions (C1) ou (C2) ne sont pas vérifiées. . . . . . . . ... ... ... ..... 101

Schéma d’une fibre de Bragg et notations utilisées dans le cas d’une gaine contenant N %
périodes. . . . . ... e 104
Schéma de I’estimation des pertes de guidage par la théorie des rayons et utilisation de la
réflectivité du réseau de Bragg plan équivalentalagaine. . . . . . .. .. ... ... ... 108
Rappel du schéma du modele de 1’antiguide perturbé indiquant le profil de la fibre de Bragg
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de la micro-structuration dans la gaine de I’antiguide (¢). . . . . . . ... ... ... ... 111
Zone de validité (partie hachurée) de I’approximation asymptotique dans 1’anneau P en
fonction de la différence d’indice np — n. et du rayon interne de I’anneau rp_;. Le posi-
tionnement de la fibre A choisie pour illustrer la validité des modeles est également indiqué. 117
Spectre de pertes de guidage (a) et courbe de dispersion (b) du mode fondamental de coeur
de la fibre A, de caractéristiques [r. = 15um,n, = 1.4497,1; = 2.6um,n; = 1.4786,1, =
6um,ny = 1.4506], présentant cinq anneaux (deux périodes et demi) telles que prédites par
les formules analytiques (respectivement (5.46) et (5.5)) et calculées numériquement par
la méthode matricielle. Ces figures mettent en évidence le fait que les résultats analytiques
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Pertes de guidage du mode d’ordre supérieur HE>| de cceur de la fibre A présentant cing
anneaux (deux périodes et demie) telles que calculées avec la formule analytique (5.46)
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5.7 Pertes de guidage du mode fondamental de coeur HE; et du mode HE»; de la fibre A pré-
sentant dix anneaux (cinq périodes) telles que calculées avec la formule (5.37) et prédites
par la méthode matricielle révélant un trés bon accord entre les deux méthodes, sauf au
voisinage des pics de fortes pertes correspondant aux longueurs d’onde de couplage entre

les modes de cceur et les modes de gaine. . . . . . ... 121

5.8 Schéma de la construction du guide GP par I’ajout d’un T-i¢éme anneau autour d’un guide
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5.10 Spectre de pertes de guidage du mode fondamental de la fibre A, de caractéristiques [r, =
15um,n, = 1.4497,1) =2.6um,n| = 1.4786, 1, = 6um,n, = 1.4506], contenant une période
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modele global, la décomposition en sous-ensembles de deux anneaux fournit une bonne

estimation des pertes de guidage sauf au voisinage des limites des fenétres de transmission. 127

5.12 (a) Schéma de la modélisation d’une fibre de Bragg dont la gaine est périodique en partie.
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5.13 Spectre de pertes de guidage du mode fondamental de la fibre A contenant cinq anneaux,
dans laquelle la largeur du quatrieme anneau (ou deuxieme anneau de bas indice) est divi-
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numérique matricielle considérée comme exacte. La décomposition en plus grands é1é-
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5.14 Spectre de pertes de guidage du mode fondamental de la fibre A, contenant cing anneaux,
dans laquelle I’indice de réfraction nq, a été abaissé au niveau de celui du ceeur (ngy =
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Spectre de pertes de guidage du mode fondamental d’une fibre, dont la gaine contient
un unique anneau, de caractéristiques : [r, = 15um, n, = 1.4497, I} = 2.6um] dont les
indices de gaine prennent les valeurs ny = 1.4786, ng = 1.4597 avec (n;,n2) = (ng,ny)
(), et (n1,n2) = (ng,ng) (b). Si ny < ny les pertes sont supérieures a toutes les longueurs
d’onde a celles obtenues pour le guide dans lequel 1’anneau est supprimé (Antiguide H).
Si ny > ny, les pertes sont inférieures, a toutes les longueurs d’onde, a celles obtenues
pour le guide dans lequel I’anneau est supprimé (Antiguide B) et a certaines longueurs
d’onde, a celles obtenues pour I’antiguide équivalent (Antiguide H). (Calculs effectués par

la méthode matricielle). . . . . . . . . . . . ..

Spectre de pertes de guidage d’une fibre de caractéristiques : [r. = 15um, n. = 1.4497, 1) =

2.6um,n; =1.4786, 1, = gu% = 9.8um, n, = n.] dans le cas ol sa gaine contient un anneau

(courbe noire) et deux anneaux (courbe rose). Du fait de 1’égalité des indices de réfraction
du ceeur et de I’anneau de bas indice, 1’épaisseur /; de 1’anneau de bas indice permettant
de vérifier la condition demi-onde est indépendante de la longueur d’onde. L’ajout d’un

anneau vérifiant la condition demi-onde autour d’une fibre annulaire dans laquelle ny = n,
N e R )

implique une multiplication des pertes a toutes les longueurs d’onde d’un facteur : o=
up1 A

Fe 275\/11% —n%

Spectre de pertes de guidage de la fibre A dont la gaine contient un anneau (courbe noire)

. (Calculs effectués numériquement par la méthode matricielle). . . . . .

et deux anneaux (courbe rose). Au point d’anti-résonance étendue les pertes de la fibre
contenant deux anneaux sont égales a celles de la fibre contenant un anneau multipliées

1A kp

k .
par le facteur k—z (soztocm =a.

1
méthode matricielle). . . . . . . . . . . . .

). (Résultats obtenus par calculs numériques avec la

Indice effectif (a) et aire effective (b) du mode fondamental d’une fibre de Bragg, présentant
trois anneaux, de caractéristiques : [r, = 20um, n, = 1.4497, ny = 1.4738, n, = ny, I} =
1.4um, I, = 11um] (rose) et de I’antiguide équivalent (noir). (Résultats obtenus par calculs

numériques avec la méthode matricielle). . . . . . . .. ... ... ...

Aire effective du mode fondamental d’un antiguide de rayon de cceur r. = 20um, en fonc-
tion de la différence d’indice de réfraction entre la gaine et le coeur a la longueur d’onde
de 1.06um. (Résultats obtenus par calculs numériques avec la méthode matricielle pour un
antiguide présentant un cceur en silice non dopée, soit un indice de réfraction de cceur :
ne=14497.) . . .

Aire effective du mode fondamental d’un antiguide a grand parametre de guide V, en fonc-
tion du rayon de cceur 7. a la longueur d’onde de 1.06um. Ces résultats ont été obtenus

par calculs numériques avec la méthode matricielle pour un antiguide d’indice de cceur

ne = 1.4497 et d’indice de gaine ny = 1.4747 (n; —n, =25x1073). . . . . .. ... ...

Ratio des coefficients d’atténuation des modes LP;; et LPy; de cceur d’un antiguide a la
longueur d’onde de 1.06um pour différentes valeurs de rayons de cceur et de contrastes

d’indice. (Résultats obtenus analytiquement par la formule (5.90)). . . . . . . ... .. ..
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5.25 Carte de vérification des critéres partiels A'! (a), A%! (b), A? (c), et A3! (d) a la longueur
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ceeur et des modes du premier anneau de haut indice dont la courbe des dispersion est
amenée a croiser celle du mode fondamental pour la fibre A courbée a un rayon de 4.5cm.
(c) évolution de I’indice effectif des modes du deuxiéme anneau de haut indice dont la
courbe de dispersion est amenée a croiser celle du mode fondamental de cceur de la fibre
A. L’absence de couplage entre les modes d’anneaux de haut indice représentés et le mode
fondamental de cceur est mise en évidence par I’absence de modification des pertes du
mode fondamental aux longueurs d’onde de croisement. (Les calculs ont été effectués par
la méthode des éléments finis avec un pas de 1nm en longueur d’onde). . . . . . . . .. ..
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Evolution, en fonction de la longueur d’onde, des pertes par courbure du mode fondamental
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pour un rayon de courbure de 10cm (a). Evolution, en fonction de la longueur d’onde, de
Paire effective (b) et 'indice effectif © (c) du mode fondamental de la fibre A et de son
antiguide équivalent pour un rayon de courbure de 10cm. Ces figures révelent que ’aire
effective du mode fondamental de la fibre de Bragg est treés proche de celle qui serait
obtenue pour I’antiguide équivalent sauf au voisinage des longueurs d’onde de couplage

aveclesmodesde gaine. . . . . .. ... L

Evolution de I’aire effective du mode fondamental de coeur d’un antiguide a coeur de silice
non dopée (n, = 0) de rayon de cceur r, = 20um, en fonction de la différence d’indice

ceeur-gaine An, pour un rayon de courbure de 20cm et une longueur d’onde de 1.06um.

Evolution, en fonction du rayon de cceur, de I’aire effective du mode fondamental de cceur
d’un antiguide présentant un ceeur de silice non dopée (n, = 0) et une différence d’indice de
réfraction cceur-gaine An = 25 x 10~3 courbé i un rayon de 20cm pour la longueur d’onde
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Bragg acceurde silicenondopée. . . . . . . ...

(a) Evolution, en fonction du rayon de courbure, de 1’aire effective du mode fondamental
d’antiguides a cceur de silice non dopée de rayons de cceur r, différents, de caractéristiques
de gaine : n; = 25 x 10~ pour une longueur d’onde de 1.06um. Chaque courbe est, en
premiere approximation, générale a toutes les fibres de Bragg de mémes caractéristiques
de cceur (7., n.). (b) Profil d’intensité du mode fondamental d’un antiguide présentant un
ceeur de silice non dopée de 40um de rayon et une différence d’indice de réfraction coeur-
gaine An = 25 x 1073, courbé a un rayon de 10cm, a la longueur d’onde de 1.06um. (c)

Schéma du profil d’indice de 1’antiguide courbé, selon le modele de Marcuse. . . . . . . .

Evolution des pertes par courbure, en fonction du rayon de courbure, du mode fondamental

et du premier mode d’ordre supérieur d’un antiguide de caractéristiques : [n, = 0 (cceur en

silice non dopée), r. = 30um, n; = 25 x 1073], pour une longueur d’onde de 1.06um. . . .
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6.17 Evolution, en fonction de la différence d’indice cceur-gaine, des pertes par courbure du
mode fondamental et du premier mode d’ordre supérieur (a) ainsi que des ratios ralfl1 et
ra‘l/1 (b) d’un antiguide de caractéristiques : [n, = O (cceur en silice), r. = 30um, n; =
25 x 1073], pour une longueur d’onde de 1.06um et un rayon de courbure de 20cm. Le

ratio raj correspondant au cas d’une fibre non courbée est également représenté en (b). . . 170

6.18 Evolution des pertes par courbure du mode fondamental (a) et des ratios ra’f] et m‘f1 (b)
d’un guide annulaire de caractéristiques [, = 30um, n, =0, n; =25 x 1073] en fonction
de I’épaisseur de ’anneau /; a la longueur d’onde de 1.06um, pour un rayon de courbure
de 20cm. Sont également représentées sur ces figures, les courbes correspondant au cas de

I’absence de courbures (calculées grace au modele analytique de la section 5.2). . . . . . . 171
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6.20 Evolution des pertes par courbure (a) et de I’indice effectif (b) du mode fondamental de
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Pertes par courbure des premiers modes de coeur LPyi, LPIVl et LPlHl d’une fibre de Bragg
contenant trois anneaux de haut indice dans le cas d’une gaine périodique de caractéris-
tiques : [r. = 30um, n. =ny =0, n; =25 X 1073, = 1um], présentant une épaisseur l, va-
riable (a), ainsi que dans le cas d’une gaine non périodique de caractéristiques [r, = 30um,
n.=ny=0,n =25x 1073, 1, = I3 = lum, I, = 16um], présentant une épaisseur Iy va-
riable (c). Tracé de Ry}, .o0qe(21) pour les fibres a gaine périodique (b) et & gaine non

périodique (d). . . . . . . .
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par courbure des premiers modes de cceur LPy1, LP}/1 et LPlHl (a) et du ratio de monomo-

dalité Rl1
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cinq anneaux de haut indice de mémes caractéristiques : [n; = 35 x 1073, [} = lum] et
quatre anneaux de bas indice de méme indice de réfraction que le coeur et d’épaisseur
I =13.5um, l4 = 12.5um, lg = 11.5um et d’épaisseur /g variable. Les pertes minimales at-
teignables tout en assurant une propagation monomode dans une fibre a saut d’indice sont

également indiquées sur lafigure (a). . . . . . . . . ... oo

Pertes par courbure minimum atteignables a une aire effective donnée dans une fibre a saut
d’indice vérifiant le critere de monomodalité. Positionnement des deux designs de fibres
de Bragg déterminés dans ce chapitre, qui sont pratiquement monomodes et présentent de
plus faibles pertes que les fibres a saut d’indice a aire effective égale. . . . . . . . . .. ..

Profil d’indice de réfraction des fibres étudiées mesuré par la technique du Champ Proche
Réfracté. (RNF) . . . . . . . .

(a) Courbe de dispersion du mode fondamental de coeur LPy; et du mode LP;3 1 du premier
anneau de haut indice.(b) Spectre de transmission de la fibre A indiquant la présence d’im-
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(a) Pertes de guidage des modes pouvant se propager dans les fibres A et B a la longueur
d’onde de 1.55um. (b) Spectres de pertes de guidage du mode fondamental de cceur LPy,
des deux premiers modes de cceur d’ordre supérieur LPy; et LP>1, et du mode d’anneau de

bas indice présentant les plus faibles pertes de guidage. . . . . . . . .. ... .. ... ..

(a) Schéma du montage OLCI utilisé pour I’identification des couplages modaux induits
par les micro-courbures. (b) Exemple d’ interférogramme et de carte temps-longueur d’onde

obtenus pendant les mesures. . . . . . . ... Lo

Schéma du dispositif expérimental utilisé pour identifier les couplages de modes induits

par les micro-courbures. . . . . ... .o
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groupe des modes enregistrés dans le cas ou la fibre n’est sujette a aucune perturbation (b),

dans le cas ol un mode d’indice de groupe n,, est excité par I’application d’une pression

185

186

http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Catherine Baskiotis, Lille 1, 2011

XXVi

7.8 Images acquises a la camera a la longueur d’onde de 1550nm (a), (b) et cartes temps-
longueur d’onde des modes de cceur (c), (d) de la fibre (a), (c) et de la fibre B (b), (d)
sujette a un pression latérale locale de faible intensité. . . . . . . . .. ... ... ... .. 191

7.9 (a) Carte des modes du premier anneau de haut indice de la fibre A sujette a une pression
latérale locale de faible intensité appliquée loin de la sortie de la fibre. (b) Indices effectifs
des deux premiers modes de cceur et des modes d’anneaux de haut indice LPy3 1 et LPy41. . 191

7.10 Cartes des modes du premier anneau de haut indice pour la fibre A (a) et la fibre B (b),
sujettes a une pression répartie en plusieurs points, de forte intensité, appliquée pres de la
sortiede lafibre. . . . . . . .. L 192

7.11 Différences entre les indices effectifs du mode fondamental de coeur et du mode d’ordre
supérieur LPf! dans le cas de fibres a saut d’indice de différentes caractéristiques et d’an-

tiguides a cceur de silice non dopée a grand parametre de guide, pour une longueur d’onde

de 1.06um dans le cas de guides courbés a un rayon de courbure de 20cm. . . . . . . . .. 194
A.1 Schéma des flux de puissance dans le cas d’'unmode a pertes. . . . . . . . ... ... ... 199
A.2 Bilan de puissance dans le cas d’un mode apertes. . . . . .. ... ... 200

C.1 Schéma d’une fibre a saut d’indice dans lequel les indices effectifs des différents modes
guidés pouvant se propager sont indiqués enrouge. . . . . . . ... ... L. 205
C.2 Modes du groupe [TEy;, TMy; et HE»(] (a) et leur combinaison permettant d’obtenir le

mode LP;; (b). (Figure extraite de [161]). . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 206
E.1 Parametres opto-géométriques de design d’une fibre de Bragg. . . . . . . . ... ... .. 211
E.2  Pertes (a), Rionomode (21), (), et vérification du critere RY - (2m) < 0.1dB et Olgond <

0.1dB/m (c), pour une fibre de Bragg courbée a un rayon de 20cm de caractéristiques :

[re = 20um, ne =0, n; =25x 1073, ny =n. =0, N = 3], en fonctionde /; et lr. . . . . . . 213
E.3 (a) Profil d’indice de réfraction de la fibre proposée a la réalisation. (b) Spectre de trans-

mission du profil en ’absence de courbures. . . . . . . . ... ... Lo 214
E.4 Positionnement, dans le cas d’une fibre non courbée, du design proposé en 2007 pour la

réalisation d’une fibre de Bragg avec le procédé PCVD pour la premiere fois. . . . . . . . 214
E.5 Positionnement, dans le cas d’une fibre courbée a un rayon de 20cm, du design proposé en

2007 pour la réalisation d’une fibre de Bragg avec le procédé PCVD pour la premiere fois. 214

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



© 2012 Tous droits réservés.

1.1

2.1

4.1

4.2

5.1

52
53

54

6.1

6.2

Thése de Catherine Baskiotis, Lille 1, 2011

Liste des tables

Caractéristiques (mesurées) des fibres de Bragg passives a grande aire effective. . . . . . .

Table des pourcentages massiques du germanium (Ge) pour les trois anneaux de la pré-
forme correspondant a la fibre A, déterminés par analyse par micro-sonde électronique. . .

Récapitulatif des modeles de la littératures développés dans le cadre de fibres présentant

de grands contrastes d’indices. . . . . . . ...

Récapitulatif des connexions établies entre les différents modeles. . . . . . . ... .. ..

Formules analytiques pour les pertes de guidage des modes de cceur d’une fibre de Bragg

contenant au plus deux anneaux proposées en référence [128]. . . . .. . ... ... ...
Avantages et inconvénients des modeles analytiques de la littérature. . . . . . . . ... ..
Tableau des racines jy ¢ des fonctions de Bessel. La notation jy s représente la s'™e racine

delafonctionde Bessel Jy. . . . . . . . . .

Propriétés des modes du design 1 a la longueur d’onde de 1.06um telles que calculées avec
la méthode matricielle. . . . . . . . . . . . . .. ...

Pertes par courbure des premiers modes de cceur (jusqu’au LPy3) du profil B a la longueur

d’onde de 1.06um pour un rayon de courbure de 20cm, telles que calculées par éléments

Pertes par courbure des premiers modes de cceur (jusqu’au LP31) du profil C a la longueur
d’onde de 1.06um pour un rayon de courbure de 20cm, telles que calculées par la méthode
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Liste des symboles

Symbole Définition
Longueur d’onde d’étude

A

k Vecteur d’onde

Neff Indice effectif

B Constante de propagation
v Nombre azimutal

Uy g u-ieme racine de la fonction de Bessel Jy

A Largeur de la période d’un réseau de Bragg plan ou d’une gaine cylindrique de Bragg
kix Module du vecteur d’onde transverse dans la tranche i d’un réseau de Bragg plan

kp Module du vecteur d’onde transverse dans la tranche P d’une fibre de Bragg cylindrique
K Nombre d’onde de Bloch

a Coefficient de pertes de guidage ou par courbure

Pr Flux de puissance radiale rayonnée par unité de longueur de fibre

P, Flux de puissance traversant une section transverse de fibre

RMonomode (L) | Ratio (en dB) de la puissance totale du faisceau Prye sur la puissance du mode
fondamental Prondamental @pres une propagation du signal sur une longueur L

donnée de fibre (Rl\/[(momode (L) =10-log (M))

PFondamemal (L)
Ri\’/[";nomode (L) | Ratio (en dB) de la puissance totale contenue dans le fondamental Propdamental
et le mode LPy, Pp,, surla puissance du mode fondamental

I Prondamental (L) +PLp, - (L)
(R¥fanomode (L) = 10-1og (ot 25 )
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Introduction

L’un des verrous a I’utilisation généralisée des fibres micro-structurées hors des laboratoires de re-
cherche concerne la compréhension approfondie de leurs mécanismes de guidage et des propriétés qu’ils
peuvent leur conférer. Fondées sur des concepts théoriques plus complexes que les fibres conventionnelles
et d’une fabrication plus difficile, elles en sont, presque quinze ans apres leur premiere introduction ex-
périmentale [1], encore a leurs débuts. Comme toute fibre optique, elles sont constituées d’un cceur, dans
lequel la lumiere est confinée, entourée d’une gaine optique. Leur nom et leurs propriétés particulieres
proviennent de la présence d’une micro-structuration dans la gaine qui peut étre a une ou deux dimensions,
toute solide ou contenant des trous remplis de gaz ou de liquide. Leurs applications sont principalement les
sources lasers, la transmission de longueurs d’onde en dehors de la fenétre telecom de faible atténuation
du verre, le filtrage spectral ou les capteurs.

Les fibres micro-structurées a une dimension sont appelées fibres de Bragg. Elles sont constituées
d’un ceeur de faible indice de réfraction, entouré de couches concentriques d’indices de réfraction diffé-
rents, agencées périodiquement. Ces couches agissent comme un miroir de Bragg et, pour certaines lon-
gueurs d’onde, confinent la lumiere dans le cceur. Leurs modes de cceur admettent des pertes de guidage
qui consistent en la concaténation de fenétres spectrales de transmission séparées par des pics de fortes
pertes. Bien qu’elles aient été proposées théoriquement des les années soixante [2, 3], leur premiere réa-
lisation sous la forme d’une fibre flexible date de 2000 [7]. Lorsqu’elles contiennent de fortes différences
d’indice de réfraction (supérieures a 0.4), elles présentent 1’avantage de pouvoir assurer un guidage dans
I’air [5, 6]. Lorsqu’elles contiennent de faibles différences d’indice de réfraction (50 x 1073 au maximum),
elles peuvent étre réalisées par les procédés standard de fabrication des fibres pour les télécommunica-
tions [7]. Elles sont alors d’un intérét particulier, car elles présentent une relative facilité de fabrication
tout en offrant un mécanisme de guidage spécifique. Elles sont ainsi de bons candidats pour dépasser les

performances des autres fibres pour un certain nombre d’applications.

Parmi ces applications, la génération ou le transport de fortes puissances laser constitue, actuelle-
ment, un grand défi technologique au poids économique important, que ce soit dans un contexte industriel
(pour la découpe, le marquage, la soudure ou la gravure de matériau), médical ou militaire. Les avantages
des fibres optiques pour cette application ont été pressentis des leurs prémices [8]. Elles sont, en effet,
1égeres, flexibles, robustes, permettent une bonne dissipation thermique vers le milieu extérieur, et four-
nissent des faisceaux de bonne qualité. Pour la génération de fortes puissances, les fibres optiques les plus
couramment utilisées sont les fibres dopées aux ions Ytterbium [9] qui permettent, aujourd’hui, de four-
nir des faisceaux monomodes de 10kW a la longueur d’onde de 1.06um en régime continu [10]. Se pose

alors le probleme du transport sécurisé de telles puissances, pour lequel les fibres passives prennent toute
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leur importance. La solution consiste en la conception de fibres présentant la plus grande aire effective
possible (afin d’éviter les effets non linéaires), tout en assurant une sortie monomode (afin de garantir une
bonne qualité de faisceau de sortie) et en étant robustes aux éventuelles perturbations extérieures. En vue
de cette conception, les chercheurs ont débuté leurs études par les fibres conventionnelles puis se sont peu
a peu intéressés a des fibres d’autres types. En particulier, les fibres de Bragg a grande aire effective et
faibles contrastes d’indice ont été proposées en 2003 [11]. Cependant, de nombreuses questions théoriques
et expérimentales demeurent pour ces fibres et leur potentiel n’a pas encore été totalement évalué.

Inspirés par ce contexte, nous avons choisi d’étudier les fibres de Bragg a grande aire effective et
faibles contrastes d’indice et d’évaluer leur potentiel pour le transport passif de fortes puissances. Pour cela,
nous avons cherché a analyser leur mécanisme de guidage et ses implications pour le transport de fortes
puissances, aussi bien d’un point de vue théorique, analytique, numérique qu’expérimental. Le premier fait
marquant qui est révélé par la lecture de la littérature présentant les différentes solutions proposées pour
cette application, est la diversité des criteres utilisés pour qualifier les performances des fibres. 11 est donc
difficile de statuer sur les avantages et inconvénients de chacune des solutions existantes. Afin de situer les
fibres de Bragg par rapport aux autres solutions existantes, nous avons choisi un certain nombre de criteres
d’évaluation et avons établi une référence a partir de la fibre la plus simple qui puisse exister : la fibre a
saut d’indice.

Nous avons ensuite examiné le potentiel des fibres de Bragg a faibles contrastes d’indice pour le
transport de fortes puissances en débutant par le cas ou elles n’étaient sujettes a aucune perturbation ex-
térieure. Une compréhension approfondie de leur mécanisme de guidage était alors nécessaire. De nom-
breuses études théoriques de la littérature ont été réalisées dans le contexte de fibres de Bragg présentant
de grands contrastes d’indice. Toutes aboutissent a 1’existence d’une bande interdite photonique pour la
gaine, (c’est a dire a un intervalle de longueur d’onde dans lequel aucun mode de gaine ne peut exis-
ter). Les modes de cceur qui s’établissent dans cet intervalle sont ainsi confinés dans le cceur, car ils ne
peuvent se propager dans la gaine. Or, les résultats numériques et expérimentaux sur les fibres de Bragg a
faibles contrastes d’indice révelent une apparente inconsistance avec ces résultats théoriques : 1’existence
de modes d’anneau de haut indice a I'intérieur de la bande interdite prédite par ces méthodes théoriques.
Une premiere contribution consiste en I’explication de cette apparente inconsistance et en la démonstration
que les analyses théoriques de la littérature développées dans le contexte des forts contrastes d’indice sont
valables, dans le cas des faibles contrastes d’indice, pour les modes de coeur présentant un faible ordre.

Suite a cette démonstration, nous proposons, pour la premiere fois, un modele analytique permettant
de prédire les pertes de guidage des fibres de Bragg a faibles contrastes d’indice, a gaine parfaitement pé-
riodique, maintenues droites et exemptes de toute perturbation extérieure. Un trés bon accord est observé
entre les résultats issus de ce modele et ceux issus d’une méthode numérique considérée comme exacte (la
méthode matricielle). Puis un modele étendu, permettant d’isoler la contribution des divers éléments de la
gaine et de traiter le cas de la présence de défauts dans sa périodicité, est développé au prix d’une 1égere
baisse en précision. Grace a ces modeles, la compréhension de I’'influence des différents parametres d’une
fibre de Bragg sur ses performances pour le transport de fortes puissances est possible. Cette compréhen-
sion aboutit a la proposition originale d’une fibre de Bragg permettant d’assurer, pour le mode fondamental
de ceeur, a la longueur d’onde de 1.06um, une sortie monomode et une aire effective supérieure a 1’aire ef-
fective maximum atteignable établie pour les fibres & profil saut d’indice dans le cas de fibres maintenues
parfaitement droites et exemptes de toute perturbation.

Dans un deuxieme temps, nous avons examiné 1’influence de macro-courbures sur les performances
des fibres de Bragg a faibles contrastes d’indice et grande aire effective. Ce type de perturbation engendre
des couplages de modes qui se traduisent par une distorsion de la répartition transverse d’intensité du

mode fondamental (diminution de son aire effective), des pertes supplémentaires, et, dans certains cas, une
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dégradation de la qualité du faisceau de sortie. Bien que de nombreuses études expérimentales existent dans
la littérature au sujet de 1’influence des macro-courbures sur les fibres de Bragg, de nombreuses questions
théoriques subsistent. Est, en particulier, ouverte, la question de la détérioration rédhibitoire de la fenétre de
transmission a cause de couplages, provoqués par la courbure, des modes de cceur vers les modes d’anneaux
de haut indice présents a I’intérieur de la fenétre de transmission. La premiere contribution consiste en
la démonstration qu’il existe des designs de fibres de Bragg pour lesquels, en théorie, seuls les modes
d’anneaux de bas indice jouent un rdle prépondérant dans la délimitation de la fenétre de transmission
du mode fondamental de coeur lorsqu’une courbure est appliquée. Pour ces designs, I’application d’une
courbure se traduit par une réduction de la largeur de la fenétre de transmission mais n’engendre pas
une détérioration rédhibitoire de la fenétre de transmission. Ce résultat théorique et numérique est validé
expérimentalement grace a la caractérisation de la premiere fibre de Bragg réalisée par le procédé PCVD
(Plasma activated Chemical Vapor Deposition). Partant de ce résultat, la deuxieme contribution consiste en
la proposition de relacher la contrainte de périodicité des anneaux de bas indice de la gaine des fibres de
Bragg pour obtenir des fibres flexibles performantes pour le transport de fortes puissances. Ces structures
ainsi proposées permettent d’atteindre, a la longueur d’onde de 1.06um, une aire effective supérieure a
I’aire effective maximale atteignable avec la solution saut d’indice tout en assurant une sortic monomode
et de faibles pertes par courbure ou permettent de diminuer, pour une aire effective donnée, les pertes par
courbure minimales atteignables dans une fibre & saut d’indice tout en garantissant, en théorie, un faisceau
de sortie monomode.

Dans un troisieme et dernier temps, nous avons étudié I’'influence des micro-courbures sur les fibres
de Bragg a grande aire effective. La sensibilité aux micro-courbures des fibres de Bragg a grande aire effec-
tive a faibles contrastes d’indice n’avait jamais été étudiée auparavant, bien que les résultats expérimentaux
aient révélé leur impact important sur la qualité de faisceau de sortie [12]. L’étude expérimentale a consisté
en I’identification des couplages induits par I’application de micro-courbures grace a une technique OLCI
(Optical Low Coherence Interferometry) sensible a la phase combinée a I’utilisation d’une caméra InGaAs
CCD. La contribution consiste en la démonstration que le premier effet des micro-courbures sur une fibre de
Bragg de bonne qualité de fabrication est le couplage du mode fondamental de coeur vers le premier mode
d’ordre supérieur LP;;. Ce comportement est identique a celui observé dans le cas des fibres a saut d’in-
dice [13], ce qui permet une comparaison des performances de chacune des deux solutions par une étude
exploratoire théorique et numérique simple. Les premiers résultats indiquent, qu’a aire effective égale, les
sensibilités aux micro-courbures des fibres de Bragg et des fibres a saut d’indice sont comparables.

Ces travaux ont été effectués au laboratoire PhALAM de 1’Université Lille 1 et au centre de recherche
et développement de la société Draka Communications. L’étude expérimentale sur les micro-courbures
s’est effectuée en collaboration avec le département COMELEC de TelecomParisTech.
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Sommaire des chapitres

Chapitre 1. Fibres de Bragg et transport de fortes puissances

Ce chapitre introduit, dans un premier temps, la notion de fibres de Bragg. Leur mécanisme de
guidage particulier est expliqué et leurs applications potentielles sont présentées. Puis, un état de I’art des
fibres congues pour le transport de fortes puissances est exposé. Les problématiques associées au transport
de fortes puissances sont détaillées et les récentes avancées sont présentées. Les questions qui demeurent
ouvertes pour les fibres de Bragg a faibles contrastes d’indice destinées au transport de fortes puissances

sont mises en évidence.

Chapitre 2. Outils numériques et expérimentaux

Ce chapitre détaille, tout d’abord, les outils numériques utilisés pour I’étude. La méthode que nous
avons implémentée au cours de I’étude est présentée : la méthode matricielle. Ses avantages, par rapport au
logiciel pré-existant (basé sur la méthode des éléments finis) dans 1’équipe, pour la modélisation des fibres
de Bragg exemptes de toutes perturbations sont déterminés. Dans un deuxiéme temps, ce chapitre expose
la fabrication des échantillons de fibres de Bragg et de fibres a saut d’indice effectuée pendant I’étude. Le
procédé de dépdt : PCVD (Plasma activated Chemical Vapor Deposition), appliqué lors de nos travaux,
pour la premiere fois, a la fabrication de fibres de Bragg est détaillé. Les difficultés rencontrées pour la
réalisation des fibres sont exposées. Le chapitre s’acheve par les protocoles de mesures expérimentaux mis
en ceuvre pendant 1’étude.

Chapitre 3. Référence : la fibre a saut d’indice

Ce chapitre présente 1’évaluation numérique et expérimentale des performances des fibres a saut
d’indice pour le transport de fortes puissances. Des criteres d’éligibilité d’une fibre pour le transport de
fortes puissances sont définis. L aire effective maximale atteignable avec cette solution a la longueur d’onde
de 1.06um est déterminée, en théorie, que ce soit en 1’absence ou en présence de courbures. Les pertes
par courbure minimales atteignables, en théorie, avec cette solution pour une aire effective donnée sont
également déterminées. Enfin, la faisabilité expérimentale de tels profils est étudiée en derniere partie. Les
performances établies dans ce chapitre serviront de références pour la suite de I’étude.

Chapitre 4. Fenétres de transmission des fibres de Bragg

Ce chapitre a pour objectif 1a compréhension théorique du spectre de transmission des modes de cceur
des fibres de Bragg a faibles contrastes d’indice. Dans un premier temps, une analyse préparatoire théorique
des propriétés des fibres de Bragg par la théorie des perturbations et des modes couplés est effectuée. L’état
de I’art des modeles développés dans le cas particulier des fibres a grands contrastes d’indice est présenté
et analysé. Puis, 1’éventuelle application de ces modeles au cas des faibles contrastes d’indice est examiné.
Cet examen aboutit a la validité de ces modeles pour les premiers modes de cceur des fibres de Bragg a

faibles contrastes d’indice [P2].
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Chapitre 5. Pertes de guidage : modélisation analytique et regles de design

Ce chapitre présente une évaluation numérique du potentiel des fibres de Bragg pour le transport de
fortes puissances lorsqu’elles sont maintenues non courbées et exemptes de toute perturbation extérieure.
Apres une revue des modeles analytiques existants pour les fibres a grands contrastes d’indice et une mise
en évidence de leurs limitations, un modele analytique permettant de prédire les pertes de guidage des
fibres de Bragg a grand cceur et faibles contrastes d’indice, a gaine parfaitement périodique est mis au
point. Dans ce modele, I’approximation asymptotique est utilisée pour évaluer le champ dans la gaine et
I’image de 1’antiguide équivalent (guide a deux niveaux pour lequel I’indice de réfraction de la gaine est
supérieur a celui du ceeur) est utilisée pour évaluer le champ dans le cceur. Dans un deuxieme temps, un
modele étendu permettant de traiter le cas de la présence de défauts dans la périodicité de la gaine est
développé en négligeant certains couplages entre les modes de gaine. Ce chapitre s’acheve sur la mise
au point de regles de design pour les fibres de Bragg destinées au transport de fortes puissances et la

proposition de profils qui sont plus performants que les fibres a profil saut d’indice [P2].

Chapitre 6. Courbure : modélisation, expériences et regles de design

L’ objectif de ce chapitre est d’évaluer le potentiel des fibres de Bragg pour le transport de fortes puis-
sances lorsqu’elles sont courbées. Apres une revue de 1’état de 1’art et une mise en évidence des questions
en suspens, une premiere étude numérique et expérimentale est effectuée sur un design particulier [P3, P4].
Ce chapitre se termine par I’examen de 1’influence des différents parametres opto-géométriques d’une fibre
de Bragg sur ses performances pour le transport de fortes puissances et la proposition de profils de fibres
de Bragg qui sont plus performants que les fibres a profil saut d’indice [P9].

Chapitre 7. Micro-courbures : expériences et perspectives

L’ objectif de ce chapitre est d’effectuer une premiere analyse de I'impact des micro-courbures sur
les fibres de Bragg. Les couplages induits a cause des micro-courbures sont, tout d’abord, expérimentale-
ment identifiés [P5]. L’ importance de la qualité de fabrication d’une fibre de Bragg sur son comportement,
lorsqu’elle est sujette a des micro-courbures, est étudié grice a la caractérisation de deux fibres présentant
le mé&me profil d’indice mais une qualité de fabrication différente [P1]. Ce chapitre s’achéve par une étude
exploratoire théorique et numérique comparant la sensibilité aux micro-courbures des fibres de Bragg et
des fibres a saut d’indice. Les premiers résultats indiquent qu’a aire effective égale, ces sensibilités sont

comparables.
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Chapitre 1

Fibres de Bragg
et transport
de fortes puissances

Dans ce chapitre, des généralités sur les fibres optiques sont tout d’abord présentées, puis le cas
particulier des fibres de Bragg est détaillé et une revue de la littérature concernant ces fibres est effectuée.
Enfin, un état de I’art des fibres passives pour le transport de fortes puissances est présenté, ainsi que les

problématiques dans lesquelles s’inscrivent nos travaux.

1.1 Généralités sur les fibres optiques

Apres une définition des fibres optiques, les caractéristiques de la fibre standard utilisée dans les

télécommunications sont rappelées, puis les fibres micro-structurées sont présentées.

1.1.1 Définition d’une fibre optique

Dans sa forme la plus générale, une fibre optique est un guide d’onde cylindrique composé de ma-
tériaux diélectriques transparents d’indices de réfraction différents. La propagation de 1’énergie se fait le
long de I’axe du cylindre.

L’emploi du terme fibre provient de son apparence de long filament de quelques microns de diameétre.

Une fibre optique est constituée de trois parties principales (cf. figure 1.1) :

— le cceur : partie centrale dans laquelle la lumiére est majoritairement confinée.

— la gaine : partie qui entoure le cceur d’indice homogene ou non, et qui joue un rdle prépondérant

pour le confinement de 1’onde dans le cceur.

— le revétement : destiné a protéger la fibre, en améliorer les propriétés mécaniques ainsi que son

vieillissement.

Une fibre optique est caractérisée par son profil d’indice qui correspond a I’indication de I’indice
de réfraction en tout point de la fibre. Le profil d’indice le plus simple qui puisse exister est le profil saut
d’indice qui est présenté en section suivante.

1.1.2 La fibre a saut d’indice

La fibre standard utilisée dans les télécommunications est la fibre a profil saut d’indice. Elle est

constituée d’un cceur homogene d’indice de réfraction n. entouré d’une gaine homogene d’indice de ré-
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8 1. FIBRES DE BRAGG ET TRANSPORT DE FORTES PUISSANCES

Revétement protecteur

FIGURE 1.1 — Schéma de principe d’une fibre optique.

fraction ng. Dans le cadre du traitement mathématique exposé dans ce paragraphe, il est supposé que la

gaine est d’extension infinie. Les indices de réfraction sont tels que n. > ng (cf. figure 1.3.a).

Notations

Un repére de coordonnées cylindriques (7,0,z) est choisi de sorte que 1’axe (0z) soit confondu avec
I’axe du cylindre de la fibre. L’axe z est appelé axe longitudinal, le plan normal a cet axe est appelé
plan transverse. Les composantes harmoniques du champ sont recherchées. Le systéme est invariant par

translation selon 1’axe z. La dépendance en z du champ électromagnétique de fréquence ®, de vecteur

d’onde % existant dans la fibre a I'instant t peut donc s’écrire :

exp (i (%-ﬁz—mt)). (1.1)

La projection du vecteur d’onde k sur l'axe z, qui apparait dans cette équation, est appelée constante
de propagation et est notée 3. Elle détermine la vitesse de phase v, de ’onde dans la direction z suivant
la relation : v, = ®/B. L indice effectif nesr, défini selon la relation (1.2) est une grandeur plus largement
utilisée que la constante de propagation. Il correspond a I’indice « vu » par I’onde qui se propage dans la
fibre dans la direction z, c’est a dire a I’indice qu’aurait un milieu homogene infini dans lequel 1’onde se

propagerait avec la vitesse : ®/f.

Neff = W (1.2)

D’apres les lois de la projection, I’indice effectif neg est toujours inférieur a 1’indice n; du milieu dans
lequel I’onde se propage (cf. figure 1.2). Pour une tranche homogene d’indice de réfraction n;, les valeurs
de I’indice effectif contenues dans I’intervalle [0, n;] sont appelées valeurs autorisées pour ’indice effectif,
celles contenues dans ’intervalle |n;, +oo[ sont appelées valeurs interdites. 1l est intéressant de noter que,
dans le cas théorique d’une tranche homogene qui présenterait un indice de réfraction indépendant de la

longueur d’onde, I’intervalle des valeurs autorisées serait indépendant de la fréquence de 1’onde !

Mécanisme de guidage et propriétés

Le champ se propageant dans la fibre peut étre décrit par une base de modes, qui correspondent
chacun a une répartition transverse particuliere du champ électromagnétique invariante tout au long de la
propagation. Les indices effectifs de chaque mode sont déterminés par résolution des équations de Max-

well. Dans I’intervalle [ng,n.|, cette résolution meéne a un nombre fini de valeurs d’indice effectif pour

1. Ce cas de figure ne se présente jamais dans la réalité. En effet, tout matériau voit sont indice de réfraction varier lorsque la
longueur d’onde varie.
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1.1 Généralités sur les fibres optiques 9

FIGURE 1.2 — Schéma explicatif des notations.

lesquelles un mode peut s’établir dans la fibre en respectant les conditions aux limites (convergence du
champ en r = 0 et r — o) ainsi que la condition de continuité des composantes tangentielles du champ
a I'interface entre le cceur et la gaine [14, 15]. Ces modes sont appelés modes guidés de la fibre. Pour
ces modes, I’indice effectif appartient aux valeurs autorisées du cceur et interdites de la gaine. Une onde
injectée dans le cceur est donc réfléchie a I’interface entre le cceur et la gaine et est donc confinée dans le
ceeur (cf. figure 1.3(b)). On parle alors de guidage par réflexion totale interne ou guidage conventionnel.
Dans le cas d’une fibre idéale, les modes guidés peuvent se propager sur une distance infinie sans perte de
puissance. En réalité, 1’atténuation du matériau constituant la fibre ainsi que 1’application de perturbations
externes (telles que les courbures) engendrent des pertes.

Indice de Indice de M Propagation autorisée
Réfraction 4 Réfraction [l Propagation inte rdite
n ¢ n ¢
Modes guidés dans le ceeur
coeur par réflexion totale interne
- spectre discret
ng ng (spe )
I .
I gaine Modes a pertes
I (spectre discret)
(a) ' > (b)
r Rayon r Rayon

C

c

FIGURE 1.3 — Schéma de principe d’une fibre a saut d’indice : (a) profil d’indice de réfraction, (b) zones
de propagation autorisée et interdite.

Dans le cas ou la fibre présente de faibles contrastes d’indice, les modes guidés peuvent étre décrits
par la base des modes linéairement polarisés LP;,, (Linearly Polarized) [16] (cf. Annexe C). Dans cette
notation, / est le nombre azimutal et m le nombre radial caractérisant la dépendance transverse du champ
du mode. Le mode présentant le plus grand indice effectif est le mode LPy; et est appelé mode fondamental.
Sa répartition transverse d’énergie est quasi-gaussienne circulaire. Les autres modes sont appelés modes
d’ordre supérieur.

Les modes d’ordre supérieur admettent tous une longueur d’onde de coupure, c’est a dire une lon-
gueur d’onde au-dessus de laquelle, il n’existe pas de solution aux équations de Maxwell correspondant a
un mode guidé. Pour un profil donné, le mode d’ordre supérieur présentant la plus grande longueur d’onde
de coupure est le premier mode d’ordre supérieur LP;;. Sa longueur d’onde de coupure A, est donnée par
[16] :

2
Ae = lrc\/’m (1.3)
U1

avec ug; la premiere racine de la fonction de Bessel Jy (1g; =~ 2.4048).
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Pour des longueurs d’onde supérieures a sa longueur d’onde de coupure, 1’indice effectif neg d’un
mode d’ordre supérieur est inférieur a I’indice de gaine 2 ng. La propagation est donc autorisée dans le
ceeur et dans la gaine (cf. figure 1.3) et le champ des modes d’ordre supérieur ne converge pas vers z€éro
lorsque le rayon tend vers I’infini. Pour ces longueurs d’onde, les modes d’ordre supérieur subissent donc
une perte d’énergie dans la direction radiale au cours de leur propagation et ce, méme dans le cas d’une
fibre idéale. On parle alors de pertes de guidage (linéiques) et les modes sont alors appelés modes a pertes
(cf. Annexe A et section 2.1.3).

Dans le cas d’une fibre a saut d’indice a faible contraste d’indice, pour des longueurs d’onde supé-
rieures a sa longueur d’onde de coupure, les pertes de guidage linéiques d’un mode d’ordre supérieur sont
trés importantes (sauf au voisinage immédiat de la longueur d’onde de coupure). Il en résulte, qu’en pra-
tique, au-dessus de sa longueur d’onde de coupure, un mode d’ordre supérieur injecté en entrée d’une fibre
peut étre considéré comme completement atténué au bout d’une tres courte longueur de fibre (cf. Annexe
A). Pour le mode fondamental, en revanche, une solution correspondant a un mode guidé existe a toutes les
longueurs d’onde. Il en résulte que pour des longueurs d’onde supérieures a la longueur d’onde de coupure
indiquée en équation 1.3, seul le mode fondamental est guidé. Pour ces longueurs d’onde, on parle alors de

fibre monomode.

Procédés de fabrication

Divers procédés permettent de fabriquer des fibres a saut d’indice monomodes a faible contraste
d’indice. Les matériaux constituant le coeur et la gaine sont en silice, leur indice de réfraction est mo-
difié par incorporation de dopants dans la matrice de silice. Les dopants tels que le germanium (Ge), le
phosphore (P) permettent d’augmenter I’indice de réfraction par rapport a celui de la silice, le fluor (F)
et le bore (B) permettent de le diminuer. Ces dopants sont incorporés grace a des techniques de dépot en
phase vapeur telles que : Modified Chemical Vapor Deposition (MCVD), Vapor Axial Deposition (VAD),
Plasma-activated Chemical Vapor Deposition (PCVD), ou Outside Vapor Deposition (OVD) [17]. Notons
que ces techniques sont également utilisées pour la fabrication d’autres fibres a guidage par réflexion to-
tale interne ayant un profil a symétrie cylindrique plus compliqué. De plus, ces procédés de fabrication
sont, aujourd’hui, des technologies matures qui permettent d’obtenir aisément des fibres réalisées avec des
matériaux tres purs présentant une faible absorption.

1.1.3 Les fibres micro-structurées

Les développements des recherches ont fait émerger des fibres avec des types de cceur et de gaines
diverses, comme par exemple les fibres micro-structurées, dont la gaine contient une micro-structuration
d’indice. De par le fait que leur mécanisme de guidage est différent de celui des fibres usuellement utilisées
dans les télécommunications, les fibres micro-structurées sont de bons candidats potentiels pour dépasser
leurs performances pour un certain nombre d’applications. La figure 1.4 présente la coupe transversale de
différentes fibres micro-structurées réalisées a 'IRCICA et a Draka.

Les fibres de Bragg sont un cas particulier de fibres micro-structurées. Elles sont a symétrie cy-
lindrique et présentent une micro-structuration dans la direction radiale (cf. figure 1.4.(d)). Ce sont les
seules fibres micro-structurées réalisables par les techniques standard de fabrication des fibres pour les té-
lécommunications présentées ci-dessus. Elles offrent donc tous les avantages d’un mécanisme de guidage

différent tout en étant d’une fabrication relativement aisée.

2. Notons que, pour ces longueurs d’onde, I’indice effectif est en fait complexe (cf. Annexe A et section 2.1.3), et qu’il s’agit
en fait ici de la partie réelle de I’indice effectif.
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FIGURE 1.4 — Photographies, prises au microscope €lectronique a balayage, de la coupe transversale d’une
fibre micro-structurée a faibles contrastes d’indice et inclusions cylindriques de haut indice (a), d’une fibre
micro-structurée hautement non linéaire (b) et d’une fibre micro-structurée fortement biréfringente (c),
réalisées a I’ IRCICA, ainsi que d’une fibre de Bragg a grande aire effective réalisée a Draka (d). Les zones
noires correspondent aux trous d’air.

1.2 Fibres de Bragg

Pour comprendre le mécanisme de guidage d’une fibre de Bragg, une approche simplifiée consiste a
considérer qu’elle est constituée d’un miroir de Bragg enroulé autour d’un cceur. Apres un examen des pro-
priétés particulieres que leurs confere leur mécanisme de guidage, une revue des applications potentielles
proposées dans la littérature pour les fibres de Bragg est présentée. (Notons que 1’état de I’art des fibres de

Bragg pour le transport de fortes puissances sera présenté en section 1.3.4).

1.2.1 Réflecteurs de Bragg plan : des miroirs aux fibres

Les principales propriétés d’un réseau de Bragg plan qui, sous certaines conditions, peut se comporter
comme un miroir sont présentées dans cette section. Une approche qualitative des phénomenes physiques
mis en jeu dans ce dispositif est tout d’abord exposée, puis la notion de bande interdite photonique est
définie grace a une approche analytique exacte, enfin le cas des faibles contrastes d’indice est étudié.

Le réseau de Bragg plan : un cristal photonique particulier (approche qualitative)

La théorie des rayons permet d’appréhender qualitativement le comportement d’un réseau de Bragg
plan et, en particulier, la sélectivité en longueur d’onde de sa capacité a réfléchir les ondes lumineuses.
Cette sélectivité est due a la périodicité de sa micro-structuration qui lui vaut le nom de cristal photonique.

Un réseau de Bragg plan est constitué de couches diélectriques planes, d’indices de réfraction dif-
férents, agencées périodiquement (cf. figure 1.5). Chaque période est constituée d’un assemblage de deux
couches d’indices de réfraction et d’épaisseurs notés respectivement : ny,ny et Ij,lr (cf. figure 1.5). La
largeur de la période est notée A. L’axe x d’un repere cartésien (x,y,z) est choisi comme étant normal au
réseau de Bragg plan.

L’indice de réfraction dans la premiere période du systéme s’écrit :
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ng, six <0
nx)=< np, si0<x<ly, (1.4)
ny, silp <x <A

L’indice de réfraction dans les autres périodes s’écrit :
n(x+A)=n(x). (1.5)

Dans cette étude, 1’indice n; est fixé supérieur a ny, et I’indice ng est fixé inférieur a n; et ny.

Indice de réfractior}k

n, _|
Dy

=V

FIGURE 1.5 — Réflexion d’une onde électromagnétique dans un réseau de Bragg plan. (Pour des raisons de
clarté, seule la premiere réflexion de I’onde a chaque interface est représentée).

La théorie des rayons est basée sur I’hypotheése d’une onde localement plane a I’intérieur du réseau.
Les rayons sont définis comme étant les normales au plan d’onde [15]. Une compréhension intuitive du
fonctionnement des réseaux de Bragg est possible grace a cette théorie.

Dans toute la suite, une onde incidente se propageant dans le milieu d’indice ng, dont le vecteur

d’onde  fait un angle y avec la normale au réseau est considérée (cf. figure 1.7). La projection du vecteur

d’onde sur I’axe x dans le milieu d’indice de réfraction n; : k; , est appelée nombre d’onde transverse et

x>

vérifie :

La réflexion d’une onde par une unique période est tout d’abord étudiée. La phase de I’onde incidente
est considérée comme étant nulle en x = 0. Les matériaux étant choisis de sorte que ng < nj, un déphasage
de 7 est introduit a la réflexion de cette onde sur I’interface entre la tranche O et la tranche 1. La phase ¢¢

de I’onde réfléchie a cette interface s’écrit donc :
0g =T. (1.7)

Les phases 0; et ¢, des ondes électromagnétiques qui sont réfléchies respectivement a la premicre et

seconde interface de la période vérifient (cf. figure 1.6) :

01 = 2ky,ly, (1.8)
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et
0y = 2(kyly +koily) + 0. (1.9)
EEENR
FIGURE 1.6 — Réflexion par une période.
Les interférences entre les trois ondes réfléchies sont constructives si :
et
0 =0, =(p+1)m. (1.11)
ou m et p sont des nombres impairs.
Ces conditions se ré-écrivent :
kil = 2, (1.12)
2
et
koly = gn, (1.13)

ol m et p sont des nombres impairs.

Dans le cas d’une incidence normale, ces conditions se ré-écrivent :

A
mb =m7, (1.14)
et
A
naly =P (1.15)

ou m et p sont des nombres impairs.

Par référence a ce cas particulier, la condition (1.12) et la condition (1.13) sont appelées condition
quart d’onde (Quarter Wave Stack condition) pour le niveau 1 et 2 respectivement.

Dans le cas d’un plus grand nombre de périodes, I’écriture des phases des ondes réfléchies par
chaque interface permet de montrer que les interférences entre toutes les ondes réfléchies par le réseau
sont constructives si la condition quart d’onde est vérifiée par les deux niveaux du réseau.

Si un réseau de Bragg est congu de sorte que la condition quart d’onde soit assurée pour les deux
couches a la longueur d’onde A, pour un angle d’incidence donné, alors cette condition ne sera assurée
que pour un nombre discret de longueurs d’onde. Pour toutes les autres longueurs d’onde, les interfé-

rences entre les différentes ondes réfléchies ne sont pas toutes constructives et 1’intensité réfléchie peut étre

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Catherine Baskiotis, Lille 1, 2011
14 1. FIBRES DE BRAGG ET TRANSPORT DE FORTES PUISSANCES

faible. Un tel systeme réfléchissant sélectivement la lumiere en fonction de la longueur d’onde grace a sa
micro-structuration périodique est appelé cristal photonique [18-21]. Le réseau de Bragg plan est un cas
particulier de cristal photonique a une dimension qui peut exister sous forme naturelle [22] ou artificielle,

mais il existe d’autres cristaux photoniques naturels [23] ou artificiels, a deux et trois dimensions.

Propagation dans un réseau de Bragg plan d’extension infinie : bandes interdites photoniques

Le réseau de Bragg plan est invariant par translation selon 1’axe z. De la méme maniere que pour

une onde se propageant suivant 1’axe z dans une fibre, la dépendance en z du champ électromagnétique de

vecteur d’onde % et de constante de propagation [3 selon z existant dans ce réseau s’écrit (cf. figure 1.7) :

exp (i (z]é.ﬁz - mt)) — exp (iBz— o). (1.16)

ke uix

FIGURE 1.7 — Schéma explicatif des notations.

Du fait des symétries du systeme, le champ électromagnétique est totalement décrit par la base consti-
tuée des modes TE et TM [13, 24].

Dans un premier temps, le nombre de périodes du réseau de Bragg plan est supposé suffisamment
grand pour pouvoir étre considéré comme infini. Il s’ensuit que le champ électromagnétique vérifie le
théoréme de Floquet-Bloch [25]. Selon ce théoreme, une onde se propageant dans la direction z dans un
milieu périodique selon 1’axe x est de la forme :

E(x,z) = Eg(x)exp(iKx) exp(ifz — ot ) avec Ex(x+ A) = Ex(x), (1.17)

ou A est la largeur de la période et K est une constante appelée nombre d’onde de Bloch.

Le nombre d’onde de Bloch peut étre déterminé, grace a une méthode matricielle qui mene a 1’équa-

tion [24] :
K= larccos(A) (1.18)
-+ 7 ,
1/ 1k k
A = cos(kigli) cos(kpy) — = ( == +d== ) sin(kicly) sin(kaila), (1.19)
2 \diae ks
avec
1 SiTE
d= .
Mosi TM

67

D’aprés (1.18), les régimes pour lesquels |A| < 1 correspondent a des valeurs réelles du vecteur

d’onde de Bloch K. Les ondes de Bloch sont alors oscillantes dans la direction x (cf. (1.17)) et pénétrent
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donc dans le réseau, on parle de régime propagatif pour I’onde de Bloch. Les intervalles de longueur
d’onde pour lesquels cette relation est vérifiée sont appelés bandes autorisées du réseau de Bragg plan. En
revanche, dans les régimes pour lesquels |A| > 1, le vecteur d’onde de Bloch s’écrit K = mm/A + iK; et
I’onde de Bloch est donc évanescente dans la direction x. Le mode est rapidement atténué et ne s’établit
pas dans le réseau. Les intervalles de longueurs d’onde pour lesquels |A| > 1 sont appelés bandes interdites
photoniques du réseau de Bragg plan.

Il en résulte qu’une onde incidente sur le réseau ayant un angle d’incidence y donné, ne pourra pas
pénétrer dans le réseau et sera réfléchie si sa longueur d’onde appartient a une bande interdite du réseau.
En revanche, pour une longueur d’onde située dans une bande autorisée, la lumiére est transmise a travers
la direction x dans le réseau et n’est que trés partiellement réfléchie > .

Si les deux couches vérifient la condition quart d’onde (conditions (1.12) et (1.13) respectivement) a
une longueur d’onde donnée et pour un angle d’incidence donnée, alors la relation (1.20) est vérifiée. Cette
longueur d’onde et cet angle d’incidence se situent donc dans une bande interdite du réseau. Les résultats

de I’étude qualitative sont donc en accord avec ceux de I’étude quantitative.

(5=

L’étude précédente se place dans le cas d’un nombre de périodes infini. Dans le cas d’un réseau

1
A=——
2

13,

(1.20)
ki

Réflectivité d’un réseau de Bragg plan d’extension finie

constitué d’un nombre fini de périodes N, la réflectivité R est définie comme étant le carré du rapport entre

I’amplitude de I’onde incidente sur le réseau et celle qui en est réfléchie et s’écrit [24] :

B
= Bt (inKA/s NKA)Z’ si Kest un nombre réel, (1.21)
=+ (sin sin
ou
B . . . o
— B+ (mhKA/S hNKA)Z’ si K = mn/A+iK;, K;partie imaginaire de K, (1.22)
sinh K;A/ sin ;
avec
1 lklx kzx 2 . 2
B= i\in. % - (sin(koclr))” (1.23)
X

Lorsque le nombre de périodes devient grand, la relation (1.24) est vérifiée et la réflectivité est d’au-

tant plus grande que le nombre de périodes est grand.

(sinhK;A/ sinhNKl-A)fﬁ ¢ 2N=DKA (1.24)

La figure 1.8.(a), présente 1’évolution de la quantité A (définie en équation 1.19) en fonction de la
longueur d’onde pour une onde TE en incidence normale sur un réseau de Bragg plan de caractéristiques :
[n1 =2, np =1, 11 =0.194um et l, = 0.388um] (choisies de telle sorte que les deux couches vérifient
la condition quart d’onde a 1.55um), appelé réseau 1. Plusieurs bandes interdites de la gaine sont obser-

vées (zones grisées), elles sont, chacune, situées autour d’une longueur d’onde vérifiant la condition quart

3. Le coefficient de réflection est alors égal a celui qui serait obtenu si le réseau de Bragg plan était remplacé par un milieu
homogene d’indice de réfraction n;.
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FIGURE 1.8 — Tracé de I’évolution de la quantité A de 1’équation 1.19 (a) et de la réflectivité pour
N =9 périodes (b), en fonction de la longueur d’onde, pour le réseau de Bragg 1 de caractéristiques :
[n1 =2,n =1,1; = 0.194um, l, = 0.388um]| dans le cas d’une onde TE en incidence normale. Une ré-
flectivité proche de 1 est observée dans les bandes interdites photoniques du réseau (c’est - a - dire les
intervalles de longueurs d’onde pour lesquels |A| > 1).

d’onde. Le tracé de la réflectivité du méme réseau constitué de 9 périodes (cf. figure 1.8.(b)) révele que la

réflectivité du réseau est tres proche de 1 pour les longueurs d’onde situées dans une bande interdite.

La répartition en longueur d’onde des bandes interdites photoniques du réseau dépend de 1’angle
d’incidence Yy du vecteur d’onde de ’onde (cf. équations (1.12), (1.13) et (1.18)). La figure 1.8 a été
tracée dans le cas d’une incidence normale, mais il peut étre intéressant de connaitre le spectre des bandes
interdites photoniques pour les autres angles. L’indice effectif de I’onde ncgr, défini, tout comme pour les
fibres, selon 1’équation (1.2), peut étre utilisé pour cette étude. L’indice effectif ngr est, en effet, relié a
I’angle d’incidence y de I’onde suivant (cf. figure 1.7 et équation (1.2)) :

Neff = NQ Sin(W) (1.25)

Le tracé de la répartition des bandes autorisées et interdites en fonction de la longueur d’onde et de
I’indice effectif de I’onde incidente est appelé diagramme de bande. La figure 1.9.(a) présente le diagramme
de bande du réseau 1 pour une onde TE. Les bandes interdites sont indiquées en gris. Les bandes interdites
de la figure 1.8.(a) correspondant a I’incidence normale peuvent se déduire de la coupe du diagramme de
bande de la figure 1.9 a I’indice effectif : n.gr = 0. La figure 1.9.(b) présente une coupe du diagramme de
bande effectuée a la longueur d’onde A = 0.5um et révele que, pour une longueur d’onde donnée, il existe

un certain nombre d’intervalles d’indice effectif correspondant a des bandes interdites.
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FIGURE 1.9 — (a) Diagramme de bande pour une onde TE se propageant dans le réseau de Bragg 1, (b)

coupe du diagramme de bande a la longueur d’onde A = 0.5um mettant en évidence le fait que les bandes
autorisées sont réparties par intervalles d’indice effectif.

Faibles contrastes d’indice et incidence rasante

Dans cette partie, la nécessité d’une incidence rasante pour obtenir une bonne réflectivité pour un
réseau de Bragg plan a faible contraste d’indice est démontrée. Pour cela la réflectivité maximale attei-
gnable a une longueur d’onde donnée est examinée. Par souci de simplicité, seul le cas particulier d’une
onde incidente TE (d = 1) se propageant dans I’air (ng = 1) est étudié.

La réflectivité est maximale, a une longueur d’onde donnée, si les interférences entre toutes les ondes

réfléchies par le réseau sont constructives, c’est a dire si la condition quart d’onde est vérifiée par les deux

niveaux du réseau* [26]. D’apres (1.20), (1.22) et (1.23), la réflectivité vaut alors :

R= 1 . (1.26)

2
1 + 4e—2(N-DKiA (kl" _ kz")

Or, a la condition quart d’onde, d’apres [26] :

_ k n2 — (cosy)?
oK — ]T;x SN jd k. 7 (cosy)” (1.27)
x n5 — (cos )

La réflectivité maximale atteignable a une longueur d’onde donnée est donc d’autant grande que le
contraste d’indice est grand dans le réseau, le nombre de périodes grand, 1’angle d’incidence quasi rasant
[26].

La figure 1.10 présente la réflectivité d’un réseau ayant une différence d’indice nj —ny de 45 x 1073
pour différents angles d’incidence. Les caractéristiques de ce réseau, appelé réseau 2, sont : [n; = 1.495,
ny = 1.45,1; = 0.194um, I, = 0.388um et N = 15]. Sur cette figure, conformément aux formules (1.12) et
(1.13), les pics de haute réflectivité correspondant a la condition quart d’onde sont décalés en longueur
d’onde lorsque I’angle d’incidence varie. Les résultats indiquent qu’une tres faible réflectivité maximale

4. Une démonstration analytique de cette propriété est présentée en référence [26], p. 67.
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(Rmax ~ 0.2) est obtenue pour une incidence normale (¢ = 0) (cf. figure 1.10.(a)). Une réflectivité proche
de 1 est par contre obtenue pour une incidence rasante (¢ = 80) (cf. figure 1.10.(c)).

D’apres (1.26) et (1.27) et la figure 1.10, on peut donc conclure qu’une incidence rasante est né-
cessaire pour obtenir une réflectivité proche de 1 avec un réseau de Bragg a faible contraste d’indice
(c’est-a-dire dont le contraste d’indice n; — ny est inférieur a 45 x 1073).

C
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FIGURE 1.10 — Réflectivité du réseau de Bragg 2 a faible contraste d’indice (45 x 10~3) pour un angle
d’incidence : (a) y = 0°; (b) y =45°; (c) y = 80°.
Conclusion

Les réseaux de Bragg plan sont des cristaux photoniques unidimensionels. Bien congus, ces réseaux
se comportent comme un miroir pour des ondes présentant certaines longueurs d’onde particulieres et
certains angles particuliers d’incidence. Pour ces ondes, la réflectivité maximale du réseau est d’autant
plus grande que le nombre de périodes est grand, le contraste d’indice grand et 1’angle d’incidence grand.
Une réflectivité proche de 1 est atteignable avec des miroirs présentant de faibles contrastes d’indice, pour
les ondes ayant une incidence rasante sur le réseau. Les propriétés de ces réseaux permettent d’appréhender

qualitativement le mécanisme de guidage des fibres de Bragg présenté en section suivante.

1.2.2 Fibres de Bragg : mécanisme de guidage et propriétés

© 2012 Tous droits réservés.

Une fibre de Bragg est constituée d’un coeur entouré de couches concentriques d’indices de réfraction
différents, agencées périodiquement (cf. figure 1.11.(a) et 1.12.(a)). L’indice de réfraction du cceur n, est,
le plus souvent, inférieur aux indices de réfraction des niveaux de la gaine. Pour tout mode se propageant
dans le cceur (c’est a dire d’indice effectif nefr < n.), la propagation serait donc autorisée dans chaque
niveau de la gaine, s’il était pris séparément. Dans la réalité, la présence de la micro-structuration induit un
phénomene de bande interdite photonique (cf. figure 1.12.(b)).

A la différence du cas du réseau de Bragg plan  symétrie planaire, il est difficile d’utiliser le théoreme
de Bloch pour modéliser les propriétés de la gaine d’une fibre de Bragg a cause de sa symétrie cylindrique.
Une telle étude a été réalisée pour la premiere fois en 2009 [27], mais son exposé reste assez complexe.
Une approche simplifiée consiste a considérer qu’une fibre de Bragg est constituée d’une réseau de Bragg
plan enroulé autour d’un cceur (cf. figure 1.12). Les propriétés de la gaine cylindrique sont alors assimilées
a celles du Bragg plan [28]. Les ondes présentant un indice effectif et une longueur d’onde situés dans une
bande autorisée de la gaine, traversent le réseau et sont tres faiblement réfléchies a I’interface entre le coeur
et la gaine. En revanche, les ondes dont I’indice effectif et la longueur d’onde sont situés dans une bande
interdite du réseau de la gaine ne peuvent se propager dans le réseau et sont donc confinées dans le cceur
(cf. figures 1.11.(b) et 1.12.(b)).
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Indice de Indice de I Propagation autorisée
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n_ « | n, “+  par bandes interdites
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(a) r > (b)
r, Rayon r, Rayon

FIGURE 1.11 — Schéma de principe d’une fibre de Bragg : (a) profil d’indice de réfraction, (b) zones de
propagation autorisées et interdites.

Du fait du nombre fini de périodes, la réflectivité de la gaine est toujours inférieure a 1, cela signifie
que de I’énergie est perdue dans la direction radiale au cours de la propagation dans le cceur de la fibre,
méme pour une onde située dans une bande interdite. Les modes de cceur d’une fibre de Bragg admettent
donc tous des pertes de guidage, et ce, a toutes les longueurs d’onde. Dans une fibre de Bragg, le spectre
de pertes de guidage d’un mode donné est constitué d’une concaténation d’intervalles de longueurs d’onde
de faibles pertes (appelés fenétre des transmission). La figure 1.13 présente un exemple expérimental de
mesure d’une telle fenétre [29].

L’ approximation utilisée dans cette section permet d’obtenir une image simple du mécanisme de
guidage des fibres de Bragg mais suscite de nombreuses questions, et sa validité sera examinée en détail
au chapitre 4.

(@) (b)

FIGURE 1.12 — Coupe transversale (a) et longitudinale (b) d’une fibre de Bragg.

1.2.3 Applications potentielles

Grace a leur mécanisme de guidage particulier, les fibres de Bragg permettent le guidage de la lumiere
dans un cceur d’air. Toutes les applications potentielles des fibres a cceur creux (guidage dans un milieu
gazeux, guidage de fortes puissances...) leur sont donc accessibles. D’autre part, lorsqu’elles ont un cceur
solide et sont a faibles contrastes d’indice, elles constituent un bon candidat pour dépasser les limitations
actuelles des fibres a guidage par réflexion totale interne pour certaines applications tout en étant d’une
fabrication (presque) aussi aisée. L’état de ’art des fibres de Bragg a coeur creux est tout d’abord exposé,
puis celui des fibres de Bragg a grands contrastes d’indice a cceur solide, puis celui des fibres a faibles

contrastes d’indice.
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FIGURE 1.13 — Spectre de pertes mesuré sur une longueur de 20mm (trait plein), et calculé (traits pointillés)
d’une fibre de Bragg a grands contrastes d’indice, d’apres [29]. La fenétre de transmission correspond
approximativement a ’intervalle 1.0um—1.5um.

Fibres de Bragg a coeur creux

La premiere réalisation de fibre de Bragg a cceur creux a été précédée par la fabrication de structures
cylindriques plus ou moins flexibles de diametre externe plus ou moins important, détaillées ci-dessous. La
premiere démonstration expérimentale de guidage dans 1’air grace a une structure a symétrie cylindrique a
été rapportée des 1968, date de la premiere proposition du principe de guidage des fibres de Bragg [2]. La
structure utilisée, dont la gaine était constituée d’une alternance de deux couches de téflon et d’air, d’une
longueur de 92mm, et d’un diametre de 192mm se présentait sous la forme d’un tube et non d’une fibre.

Plus de trente ans apres (en 1999), une structure cylindrique a guidage de type Bragg a été rapportée
[4]. Sa longueur était de 10cm, son diametre de 1.92mm et sa gaine, qui était constituée d’une alternance
de polyuréthane et Tellure, contenait neuf couches au total. Cette structure, d’un diametre encore trop
important et d’une longueur encore trop faible pour étre une fibre, pouvait étre courbée a un angle de 90°
et constituait ainsi une avancée dans la flexibilité des structures a guidage de type Bragg.

Trois années plus tard (en 2002), la fabrication de la premiere fibre de Bragg a coeur d’air a été
rapportée [30] et concernait des échantillons d’une longueur de 10m. Puis, en 2004, la réalisation de fibres
de Bragg a ceeur d’air et gaine Air-Silice a été rapportée [5, 31]. Ces fibres présentaient un diametre situé
entre 80um et 120um, une longueur de 120m. Elles étaient constituées de tranches de silice concentriques
entourées d’air, qui étaient maintenues grice a des ponts de silice d’épaisseur nanométrique (cf. figure
1.14). Les pertes encourues par les modes au cours de leur propagation dans une telle structure étaient
relativement élevées et la transmission d’un signal n’a été démontrée que pour une longueur de 50cm.

Bien qu’étant d’une fabrication difficile, les fibres de Bragg a cceur creux présentent de nombreuses
applications potentielles. A la différence des fibres a coeur solide dans lesquelles le guidage de la lumigre est
limité en longueur d’onde par les propriétés du matériau constituant le cceur, elles permettent, en théorie,
d’accéder au guidage de toute longueur d’onde. Ainsi des transmissions de lumiere du proche infrarouge
(jusqu’a 2.28um) [32], et de lumiere de longueur d’onde 10.6um (correspondant a la longueur d’onde des
lasers CO» [30]), inaccessibles avec les fibres en silice, ont été démontrées.

D’autre part, grace au caractere négligeable des effets non linéaires et a leurs propriétés dispersives
particulieres, elles sont particulierement intéressantes pour les télécommunications [33-36]. Rappelons

que la dispersion chromatique D d’un mode d’indice effectif ne 4 la longueur d’onde A est déterminée par
la formule (1.28) :
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18.8kV X2.00K 15.0rm

FIGURE 1.14 — (a) Photographie de la coupe transversale d’une fibre de Bragg air-silice a cceur d’air
composée d’anneaux de silice concentriques séparés par des ponts de silice d’épaisseur nanométrique. (b)
Profil d’intensité du mode 7 E(; mesuré a la longueur d’onde de 1.06um a la sortie d’un trongon de 1m de
longueur de la fibre de Bragg. (c) Modélisation du profil d’intensité du mode 7T Ey;. (Figures extraites de

[5D.

2
—%-d et (1.28)

dr* -
ou c est la célérité de la lumiere dans le vide. Cette dispersion caractérise la différence entre les temps
d’arrivée de deux longueurs d’onde voisines d’une impulsion donné. Elle est la somme de deux contri-
butions, la dispersion due au matériau dans lequel I’onde se propage et la dispersion due au guide (reliée
au profil d’indice de la fibre). Dans le cas de fibres de Bragg a cceur creux, la dispersion due au ma-
tériau est négligeable. Des fibres présentant des dispersions proches de zéro (entre 0.09ps/(nm.km) et
0.23ps/(nm.km)) aux longueurs d’onde télécoms (bande C et L), et donc particulierement intéressantes
pour les transmissions sur de longues distances ont été numériquement proposées [33, 35, 36]. Des profils
de fibres présentant des dispersions trés négatives (inférieures 3 —10 000ps/(nm.km)) particulierement
intéressants pour la compensation de dispersion ont également été numériquement obtenus, ainsi que des
profils de fibres adaptés a la compensation de la dispersion induite par les fibres couramment utilisées dans
les applications télécoms [35]. Mais il n’y a, a notre connaissance, aucune réalisation de ces fibres pour
les applications télécommunications. En effet, de telles fibres présentent un probléme pratique d’insertion
dans un réseau de télécommunications a cause de leur cceur d’air et a la forme particuliere de leur mode
a plus faibles pertes (mode T Ey; présenté en figure 1.14.b) tres éloignée de celle du mode LPy; des fibres

monomodes standard.

Fibres de Bragg a coeur solide a grands contrastes d’indice

La fabrication des premieres fibres de Bragg a cceur solide a grands contrastes d’indice a précédé
de quelques mois celle de la premiere fibre de Bragg a cceur creux [6]. Ces fibres présentaient un cceur
en polymere, une longueur supérieure a 100m et un diametre de 200um ou 400um, et avaient été réalisées
en utilisant des verres et de polymeres de différents indices de réfraction et de méme propriétés thermo-
mécaniques. Les applications principales de ce type de fibres sont la fabrication de tissus protecteurs de
rayonnements ou la fabrication de tissus a couleur variable [37].

Fibres de Bragg a faibles contrastes d’indice

Les fibres de Bragg toutes solides a faibles contrastes d’indice (inférieurs a 50 x 1073) sont les
seules fibres micro-structurées réalisables par les techniques de fabrication standard des fibres pour les
télécommunications et sont donc particulierement intéressantes. Elles présentent, en effet, un mécanisme

de guidage particulier, tout en étant de fabrication aisée. Réalisées par de telles techniques, elles présentent
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alors de faibles contrastes d’indice et offrent une faible atténuation due au matériau. De plus, dans le cas
général, le mode a plus faibles pertes de guidage est le mode LPy; et est donc identique a celui des fibres
monomodes standard pour les télécommunications.

Le potentiel de ces fibres a été exploré numériquement et expérimentalement par de nombreuses
études. La premiere réalisation de fibres de Bragg en silice a faibles contrastes d’indice a été rapportée en
2000 par le laboratoire Xlim (France) (cf. figure 1.15) [7]. Le procédé utilisé était le MCVD (Modified Che-
mical Vapor Deposition). Les applications visées, a I’époque, étaient I’amplification paramétrique grace a
la possibilité d’assurer une dispersion nulle aux faibles longueurs d’onde, ou le filtrage de longueur d’onde.
Par la suite, des fibres de Bragg a grande aire effective offrant des propriétés intéressantes pour le transport
de fortes puissances ont été réalisées [11, 38, 39]. Les avantages de ces fibres ainsi que leur positionnement
par rapport a la littérature traitant du transport de fortes puissances seront examinés, en détail, en section
1.3.4. Une fibre a grande aire effective et 2 maintien de polarisation a également été fabriquée [40]. De
plus, les fibres de Bragg dont le coeur est dopé Ytterbium (ion terre rare permettant I’amplification) ont été
proposées comme une solution intéressante pour les lasers fibrés que ce soit en régime continu [41, 42]
ou femtoseconde [43, 43, 44]. Une puissance de 100W a été extraite d’une fibre de Bragg « air-clad » en
2010. C’est la premiere fois qu’une aussi grande puissance était extraite d’une fibre a guidage par bande
interdite photonique.

D’autre part, des dispersions records ont été expérimentalement démontrées pour le mode fondamen-
tal de cceur : —1480ps/(nm.km?) et 920ps/(nm.km?) mais au prix d’une grande atténuation (supérieure 2

50dB/km) [45]. Les fibres de Bragg ont également été envisagées comme filtre spectral [46].
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FIGURE 1.15 — Profil d’indice mesuré de la premiere fibre de Bragg a faibles contrastes d’indice, et profil
d’intensité du mode fondamental de cceur, d’apres [7].

Enfin, pressenti deés leur premiere réalisation [7], le potentiel des fibre de Bragg a faible contraste
d’indice pour les applications non linéaires a été exploré numériquement par des études ultérieures [47, 48].
La génération d’un élargissement spectral [49] et d’un supercontinuum [50] ont ensuite été€ expérimentale-

ment démontrées en 2009.

1.2.4 Conclusion

Les modes de coeur d’une fibre de Bragg sont confinés par un phénomene de bandes interdites photo-
niques. IIs admettent tous des pertes de guidage dues a 1’extension finie de la gaine de Bragg. De multiples
applications potentielles des fibres de Bragg ont été explorées numériquement ou expérimentalement. De
nombreuses réalisations expérimentales concernent les fibres de Bragg a faibles contrastes d’indice, qui

sont d’une relative facilité de fabrication. Actuellement, ces fibres a faibles contrastes d’indice trouvent
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leur application la plus prometteuse dans le contexte des lasers a fibres. Sous forme active (dopées Ytter-
bium), elles ont permis, en 2010, I’extraction de la plus grande puissance (100W) jamais extraite dans une
fibre a guidage par bande interdite photonique [51]. Dans le méme contexte, sous forme passive elles pour-
raient permettre 1’acheminement flexible et sécurisé de fortes puissances sur des distances plus ou moins

longues. Cette derniere application est détaillée en section suivante.

1.3 Transport de fortes puissances a travers une fibre optique

Le traitement de matériaux par laser est une application particulierement importante d’un point de
vue économique (son marché est évalué a 1.6 milliards de dollars pour 2010 [52]) et est 1’objet, aujour-
d’hui, d’un trés grand nombre de recherches. Il s’agit de fournir des faisceaux lasers de fortes puissances
(20 a2 100W) continus (régime CW : « Continuous Wave ») ou pulsés, concentrés sur des zones de quelques
micrometres, qui permettent la découpe, la soudure, la gravure ou le marquage de matériaux ainsi que I’ usi-
nage de précision [52]. Dans ce contexte, I’utilisation de fibres optiques, est d’un grand intérét. Par rapport
aun dispositif de miroirs et de lentilles, leurs avantages principaux sont leur flexibilité, leur robustesse, leur
sécurité d’utilisation, leur 1€gereté, et leur moindre cofit. Cependant, les fibres présentent encore un cer-
tain nombre de limitations. En effet, leur design consiste, nécessairement, a effectuer un compromis entre
la puissance maximale qu’elles peuvent transporter, leur longueur maximale utilisable et leur capacité a
supporter des perturbations (courbures, micro-courbures), tout en assurant une bonne qualité et stabilité de
faisceau de sortie.

Notons que, dans le contexte du traitement des matériaux, les lasers a fibres, qui contiennent des fibres
dont le cceur est dopé aux ions terres rares (pour permettre 1’amplification) sont, aujourd’hui, un autre sujet
de recherche trés dynamique. Les problématiques de design des fibres actives (c’est a dire dopées aux
ions terre rare) sont proches, mais différentes, de celles des fibres passives destinées au transport de fortes
puissances. Notre étude se concentre sur les fibres passives.

Tout d’abord la problématique du transport de fortes puissances a travers les fibres est présentée,
puis les limitations de la solution saut d’indice sont examinées. Apres avoir exposé les autres solutions

existantes, la solution fibre de Bragg est détaillée et les questions non résolues sont mises en évidence.

1.3.1 Problématique du transport de fortes puissances dans les fibres

Les fibres pour le transport de fortes puissances, doivent assurer une sortie monomode et une grande
aire effective. L’importance de la composition unimodale du faisceau de fortes puissances est d’abord
expliquée. Puis la limitation de la puissance transportable dans une fibre en relation avec son aire effective

est examinée.

1.3.1.1 Monomodalité pour une bonne qualité et stabilité de faisceau

Dans la plupart des applications, une bonne qualité de faisceau de sortie de la fibre est nécessaire.
Cette qualité caractérise la capacité du faisceau a étre focalisé en un spot de faible largeur, pour un angle
de divergence en champ lointain donné. Une définition générique de la largeur de spot est difficile a établir
[53]. La définition la plus couramment utilisée est 1’écart type transverse de I'intensité. En notant z la
direction de propagation de ’onde, I(x,y) la répartition de son intensité transverse, xo 1’abscisse de son

centre de gravité, la largeur de faisceau suivant la direction x est définie par :

B 1=, (x—x )21 (x,y) dxdy
M= \/ T i(eydsdy (1:2%)
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La largeur de faisceau selon toute autre direction transverse peut étre définie d’une maniere analogue.
Avec cette définition, la largeur est minimale dans le plan focal (défini comme étant 1’unique plan dans
lequel ’onde est plane). Cette largeur minimale est appelée waist : w?. Lorsque qu’elle s’éloigne du plan
focal, la surface d’onde se courbe peu a peu pour devenir sphérique en champ lointain (cf. figure 1.16).
En champ lointain, le faisceau a ainsi un angle de divergence constant noté ®,. Pour tout faisceau laser le
produit entre I’angle de divergence en champ lointain et le « waist » est constant (cf. équation (1.30)). Ce
produit est souvent noté BPP (« Beam Parameter Product ») [54]. Il quantifie la divergence du faisceau
pour une taille de waist donnée. Pour un faisceau donné, plus le waist est faible plus la divergence en champ

lointain est grande.

BPP = w'@, (1.30)

La propagation des faisceaux en espace libre est décrite par la base des modes (T'EM,y). Pour le
faisceau gaussien idéal TEMgg de longueur d’onde A, le paramétre BPP est minimal et est égal a A /7 [53].
Cela signifie que pour un waist donné, ce faisceau présente la divergence minimale. Il arrive cependant
fréquemment qu’un faisceau contenant plusieurs modes T EM,, ait une forme presque gaussienne. Le fais-
ceau gardera alors sa forme presque gaussienne tout au long de la propagation mais sa divergence sera
plus grande pour un waist donné que dans le cas d’un faisceau contenant uniquement le mode 7EMqo. Un
faisceau quelconque est caractérisé par référence au mode T EMoq a I’aide du parameétre M? défini comme
le rapport des parametre BPP pour le faisceau étudié et le faisceau gaussien idéal TEMog. Evalué suivant

la direction x, ce parametre s’écrit :

0
) o Wx®)(
(M?) = o (1.31)

Le paramétre M est égal a 1 dans le cas du mode idéal T EMy et est toujours supérieur a 1 pour les
autres faisceaux. Plus ce parametre est proche de 1, moins le faisceau est divergent pour un waist donné, et

donc meilleure est la qualité du faisceau.
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FIGURE 1.16 — Schéma de la propagation d’un faisceau gaussien (adapté de [55]).

Dans le cas de fibres optiques, le mode fondamental LPy; des fibres a faible contraste d’indice est
tres proche du mode T EMy. Les fibres monomodes pour ce mode sont donc particulierement intéressantes
pour les applications requérant une bonne qualité de faisceau.

Une bonne qualité de faisceau peut méme étre mesurée pour des fibres présentant une sortie mul-
timode. Un parameétre M? inférieur a 1.1 en sortie de fibre, pour un faisceau composé a plus de 30% de
modes d’ordre supérieur a ainsi été démontré [56]. Dans ce cas, le faisceau total dépend de la phase relative

des différents modes. Ces phases étant reliées a des parametres de I’environnement externe a la fibre (tem-

pérature, etc.), des changements incontrolés du parametre M2, de I’intensité maximale du faisceau et de sa
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direction de pointage peuvent alors se produire. Il s’ensuit qu’une composition unimodale du faisceau est
donc indispensable a sa stabilité.

En conclusion, une composition monomodale du faisceau en sortie de fibre est nécessaire a sa bonne
qualité et stabilité. Cette composition peut étre caractérisée de maniere précise, par exemple, par mesure
de la dérive temporelle du faisceau [42] ou par mesure des différences entre les vitesses de groupe des
différents modes [57]. La monomodalité d’une fibre peut étre vérifiée en observant la stabilité du faisceau
lorsque les conditions d’injection sont modifiées ou lorsque des perturbations sont introduites sur la fibre

(twist, macro- et micro-courbures) [58].

1.3.1.2 Propriétés physico-chimiques et grande aire effective

Dans ce paragraphe, sont présentées les limitations de la montée en puissance d’un faisceau gaus-
sien dues aux propriétés physico-chimiques de la fibre. Le seuil de dommage de la silice est tout d’abord
examiné, puis celui de I’apparition des effets non linéaires élastiques et inélastiques.

A) Seuil de dommage de la silice

Au dela d’un certain flux surfacique de puissance, le matériau a travers lequel se propage la puissance
optique est endommagé. Sa surface est également endommagée au dela d’une certaine densité surfacique
de puissance. Pour la silice fondue, les données expérimentales du seuil de dommage varient de plusieurs
ordres de grandeur d’une publication a une autre [59-61]. Cela s’explique par le fait que ce seuil dépend de
plusieurs parametres : longueur d’onde, durée d’impulsion, durée d’exposition, forme du mode propagé,
procédé de fabrication, qualité de surface et présence d’imperfections dans le matériau. Les cinq premiers
parametres peuvent étre facilement controlés mais varient fortement d’une publication a une autre. Les trois
parametres suivants sont, en revanche, difficilement contrdlables, et varient également d’une publication a
une autre.

Il a été démontré que le seuil de dommage en surface est identique au seuil de dommage interne si
la qualité de la surface est bien contrélée pour des impulsions d’une durée inférieure a 10ns [61]. Pour
I’évaluation de ce seuil Jgommage, Ramachandran et al. ont proposé la formule (1.32) qui tient compte de
la durée des impulsions (T) et constitue une moyenne des données disponibles dans la littérature pour une
longueur d’onde située autour de 1.53um [62].

300 GW /em?

1.32
T(ns) (132

Idommage =
Bien qu’elle ait été dépassée, a la longueur d’onde de 1.064um [61], c’est cette limite qui sera retenue

dans la suite du manuscrit pour toutes les longueurs d’onde (afin de laisser une marge d’erreur).
Pour un mode donné, le flux surfacique de puissance est d’autant plus faible que son aire effective est

grande. Rappelons que I’aire effective d’un mode A est définie a partir de son champ électrique transverse

y(x,y) suivant I’équation (1.33) :

Aefr = (1.33)

(7 7 weepaas)
!

I [w(x,y)[* dxdy

5. Notons que la définition de 1’aire effective provient de I’étude des effets non linéaires qui sont présentés ci-apres.
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Une augmentation de ’aire effective pour un mode donné permet donc d’augmenter le seuil de
puissance en dessous duquel la fibre n’est pas endommagée.

Le seuil de dommage ne permet pas, a lui seul, de déduire directement la puissance maximum trans-
portable dans une fibre optique avec une aire effective donnée, a cause de la présence d’effets non linéaires

présentés en section suivante.

B) Effets non linéaires élastiques

Les effets non linéaires apparaissent dans un milieu diélectrique lorsque le champ électromagnétique
est intense. Ces effets non linéaires sont qualifiés d’élastiques lorsqu’il n’y a pas d’énergie échangée entre le
milieu diélectrique et I’onde électromagnétique. Dans les fibres destinées au transport de fortes puissances,
les effets non linéaires élastiques qui peuvent apparaitre sont dus a I’effet Kerr optique [62, 63]. L’indice
de réfraction d’un milieu sujet a I’effet Kerr optique dépend de I’intensité I de I’onde qui s’y propage via
I’indice non linéaire nyny, et est défini par :

n(hl) =ng (7\.)+I’ZNL1 (1.34)

Dans cette équation ng est ’indice de réfraction linéaire. Pour la silice fondue constituant une fibre
optique, I’indice de réfraction non linéaire nyny, dépend de la concentration des dopants et prend des va-
leurs situées entre 2.2 x 1072 m? /W et 3.4 x 10729 m? /W [63]. La dépendance de I’indice de réfrac-
tion en fonction de I’intensité lumineuse est a 1’origine de quatre effets non linéaires : 1’auto-focalisation,
I’auto-modulation de phase (Self-Phase Modulation SPM), la modulation de phase croisée (Cross Phase
Modulation XPM) et le mélange a quatre ondes. L’ autofocalisation peut étre vue comme un effet de lentille
induite par I’effet Kerr optique. Pour un faisceau gaussien, la puissance est plus importante au centre du
faisceau que vers I’extérieur. Dans le cas de la silice, nng, est positif, et I’indice de réfraction non linéaire
et donc 'indice de réfraction total est alors plus grand au centre du faisceau qu’au bord (1.33). Le gra-
dient d’indice radial ainsi induit provoque une focalisation du faisceau en son centre. Si la puissance du
faisceau est au seuil d’auto-focalisation, alors son waist est réduit (et donc son aire effective également).
Au dela d’une puissance critique Par, la propagation se termine, en principe, en un effondrement (« col-
lapse ») du faisceau au bout d’une certaine longueur ou I’intensité devient théoriquement infinie et la silice
est endommagée. Ce seuil d’auto-focalisation dépend uniquement de la longueur d’onde et des proprié-
tés physico-chimiques de la fibre. Pour une longueur d’onde de 1.06um, la puissance d’auto-focalisation
critique dans la silice est souvent considérée comme égale a Par ~ 4 MW [61, 64].

Les trois autres effets non linéaires élastiques (SPM), (XPM) et mélange a quatre ondes, génerent
un transfert de puissance des longueurs d’onde incidentes vers d’autres longueurs d’onde et donc une
perte d’énergie pour le signal initial [63]. Dans le cas général de fibres destinées au transport de fortes
puissances (c’est a dire ol I’impact de la dispersion sur la propagation des impulsions peut étre négligé
devant I’'impact de 1’effet Kerr), et pour le mode fondamental LPy;, ces effets apparaissent apres que le
signal se soit propagé sur une certaine longueur de fibre Ly qui est définie par [62, 63, 65] :

Meff

== 1.35
ZTEnNLP() ( )

LN L

Dans cette équation Py est la puissance créte de I’impulsion, A la longueur d’onde du signal propagé.
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C) Effets non linéaires inélastiques : diffusion Raman et Brillouin

Outre les effets non linéaires élastiques présentés ci-dessus, il existent également des effets non li-
néaires inélastiques. Ces effets résultent du transfert d’une partie de 1’énergie de 1’onde électromagnétique
au milieu diélectrique, qui joue alors un role actif. Deux effets non linéaires inélastiques peuvent étre ren-
contrés dans le cas de fibres destinées au transport de fortes puissances : la diffusion Raman et la diffusion
Brillouin. Ces effets non linéaires correspondent a 1’excitation résonnante, par 1’application d’un champ
lumineux intense, de niveaux de vibrations moléculaires pour la diffusion Raman (phonons optiques) et
hypersonores pour la diffusion Brillouin (phonons acoustiques). Ces effets non linéaires impliquent le
transfert d’énergie vers d’autres fréquences optiques que celles du signal initial. Dans le cas de la diffusion
Raman I’inconvénient est la perte de puissance pour les longueurs d’onde du signal initial due a ce transfert
d’énergie. Dans le cas de la diffusion Brillouin, on observe principalement la création d’une onde se pro-
pageant dans la direction inverse du signal initial. La puissance en sortie de fibre ne varie plus linéairement
avec la puissance incidente, mais atteint un seuil au-dela duquel I’exces est entierement réfléchi.

Dans le cas du mode fondamental LPy; qui est quasi-gaussien, les puissances de seuil d’apparition

des effets Brillouin et Raman sont différentes mais sont toutes deux proportionnelles au ratio %ﬁ de I’aire

effective Aes sur la longueur de fibre parcourue L.

Des travaux ont démontré que, dans certains cas, le seuil Brillouin était en fait gouverné par un autre
parametre appelé aire effective Acoustique [66, 67] qui dépend également du type de dopants insérés dans
la silice [68]. Mais, en général, I’aire effective optique de la définition (1.33) reste un bon parametre pour

I’évaluation du seuil Brillouin et sera utilisée dans la suite de ce manuscrit.

Plusieurs effets liés aux propriétés physico-chimiques de la fibre peuvent donc limiter la puissance
maximum transportable a travers le mode fondamental LPy; (qui est presque gaussien) dans une fibre
optique. L’ordre dans lequel ces effets apparaissent, lorsque la puissance est augmentée, dépend de la
longueur de fibre utilisée, de 1’aire effective du mode propagé ainsi que du régime de puissance (continu
ou pulsé et durée des impulsions) [64]. L’auto-focalisation, dont le seuil est tres élevé, est le seul effet non
linéaire dont I’apparition ne peut étre évitée par 1I’augmentation de 1’aire effective du mode propagé. Tous
les autres effets non linéaires peuvent €tre évités par une diminution de la longueur de fibre L sur laquelle le
signal se propage ou par une augmentation de 1’aire effective du mode. L’augmentation de 1’aire effective

permet également d’éviter I’endommagement du matériau dans lequel le signal se propage.

1.3.1.3 Conclusion : fibres pour le transport de fortes puissances

En conclusion, la plupart des applications fortes puissances requieérent une bonne qualité et une bonne
stabilité du faisceau de sortie de fibre. Ces bonnes qualité et stabilité ne peuvent €tre assurées que par un
faisceau de sortie monomode pour le mode fondamental LPy;. D’autre part, I’augmentation de la puissance
maximum transportable dans une fibre de longueur donnée en évitant les effets non linéaires et sans 1’en-
dommager nécessite une augmentation de I’aire effective du mode LPy;. L’ augmentation de 1’aire effective
du mode LPy;, tout en assurant une sortie monomode, est donc une problématique clef pour la conception
de fibres adaptées au transport de fortes puissances [69]. Cette problématique et les différentes solutions

existantes sont présentées dans les sections suivantes.

1.3.2 Limitations des fibres a saut d’indice

Les performances des fibres a profil saut d’indice sont présentées dans cette section. Trois types
de fibres a profil saut d’indice existent pour le transport de fortes puissances : les fibres théoriquement

monomodes, les fibres 1égerement multimodes et les fibres multimodes. Pour le deuxie¢me type, un faisceau
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de sortie monomode est assuré pour le mode fondamental LPy; grace a I’application d’une courbure qui
permet de filtrer les modes d’ordre supérieur. Pour le troisieme type, une injection bien contrdlée [70]
permet d’exciter quasi-exclusivement le mode fondamental de cceur. Les différentes contraintes limitant

I’aire effective maximum atteignable dans ces fibres sont présentées ci-dessous.

Contraintes technologiques

Dans le cas de fibres a saut d’indice, une grande aire effective A¢s pour le mode fondamental LPy;
peut étre assurée grace a un grand rayon de coeur. Pour assurer une propagation monomode pour le mode
LPy;, il est alors nécessaire de choisir un contraste d’indice cceur-gaine suffisamment faible (cf. équation
(1.3)). L’augmentation de la taille de cceur est alors sujette a plusieurs limitations, I’une technologique,
les autres pratiques. La limite technologique provient de la fabrication des fibres qui impose un contraste
d’indice minimal atteignable avec une bonne précision. La valeur la plus fréquemment retenue dans la
littérature pour ce contraste minimum atteignable avec les méthodes standard de fabrication des fibres
est ~ 1.3 x 1073 correspondant & une ouverture numérique de 0.06 2 la longueur d’onde de 1.06um [71,
72]. Notons, cependant, qu'un procédé spécial de fabrication, utilisant deux verres de types différents
engendrant un stress thermique, permet d’atteindre un contraste d’indice aussi faible que 6 x 10~ menant
a des Aires Effectives autour de 3600um? 2 la longueur d’onde de 1um pour des fibres monomodes [72].

Outre la limite technologique a 1’augmentation de 1’ aire effective, des limitations importantes a 1’ uti-
lisation pratique des fibres a saut d’indice monomodes adaptées au transport de fortes puissances, pro-

viennent de leur grande sensibilité aux macro-courbures et micro-courbures.

Impact des macro-courbures

Tout d’abord, I’'impact de macro-courbures est présenté. Les macro-courbures sont des courbures
dont le rayon est grand devant les dimensions transverses de la fibre (cf. figure 1.17.(a)). Le probleme a
trois dimensions de la modélisation d’une fibre courbée peut étre réduit & un probleme a deux dimensions
grice a des transformations conformes [73, 74]. La fibre courbée est alors modélisée par une fibre droite
dont I’indice de réfraction est modifié en fonction de la courbure (indice équivalent). Dans le modele de
Marcuse, cet indice neq est donné par [74] :

2 = n?(r)- L
neq(r,G) =n"(r) (1+2pR cose), (1.36)

avec n(r) le profil d’indice de la fibre non courbée, R le rayon de courbure, 8 1’angle azimutal et p (ici fixé
a 1.25)une correction due a I’effet elasto-optique [24]. Dans ce modele, I’application d’une courbure :

— ne change pas I’indice de réfraction au centre de la fibre et dans tout le plan défini par (r = 0);

— augmente I’indice de réfraction des points situés vers I’extérieur de la courbure (0 < 6 < 1/2);

— diminue I’indice de réfraction des points situés vers I’intérieur de la courbure (1/2 < 6 < ).

Les plans d’onde sont normaux a 1’axe de la fibre courbée, ainsi un point lumineux donné de la coupe
transverse de la fibre situé vers I’extérieur (respectivement intérieur) de la courbure se propage sur une plus
grande (respectivement plus petite) distance qu’un point lumineux situé sur la ligne r = 0, et parcourt donc
un plus grand (respectivement plus petit) chemin optique. Cette augmentation (respectivement diminution)
de la longueur du chemin optique se traduit par une augmentation (respectivement diminution) de I’indice
de réfraction (cf. figure 1.17). Pour tout mode, il existe alors un point — appelé point tournant — situé

a ’extérieur de la courbure pour lequel I’indice de réfraction de la gaine devient supérieur a son indice
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effectif. Il en résulte des pertes optiques appelées pertes par courbure.

(a) Plan d’onde

Extérieur de
la courbure

Intérieur de
la courbure

(b) Intensité Intensité

| |
Indice Indice
A

FIGURE 1.17 — (a) Schéma d’une fibre sujette a une macro-courbure de rayon R. (b) Schéma de I’indice
équivalent obtenu avec le modele de Marcuse (formule 1.36) et distorsion du champ résultante dans le cas
d’une fibre multimode (d’apres [75]).

Ces pertes par courbure sont d’autant plus grandes que le diametre de coeur d’une fibre monomode
saut d’indice est grand. Dans le cas de fibres & saut d’indice monomodes, 1’aire effective maximum attei-

gnable permettant d’assurer des pertes par courbure inférieures a 0.1dB/m pour un rayon de courbure de

20cm a été évaluée, dans la littérature, a 373,um2 pour la longueur d’onde de 1.06um [71] 6 Pour tenter de
dépasser cette limitation, des fibres 1égerement multimodes peuvent étre envisagées [76]. Pour un rayon
de courbure donné, les pertes par courbure des premiers modes d’ordre supérieur étant plus grandes que
celles du mode fondamental, il est possible d’obtenir une sortie monomode en courbant la fibre a un rayon
suffisamment faible. Cette courbure implique une diminution de 1’aire effective du mode fondamental. En
effet, lorsque la fibre est courbée, 1’énergie du mode « est poussée » vers les zones de plus grand indice
de réfraction. De plus, une zone dans le cceur, dans laquelle I'indice est inférieur a I’indice effectif du
mode, apparait et la lumiere ne peut s’y propager (cf. figure 1.17.(b)) [75]. Dans le cas de fibres 1égérement
multimodes, assurant des pertes par courbure supérieures & 10dB/m pour les modes d’ordre supérieur,
I’aire effective maximum atteignable, dans une fibre courbée a un rayon de 20cm, permettant d’assurer un
faisceau de sortie monomode a été évaluée a 362um? pour une longueur d’onde de 1.06um. Si I’on tient
compte de la diminution de I’aire effective due aux courbures, les deux solutions - fibre monomode et fibre
Iégerement multimode - ont donc des performances équivalentes.

Impact des micro-courbures et des micro-déformations longitudinales

Les micro-courbures résultent de I’application de contraintes mécaniques sur la fibre qui impliquent
des micro-déformations de la fibre. Ce sont un ensemble de courbures dont le rayon de courbure est du
méme ordre de grandeur que les dimensions transverses de la fibre. L’application de micro-courbures sur
une fibre dans laquelle se propage un faisceau monomode implique des couplages vers les autres modes

de la fibre. Suivant les modes ainsi excités (guidés, rayonnants ou a pertes), ces couplages se traduisent

6. Notons que les résultats de la référence [71] sont adaptés, dans ce texte, au cas d’un coefficient elasto-optique de 1.25.

© 2012 Tous droits réservés.

http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Catherine Baskiotis, Lille 1, 2011
30 1. FIBRES DE BRAGG ET TRANSPORT DE FORTES PUISSANCES

en pertes ou en détérioration de la composition monomodale du faisceau de la fibre. Dans le cas de fibres
monomodes, les micro-courbures se traduisent en pertes de puissance et cette perte est d’autant plus grande

que I’aire effective est grande [77].

| =
/ { PGz
nn/n,m—{/#- N

FIGURE 1.18 — Schéma de I’application de micro-courbures sur une fibre (d’apres [77]).

Dans le cas de fibres 1égerement multimodes, les micro-courbures provoquent des pertes supplé-
mentaires ainsi qu’un couplage du mode fondamental (d’indice effectif ngflf) vers les autres modes guidés.
Pour des raisons de symétrie, le mode vers lequel 1’énergie est principalement couplée est le premier mode

d’ordre supérieur LP;; (d’indice effectif néflf) [13, 65]. Ce couplage est d’autant plus fort que la différence

des indices effectifs des deux modes est faible onef = ngflf — néflf [13]. Dans le cas de fibres a saut d’indice

multimodes, dneg est d’autant plus faible que le rayon de ceeur est grand [65]. La sensibilité aux micro-
courbures augmente donc lorsque le rayon de cceur augmente. Notons que cette sensibilité peut étre réduite
par augmentation du rapport entre le diametre externe et le diametre de ceeur de la fibre [70], ainsi qu’en
adaptant la gaine polymere externe [78].

Les micro-déformations longitudinales du profil d’indice dues aux conditions de fabrication de la
fibre peuvent engendrer des couplages entre les modes, méme lorsqu’aucune perturbation n’est appliquée
sur la fibre [15, 79]. Ces imperfections peuvent étre réduites, par contrdle des processus de fabrication.
Dans le cas de fibres multimodes, la valeur minimale de la différence dneg permettant d’éviter les couplages
inter-modaux dus & ces imperfections est de 10~# a la longueur d’onde de 1.56um conduisant i une aire
effective maximale de 800um?> [15]. Une propagation sur 20m de fibre et une sortie monomode avec une
aire effective de 800,um2 ont, en effet, été démontrées dans le cas d’une fibre a saut d’indice multimode
dont I’injection et le conditionnement sont parfaitement contr6lés a 1.56um [70, 80]. Notons cependant
que la diminution induite par la courbure sur 1’aire effective n’est pas prise en compte dans ces références,
I’aire effective réelle de la fibre courbée pourrait donc étre inférieure.

Conclusion

En conclusion, dans une fibre a saut d’indice, 1’aire effective maximale atteignable est sensiblement
la méme pour une fibre monomode ou légerement multimode (congue de sorte a assurer une propagation
monomode) et est de ~ 350,um2 [71]. Dans le cas d’une fibre monomode, 1’augmentation de I’aire effective
est limitée par les fortes pertes par courbure. Dans le cas d’une fibre 1égerement multimode, 1’augmentation
de 'aire effective est limitée par la technique de filtrage modale employée. En effet, dans ce type de
fibres, les modes d’ordre supérieur sont supprimés grace a 1’application d’une courbure. De plus grands
ceeurs, nécessitent des courbures plus fortes, ce qui diminue 1’aire effective maximale atteignable avec un
faible niveau de pertes. L’utilisation de fibres multimodes pour lesquelles 1’injection et le conditionnement
sont contrdlés afin d’assurer une propagation monomode mene 2 une aire effective maximale de 800um?.

Dans ce cas, ’augmentation de 1’aire effective est limitée par les couplages intermodaux dus aux micro-
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déformations longitudinales inhérentes a leur fabrication.

1.3.3 Autres solutions : état de I'art

Des solutions alternatives ont été développées afin de dépasser les limitations des fibres a saut d’in-

dice pour le transport de fortes puissances et sont présentées ci-dessous.

Fibres a cristaux photoniques dites PCF (« Photonic Crystal Fibers »)

Proposées pour la premiere fois en 1996, les fibres a cristaux photoniques sont des fibres fabriquées
en silice non dopée a cceur solide dont la gaine contient un arrangement périodique de trous [81] (cf. figure
1.19). Le guidage dans le cceur, assuré grice a la micro-structuration de la gaine [82], est dit guidage
par réflexion totale interne modifiée. Grace a ce mécanisme de guidage, il n’y a pas de limites théoriques
et technologiques a 1’augmentation de 1’aire effective dans une fibre monomode [58]. Dans la pratique,
I’aire effective maximum atteignable avec cette structure est limitée par les pertes par macro- et micro-
courbures, ainsi que par les pertes dues aux micro-déformations longitudinales. Limpert et al. ont proposé
une nouvelle classe de guides constitués de tubes de verre de quelques millimetres de diametre (« rod-
type ») pour lesquels I’impact des courbures des deux types est réduit (voire supprimé si le dispositif
résultant est rigide) [83]. Laire effective maximale rapportée pour une sortie monomode est de 2000un>

[83] (voire méme 14000um? [84]7).

FIGURE 1.19 — Image MEB d’une fibre PCF a grande aire effective (extraite de [85]).

Mais avec cette solution, de nombreux avantages des fibres pour le transport de fortes puissances
sont perdus. Pour les fibres flexibles, une propagation monomode, une aire effective de 600um? et des
pertes inférieures a 5dB/km pour un rayon de courbure de 16¢m ont été expérimentalement démontrées
pour le mode fondamental [86]. Tout comme pour les fibres a saut d’indice, cette aire effective peut étre
augmentée en considérant des fibres légerement multimodes, une aire effective de 1400um?> a la longueur
d’onde de 1.06um a ainsi ét€ mesurée avec un faisceau de sortie monomode et une atténuation inférieure a
0.1dB/m pour un rayon de courbure de 20cm pour le mode fondamental de ceeur [87]. Cependant, la fibre
ainsi rapportée, supportant des modes d’ordre supérieur a faibles pertes (inférieures a 1dB/m), nécessite le
recours a une technique de filtrage modal : une courbure sur 4m a un rayon de courbure de 5c¢m, dont I’im-
pact sur 1’aire effective du mode fondamental n’est pas pris en compte. La comparaison expérimentale des
performances de fibres PCF, théoriquement monomodes, et de fibres a guidage par réflexion totale interne

arévélé qu’a aire effective égale, ces fibres présentaient le méme niveau de pertes par courbure a 1550nm

7. Notons que le guide présenté en référence [84], a un diametre de 0.5mm et est donc plus proche d’une fibre que d’un « rod-
type », mais pour ce guide toute courbure de rayon inférieur a 1m génére une atténuation trés importante pour le mode fondamental,
et nous 1’avons classé dans la catégorie « rod-type ».
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[88]. Cependant, certaines fibres PCF ainsi étudiées étaien, en fait, expérimentalement multimodes. D’ une
maniere générale, a la lecture de la littérature, il est difficile de statuer sur les avantages et les inconvénients
des fibres PCF par rapport aux fibres guidant par réflexion totale interne a cause de la diversité des criteres

utilisés pour qualifier une fibre de monomode (niveau de pertes des modes d’ordre supérieur).

Autres solutions pour un mode fondamental guidé par réflexion totale interne

Deux types de fibres présentant un guidage par réflexion totale interne ont été proposées pour amé-
liorer les performances du profil saut d’indice. La premiere solution présente un cceur en forme d’anneau
et un anneau de haut indice concentriques et permet de diminuer les pertes par courbure a une longueur
d’onde donnée pour une aire effective donnée [69]. Cette solution s’inscrit dans le cadre des fibres actives
(c’est a dire dopées aux ions terres rares pour assurer une amplification). La fibre ainsi proposée est multi-
mode et le mode fondamental est préférentiellement excité et amplifié afin d’assurer une sortie monomode.
La deuxiéme solution présente un ceeur de profil d’indice de réfraction parabolique. Cette solution permet
de diminuer les pertes par courbure et d’éviter la diminution de 1’aire effective induite par la courbure par
rapport aux autres types de fibre (saut d’indice, PCF) [75]. En effet, le profil d’indice équivalent d’une fibre
a profil parabolique courbée est tres proche de celui obtenu en I’absence de courbures, (cf. figure 1.20).
A T’heure actuelle, il n’y a pas de réalisation correspondant a ce type de profil pour le transport de fortes
puissances.

Bend

FIGURE 1.20 — Schéma de la modification d’indice due a une courbure dans le cas d’un profil parabolique
(d’apres [75]).

Fibres a coeur creux

L’air est un milieu présentant un coefficient de non linéarité bien moins élevé que celui de la silice.
Un des moyens d’éviter les effets non linéaires est de remplacer la silice du cceur par de I’air. Dans 1’air,
les seuils des effets non linéaires et de dommage sont ainsi beaucoup plus élevés, et de fortes puissances
peuvent étre transportées avec des Aires Effectives relativement faibles. Cette solution a été imaginée des
le début des années 1960 avec la proposition d’un tube creux de silice pour guider de fortes puissances
[89]. Dotées d’une micro-structuration dans leur gaine, les fibres a cristaux photoniques a coeur d’air dé-
passent aujourd’hui les performances des fibres a cceur solide pour le transport de fortes puissances pulsées
nanosecondes [90], mais sont d’une fabrication plus difficile. De plus, leur cceur d’air implique un certain

nombre de difficultés dans leur utilisation pratique (soudure ®, injection, ...).

8. La soudure est un procédé de jonction permanente de deux trongons de fibre optique. Pour les fibres en silice, elle s’effectue,
en général, par fusion des deux extrémités des fibres.
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Fibres HOM (Higher Order Mode)

Une autre solution consiste a propager I’énergie dans un mode d’ordre supérieur (HOM) judicieuse-
ment choisi (LPys, LPys5, LPys ou LPy7) d’une fibre a profil saut d’indice [80]. Ces modes d’ordre supérieur
présentent une plus grande aire effective que le mode fondamental. Une propagation sur I’'un de ces modes
est moins sensible aux courbures, que ce soit en ce qui concerne les pertes encourues ou en ce qui concerne
la diminution de I’aire effective. Une telle propagation est, de plus, a aire effective égale, moins sensibles
aux micro-courbures et imperfections de fabrication de la fibre que dans le cas d’une propagation sur le
mode fondamental °. De plus, la dispersion pouvant étre réglée avec une plus grande liberté que dans le
d’une propagation sur le mode fondaemental, cette solution est également intéressante pour le traitement
des impulsions [62]. Le profil non gaussien des modes d’ordre supérieur implique des seuils différents
pour les effets non linéaires qui ne sont pas encore tous compleétement compris [62, 64]. Une propaga-
tion trés stable avec une aire effective : de 1750um? a 1083nm pour 50m de fibre a été expérimentalement
démontrée ; de 2400um?> 4 1550nm pour 5m de fibre ; de 3166um? pour 2m de fibre [80, 80].

D’autre part, dans le cas de signaux pulsés femtosecondes, une autre solution basée sur la propaga-
tion dans un mode d’ordre supérieur consiste a propager le signal dans un mode présentant une trés grande
dispersion et une aire effective relativement faible (18um?) [91]. Un dispositif de compensation de disper-
sion en sortie de fibre est alors nécessaire. Notons que cette solution perd en efficacité lorsque la durée des
impulsions augmente et ne peut étre retenue pour un signal continu.

La propagation de 1’énergie par un mode d’ordre supérieur nécessite en entrée et en sortie de fibre,
I’emploi de convertisseurs de modes. Ces convertisseurs sont, la plupart du temps, réalisés a I’aide de
réseaux de Bragg a grande période photo-inscrits (UV-induced long period grating). La conversion totale
du signal n’est pas assurée, (le meilleur taux de conversion rapporté dans la littérature est supérieur a 99%
pour une bande de 94nm avec un pic de conversion a 99.9% [80]). En entrée de fibre, une perte de puissance
est générée. En sortie de fibre, un signal est réfléchi dans le sens contraire a la propagation initiale dans les
autres modes de la fibre (I’amplitude de la réflexion est inférieure 8 —60dB). De plus, méme si les couplages
entre les modes sont défavorisés, I’'impossibilité de supprimer un mode parasite, s’il est excité, rend ces
fibres difficiles a utiliser dans des applications requérant une bonne tolérance aux conditions d’utilisation.
Elles sont ainsi plus adaptées a la génération de fortes puissances qu’au transport passif, qui nous intéresse
ici.

Fibres multi-cceur et traitement des fibres

Au lieu d’utiliser une fibre unique possédant un cceur unique, la combinaison du faisceau de sor-

tie de plusieurs cceurs permet d’atteindre une aire effective totale aussi grande que 4200um? [92]. Une
telle structure est multimode, une technique de filtrage modal est nécessaire pour assurer un profil quasi-
gaussien en champ lointain. Plus récemment, une aire effective de 465um? a été démontré dans une fibre
multi-cceur monomode (ne requérant pas de filtrage modal) présentant des pertes par courbure plus faibles
qu’une fibre a saut d’indice équivalente [93, 94]. Ces fibres requierent un tres bon contrdle des parametres
opto-géométrique lors de leur fabrication [93]. Enfin, une autre méthode consiste a utiliser des fibres mul-

timodes, et a reformer la forme du faisceau en sortie par un traitement holographique [95].

9. En effet, en premiére approximation, la sensibilité aux micro-courbures et imperfections de fabrication d’une propagation
sur un mode donné est reliée a la différence entre les indices effectifs du mode sur lequel la lumiere se propage et du (ou des) mode(s)
vers lequel (ou lesquels) la lumiére est principalement couplée lors de I’application de la perturbation. Plus cette différence est grande,
moins la propagation est sensible A ces perturbations. A aire effective égale, la différence minimale entre les indices effectifs d’un
mode d’ordre supérieur et d’un mode vers lequel il est susceptible de se coupler est plus grande que celle observée entre les indices
effectifs du mode fondamental de coeur et le premier mode d’ordre supérieur. Il s’ensuit qu’une propagation sur un mode d’ordre
supérieur est moins sensible aux micro-courbures et imperfections de fabrication dans le cas d’une propagation sur un mode d’ordre
supérieur que dans le cas d’une propagation sur un mode fondamental.
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Conclusion

En conclusion, plusieurs solutions ont été proposées pour dépasser les limites des fibres a saut d’in-
dice pour le transport de fortes puissances, mais leurs avantages par rapport a ces fibres ne peuvent étre
clairement déterminés a la lecture de la littérature, a cause de la diversité des criteres utilisés pour quali-
fier une fibre comme adaptée au transport de fortes puissances. Le paragraphe suivant présente la solution
correspondant aux fibres de Bragg a faibles contrastes d’indice.

1.3.4 Discussion : fibres de Bragg pour le transport de fortes puissances ?

Dans cette section, les avantages et inconvénients des fibres de Bragg pour le transport de fortes puis-
sances, tels qu’ils apparaissent a la lecture de la littérature, sont présentés et discutés. La discussion débute
par ’analyse des performances des fibres de Bragg par rapport aux autres solutions. Puis, un inconvénient
majeur et spécifique aux fibres de Bragg : la présence de nombreuses longueurs d’onde de couplage entre
le mode fondamental de cceur et les modes d’anneaux est présenté. Enfin, la trés grande sensibilité aux

micro-courbures des fibres de Bragg est soulignée.

Etat de I'art

Les fibres de Bragg a faible contraste d’indice, fabriquées avec le procédé MCVD, ont été proposées
comme un bon candidat pour dépasser les limitations des autres fibres pour le transport de fortes puissances
a travers le mode fondamental LPy; [11, 38, 39]. Les caractéristiques principales des fibres de Bragg a
grande aire effective réalisées avec ce procédé sont présentées en table 1.1. L’aire effective maximale
expérimentalement observée pour une sortie monomode est de ~ 500um?, i la longueur d’onde de 866nm,

ainsi qu’a la longueur d’onde de 1550nm [11, 39].

Référence | A (nm) Atténuation (dB/km) Aire effective ( um?)
[38] 1064 10 (fibre droite) , 14 (Reourbure = 20cm) 270
[39] 866 270 (fibre droite) , 770 (Reourbure = 20cm) 530
[11] 1550 400 (fibre droite) 517

TABLE 1.1 — Caractéristiques (mesurées) des fibres de Bragg passives a grande aire effective.

Analyse des performances

Si des résultats prometteurs ont été obtenus pour les fibres de Bragg destinées au transport de fortes
puissances, la question de leurs avantages et inconvénients par rapport aux autres solutions de 1’état de
I’art reste encore ouverte. En particulier, I’aire effective maximale obtenue dans les fibres de Bragg exis-
tantes est inférieure a 1’aire effective maximale obtenue avec une fibre a saut d’indice présentant une sortie
monomode pour le mode fondamental (qui est de 800um? & 1.56um [70], cf. section 1.3.2).

D’autre part, bien que des études prospectives existent sur la comparaison des pertes par courbure des
fibres de Bragg a grande aire effective par rapport aux autres solutions [96], [97], il est difficile de statuer sur
leurs avantages, a la lecture de la littérature, a cause de la diversité des définitions employées pour qualifier
une fibre de monomode et a faibles pertes. De plus, dans chaque publication traitant de fibres a grande
aire effective, les différentes solutions sont évaluées par rapport a I’amélioration d’un ou plusieurs criteres
donnés (pertes par courbure et aire effective par exemple) aux détriment d’autres (résistance au micro-

courbures, qualité de faisceau), qui varient d’une publication a une autre, empéchant toute comparaison
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quantitative entre les différentes solutions. Pour déterminer les éventuels avantages des fibres de Bragg par
rapport aux autres solutions de la littérature, il est nécessaire de fixer un critere de monomodalité, d’évaluer
le potentiel des autres solutions suivant ce critere, puis celui des fibres de Bragg suivant ce méme critere.
Dans nos travaux, nous avons choisi de nous référer au profil de fibre le plus simple : le profil saut
d’indice. Le choix de criteres d’évaluation des fibres pour le transport de fortes puissances et 1’examen du
potentiel des fibres a profil saut d’indice est présentée au chapitre 3. L’évaluation des performances des
fibres de Bragg par rapport a cette référence est présentée en chapitre 5 pour une fibre de Bragg maintenue

exempte de toute perturbation et en chapitre 6 pour une fibre de Bragg courbée.

Fenétre de transmission

L’un des principaux inconvénients des fibres de Bragg a faibles contrastes d’indice a grande aire
effective réalisée en MCVD est la présence de nombreuses (et faiblement espacées) longueurs d’onde de
couplage entre le mode fondamental de coeur et des modes se propageant dans les anneaux d’indice de
réfraction supérieur a celui du cceur (cf. figure 1.21) [98].

FIGURE 1.21 — (a) Mesure du champ proche d’une fibre de Bragg a la longueur d’onde de couplage entre
le mode fondamental de cceur et le mode LPg | du premier anneau de haut indice. (b) Evolution de I’indice
effectif du mode fondamental de cceur et des modes du premier anneau de haut indice en fonction de
la longueur d’onde. (c) Atténuation de la fibre de Bragg mesurée pour une longueur de 30m. Les pertes
matérielles sont également indiquées. (Figure extraite de [98]).

Le tracé de I’évolution de I’indice effectif en fonction de la longueur d’onde (appelé courbe de dis-
persion) de certains modes d’anneaux de haut indice a grand nombre azimutal révele des croisements avec
la courbe de disperion du mode fondamental de cceur (figure 1.21.(b)). Pour des raisons de symétrie, ces
modes d’anneaux de haut indice ne se couplent pas, en théorie avec le mode fondamental et n’ont pas
d’influence sur son spectre de pertes de guidage. Cependant les imperfections de fabrication des fibres
provoquent des couplages entre ces modes et le mode fondamental. Un pic de fortes pertes pour le mode
fondamental est alors observé aux longueurs d’onde de croisement (cf. figure 1.21.(c)) [98]. De plus, la qua-
lité du faisceau de sortie est détériorée a cause de la présence d’énergie dans I’anneau (cf. figure 1.21.(a)).
La présence de ces pics de fortes pertes, ainsi que leur faible espacement rend difficile la fabrication d’une

fibre assurant de faibles pertes a une longueur d’onde donnée.
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La présence de modes d’anneaux a I’intérieur de la fenétre de transmission est en contradiction avec
I’approximation selon laquelle les fenétres de transmission correspondent aux bandes interdites d’un miroir
de Bragg plan (cf. section 1.1.3). Cette contradiction n’a, a notre connaissance jamais été élucidée, et sera

explicitée et élucidée au chapitre 4.

Sensibilité aux micro-courbures

Enfin, une grande sensibilité aux micro-courbures des fibres de Bragg a grande aire effective a été
expérimentalement observée [12], menant a une détérioration de la qualité de faisceau et a des pertes
supplémentaires. L’ origine de cette sensibilité est, aujourd’hui encore, mal comprise. Une premiere étude

exploratoire de 1’origine de cette sensibilité est présentée au chapitre 7.

1.4 Conclusion

Une approche simplifiée consiste a considérer que les fibres de Bragg sont constituées d’un miroir
de Bragg enroulé autour d’un cceur. L’onde est confinée dans le coeur pour les longueurs d’onde correspon-
dant au bandgap de la gaine. Grace a leur mécanisme de guidage particulier, leurs applications potentielles
sont multiples. Les fibres de Bragg a faibles contrastes d’indice sont particulierement attrayantes car elles
sont d’une relative facilité de fabrication. Les fibres de Bragg a grande aire effective et faibles contrastes
d’indice ont été proposées des 2003, comme un candidat potentiel pour dépasser les limitations des autres
fibres a grande aire effective. Des résultats trés prometteurs ont été récemment obtenus dans le contexte
de fibres actives dont le cceur est dopé a I’ Ytterbium [42-44, 51, 99]. Sous forme de fibres passives pour
le transport de fortes puissances, leurs avantages et inconvénients par rapport aux autres solutions ne sont
pas encore completement déterminés. Les fibres de Bragg a faibles contrastes d’indice, décrites dans la
littérature, qui ont été réalisées par le procédé MCVD, présentent, a de nombreuses longueurs d’onde, des
pics de fortes pertes. Pour leur utilisation, il est donc nécessaire de viser une longueur d’onde d’opération
située entre les pics de pertes. Un contrdle tres fin de leur fabrication est donc requis. D’autre part, leur
sensibilité aux macro-courbures n’a pas été quantitativement comparée a celles des autres solutions pour
la vérification d’un méme critére de monomodalité. Enfin, ces fibres présentent une tres grande sensibilité
aux micro-courbures, comme toutes les autres solutions de fibres a grande aire effective. Les mécanismes
mis en jeu lors de I’application de micro-courbures ne sont pas encore totalement compris dans le cas de

fibres de Bragg, rendant difficile toute comparaison avec les autres solutions.

Dans nos travaux nous nous sommes concentrés sur I’examen de trois questions principales concer-

nant les fibres de Bragg passives :

1. Pourquoi des modes d’anneaux de haut indice sont-ils présents a I'intérieur de la fenétre de
transmission d’une fibre de Bragg ? (présence qui est en apparente contradiction avec I’hypothese
d’une bande interdite photonique (« bandgap ») de la gaine).

2. Quels sont les modes vers lesquels I’énergie du mode fondamental est préférentiellement trans-
férée lors de I’application de micro-courbures ? Les fibres de Bragg sont-elles plus ou moins
sensibles aux micro-courbures que les fibres a profil saut d’indice ?

3. Quels sont les avantages quantitatifs des fibres de Bragg par rapport a la solution saut d’indice en
I’absence et en présence de courbures (évalués en termes de compromis entre 1’obtention d’une
grande aire effective, d’une propagation monomode et, le cas échéant, de faibles pertes par cour-
bure) ?
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Pour répondre a ces questions, un modele numérique adapté a la modélisation des fibres de Bragg
(basé sur une adaptation de modeles existants) a tout d’abord été développé et est présenté au chapitre 2.
Puis, en chapitre 3, un critere d’éligibilité d’une fibre pour le transport de fortes puissances a été choisi et
le potentiel théorique des fibres a saut d’indice a été évalué. Le chapitre 4 a pour objectif de répondre a la
premiere question. Le chapitre 5, qui présente un modele analytique original et son application au design
de fibres de Bragg adaptées au transport de fortes puissances a pour but de répondre a la troisiéme question
dans le cas particulier ou les fibres sont considérées étre exemptes de toute perturbation. Le chapitre 6
vise a répondre a la troisieme question dans le cas de la présence de courbures. Le chapitre 7 s’attache a
répondre a la deuxieéme question.

Nos études théoriques et numériques s’appuient sur des résultats expérimentaux obtenus a 1’aide de
fibres de Bragg réalisées avec le procédé PCVD. Une présentation succincte de la fabrication des échan-

tillons et des dispositifs expérimentaux utilisés pour les mesures est exposée au chapitre 2.
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Chapitre 2

Outils numériques
et expérimentaux

L’ objectif de ce chapitre est de présenter les outils numériques et expérimentaux utilisés pendant
I’étude. Les outils numériques sont tout d’abord présentés, puis la fabrication des échantillons de fibre,

puis les protocoles expérimentaux ayant servi a leur caractérisation.

2.1 Outils numériques

Les outils numériques sont tout d’abord détaillés. Toutes les caractéristiques de propagation d’un
mode d’une fibre optique particuliére (aire effective, dispersion,...) peuvent étre déterminées grace a son
indice effectif et a ’indication du profil d’indice de la fibre (cf. Annexes A et B). Deux méthodes nu-
mériques ont été utilisées pour déterminer I’indice effectif des modes pouvant se propager dans une fibre
donnée. La premiere, la méthode des éléments finis, a été mise en ceuvre grace a un logiciel disponible a
Draka et au laboratoire PhLAM. Son avantage principal est la prise en compte de 1’impact des courbures,
mais elle nécessite de grands temps de calcul, en général, sauf si une indication a priori de I’indice effectif
du mode recherché est disponible. La deuxieme est basée sur une adaptation des méthodes matricielles,
que nous avons développée au cours de nos travaux. Cette deuxieme méthode permet de traiter uniquement
le cas de fibres non courbées, mais présente de faibles temps de calculs, en général, méme sans indication

a priori de I’indice effectif du mode recherché.

2.1.1 Pertes de guidage et pertes par courbure

Rappelons tout d’abord, les notions de pertes de guidage et de pertes par courbure. Les pertes de
guidage interviennent dans le cas de fibres non courbées et concernent les modes a pertes (cf. section
1.1.2). Une définition mathématique précise de ces modes sera présentée en section 2.1.3. A ce stade,
retenons uniquement, qu’a la différence des modes guidés, ces modes subissent des pertes d’énergie dans
la direction radiale méme lorsqu’ils se propagent dans une fibre idéale.

Les pertes par courbure interviennent dans le cas de fibres courbées. Tous les modes d’une fibre
courbée subissent des pertes d’énergie dans la direction radiale et ce méme si ces modes n’admettent pas
de pertes de guidage lorsque la fibre est non courbée (cf. section 1.3.2). Le terme pertes par courbure

caractérise I’ensemble de 1’énergie perdue dans la direction radiale en présence de courbures.
39
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2.1.2 Eléments finis et modélisation des fibres courbées

La modélisation par la méthode des éléments finis, a été réalisée grice a un outil disponible a Draka,
basé sur une utilisation du logiciel commercial COMSOL Multiphysics. Cette méthode permet la modéli-
sation des fibres droites ou courbées.

Dans ce manuscrit, les éventuelles courbures ont été prises en compte par I’intermédiaire du modele
de la fibre équivalente de Marcuse (cf. section 1.3.2). Le probleme a trois dimensions de la fibre courbée a
ainsi été réduit a un probléme a deux dimensions d’une fibre au profil d’indice équivalent. Ce qui permet
de diminuer le temps de calculs. La valeur du coefficient tenant compte de 1’effet elasto-optique (noté p
dans I’équation 1.36) a été choisi 4 1.25 pour tous les calculs effectués !.

La méthode des éléments finis repose sur une décomposition en sous domaines €; de la section
transverse Q de la fibre modélisée. On parle alors de maillage du domaine (cf. figure 2.1). Chaque sous
domaine est défini par un nombre arbitraire de points (nceuds) et d’arétes. Le champ dans chaque sous
domaine €; est défini en chaque nceud pour sa composante longitudinale et en chaque aréte pour ses
composantes transverses (« éléments de Whitney ») [100]. Le champ local est une interpolation entre les
valeurs aux nceuds ou aux arétes. Le sous-domaine muni de son interpolation est appelé élément [101].

La solution se basant sur des interpolations a I’intérieur des mailles, une augmentation du nombre
de mailles utilisées implique une augmentation de la précision du résultat obtenu. En pratique, nous avons
déterminé une certaine précision a priori pour I’indice effectif, et le nombre de mailles (c’est a dire d’élé-
ments) a été augmenté jusqu’a ce que la variation de la valeur de I’indice effectif obtenue par deux calculs
successifs corresponde a la précision choisie. Le nombre d’éléments peut ainsi étre important, ce qui im-
plique une augmentation du temps de calcul.

Un des moyens permettant de diminuer le nombre de mailles consiste a réduire la taille du domaine
étudié en exploitant les symétries des modes recherchés. L'indice de réfraction d’un fibre courbée (traitée
selon le modele équivalent) admet le plan de courbure comme unique plan de symétrie. La section trans-
verse peut ainsi étre divisée en deux moitiés. Une moitié particuliere est sélectionnée et des courts circuits
électriques (CCE ou mur électrique) ou magnétiques (CCM ou mur magnétique) sont instaurés sur ses
limites suivant la polarisation du mode recherché (cf. figure 2.1).

Pour éviter la réflexion des ondes sur le bord du domaine de calcul (et ainsi simuler une gaine infinie),
un dernier niveau absorbant parfaitement adapté (« Perfectly Matched Layer ») anisotrope est ajouté tout
autour de la fibre. Les pertes de guidage d’un mode a pertes d’une fibre non courbée ou les pertes par
courbure d’un mode d’une fibre courbée peuvent ainsi étre déterminées avec une bonne précision. Il est
nécessaire de paramétrer la PML avec attention. Suivant le profil de fibre étudié et le mode recherché,
nous avons, a chaque fois fait varier les parametres (parametre d’absorption, largeur et rayon) de la PML,
jusqu’a ce que les valeurs des pertes convergent (compte tenu de la précision recherchée).

Dans le cas de modes a pertes, la résolution par cette méthode nécessite un grand temps de calcul,
sauf si une estimation a priori de I’indice effectif du mode recherché est disponible .

Cette estimation peut étre effectuée par utilisation d’autres méthodes présentant de faibles temps de
calcul pour les modes a pertes méme sans indication a priori d’un point de départ. Un exemple d’une telle

méthode est présenté en section 2.1.5.

2.1.3 Méthode matricielle

Les méthodes matricielles sont ensuite présentées. Ces méthodes sont adaptées a la modélisation
d’une fibre a symétrie cylindrique et ne permettent pas de prendre en compte la présence de courbures.

1. Cette valeur du coefficient elasto-optique correspond a la valeur la plus fréquemment utilisée par la société Draka pour
modéliser le comportement en courbures des fibres.
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FIGURE 2.1 — (a) Schéma du traitement d’une fibre de Bragg par éléments finis a 1’aide du logiciel COM-
SOL. Le maillage est plus fin dans les anneaux et plus grossier dans la gaine externe afin de prendre en
compte I’effet de la micro-structuration de la fibre. Une couche absorbante anisotrope parfaitement adpa-
tée (PML) est ajoutée autour de la fibre pour permettre la modélisation des modes présentant des pertes de
guidage ou par courbure. La fibre est divisée en deux suivant le plan d’une éventuelle courbure. (b,c) Profil
d’intensité et polarisation du mode fondamental en fonction du type de mur imposé sur le plan de coupe
dans le cas d’une fibre courbée.

Une fibre a symétrie cylindrique est constituée de plusieurs tranches concentriques dans lesquelles I’indice
de réfraction est invariant (cf. figure 2.2). Chaque tranche est indexée comme indiquée en figure 2.2. Les
indices de réfraction et le rayon externe de la P-ieéme tranche sont notés respectivement np et rp. L’indice
de réfraction et le rayon du cceur sont notés indifféremment [n. et r.] ou [ng et rp]. La derniere tranche du
guide est homogene et s’étend jusqu’a un rayon infini. Son indice de réfraction est également noté n4y. Un
systeéme de coordonnées cylindriques (7,0,z) est utilisé, dans lequel I’axe z est confondu avec I’axe de la

fibre. La lumiere se propage donc le long de cet axe (cf. section 1.1.2).

VEX A Z (ko) +Bo Xo (ko) Jcos(v6)
HEHCpZy (ko )+ Dy Xo ()]s v6)

NN+1=Nout

EIS A, Zo(k P)*B, Xk 1)Jcos(v)
H:5C, Zy(k; r)+D, X (k; r)Isin( vO)

0 EYA Z (ko) +B X (ko )]cos(vD)
HO=[C,Zu(kyr)+Do X (ko) sin( v6)

e r Iy Mo

FIGURE 2.2 — Schéma d’une fibre a symétrie cylindrique et notations.

Expression matricielle du champ

Du fait de la symétrie cylindrique de la structure, les composantes longitudinales du champ élec-
tromagnétiques E,” et H,” dans la tranche P peuvent s’exprimer comme une combinaison linéaire des
fonctions de Bessel dont les coefficients Ap, Bp, Cp et Dp sont constants dans toute la tranche P [3, 102].
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Les fonctions de Bessel utilisées dans cette combinaison linéaire, dépendent de la valeur respective de
I’indice effectif du mode considéré n.¢ et de I’indice de réfraction np de la tranche P (eq. 2.1) [3, 103].

EP = [ApZ, (kpr) + BpXy (kpr)] cos(vO + do)
HY = [CpZ, (kpr) + DpXy (kpir)] sin(vO + o)

2w 2 2 3
R [ Np — Ngge S1 Neff < Np
kp =

2n 2 2 o
TN Mege —Np S1 Meff > np

Z,=JyetXy =Yy, si neg <np
Z,=K,etXy =1, si neg > np
0o =0 ou T etest constant pour tous les niveaux.

(2.1)

avec

Dans ces équations, n.g est I’indice effectif, kp est le vecteur d’onde transverse dans la tranche
d’indice de réfraction constant np, A est la longueur d’onde, v le nombre azimutal. J,, ¥y, Iy et K, sont
respectivement les fonctions de Bessel de premiere espece, de seconde espece, modifiées de premiere
espece et modifiées de seconde espece.

Les autres composantes du champ électromagnétique se déduisent des composantes longitudinales
E, et H, grice a I'utilisation des équations de Maxwell [3].

Dans la tranche P, les composantes tangentielles aux interfaces de la fibre du champ électro-magnétique
E., H,, Eg et Hy peuvent alors étre écrites de la maniere suivante [3, 103] :

E, cos(VO+dg) 0 0 0 Ap

—iHp | 0 cos(vO + o) 0 0 | Bp
H |~ Mp(ner, v,) 0 0 sin(vO + o) 0 Cp 22
iEg 0 0 0 sin(vO + 0p) Dp

avec 0o = 0 ou ¢o = 3.

Mp(neg;.v, r) est appelée la matrice de représentation du champ 2 dans le niveau P et est indiquée par
I’équation (2.3).

Zv (kPr) XV (kPr) 0 O
0)80}12 i (,08()"2 / ﬁ ﬁ
Mp(ngv.r) = | % 2 ko) T X ker) g Zuker) g Xv(ker) 2.3)
0 0 Zv(kpl’) Xv(kpr)
Lzokpr) Xy (kpr) 202 (kpr) L2X, (kpr)
P P

Dans chaque niveau P, pour une longueur d’onde donnée, les quatres constantes Ap, Bp, Cp, Dp, et
I’indice effectif nes caractérisent completement le champ électromagnétique.
Expression de la matrice de transfert

La continuité des composantes tangentielles du champ E,, H,, Eg et Hg a I’interface r = rp entre le

niveau P et P+ 1 conduit 2 la relation 3 :

2. L’expression « matrice de représentation du champ » utilisée ici pour dénommer la matrice Mp(negs,V,r) de I’équation 2.3
est inspirée de la littérature. Notons qu’en fait, cette matrice ne permet pas la détermination des composantes radiales du champ
électromagnétique et I’appellation « matrice de représentation partielle du champ » pourrait étre plus adaptée. La matrice de repré-
sentation complete du champ permettant de déterminer toutes les composantes du champ électromagnétique est indiquée en équation
B.5 de I’annexe B.

3. Notons que I’équation (2.4) meéne 2 un systeéme de quatre équations qui ont toutes en facteur la quantité cos(v8+ dp) ou la
quantité sin(v0 + ¢g). Ces quatres équations peuvent donc toutes étre simplifiées par I'une de ces quantités.
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Ap AP+1
Bp | _ Bp i

Mp(negs,V,7p) - G = Mp.1(negs,V,7p) - Cron | 2.4
Dp Dp

L’écriture de cette relation, pour chaque interface, permet d’obtenir une relation entre les coefficients
du ceeur (A, By, Cp, Do) et ceux de n’importe quel autre niveau, par exemple le denier niveau (niveau N + 1

pour une fibre a N anneaux).

AO Aout
BO Bout

= T n ’V . 2.5
Co (Mett, V) Cout (2.5)
Dy Dout

N
avec T = .HOMfl (nefe, v, i) Mig1(negt, v, i)
=

La matrice T est appelée matrice de transfert. Suivant les conditions aux limites imposées au pro-
bleme, des valeurs particulieres sont imposées a un ou plusieurs des coefficients Ag, Bo, Co, Do et Aout, Bouts
Cout> Dout- La résolution des équations de Maxwell revient & calculer numériquement les indices effectifs
pour lesquels la relation (2.5) ainsi que les conditions aux limites particulieres sont vérifiées. Deux cas se
présentent suivant la valeur respective de I’indice effectif n.rr du mode recherché et I’indice de réfraction

noye de la couche externe et sont présentés ci-dessous.

Résolution dans le cas de modes guidés : (res > nour)

Un mode guidé est par définition un mode dont le champ électromagnétique tend vers zéro lorsque
r — oo, D’apres 1’équation (2.1) et les propriétés des fonctions de Bessel, la convergence vers zéro du
champ lorsque r — oo (et donc 1’établissement d’un mode guidé) n’est possible que dans le cas ou I’indice
effectif du mode est supérieur a I’indice de réfraction du dernier niveau de la fibre : negr > ngy. La matrice
de représentation des composantes transverses dans le dernier niveau est alors donnée par 1’équation (2.3)
dans laquelle Z, = K, et Xy = I,. Le champ électromagnétique devant tendre vers zéro lorsque r — oo, les

coefficients du dernier niveau vérifient :

Bout = Dout = 0. (2.6)

La résolution dépend des valeurs relatives de I’indice effectif du mode recherché et de I’indice de
réfraction du ceeur.
Si nege < ne, Z, = J, et Xy =Y, dans la matrice de représentation du cceur. Le champ electro-

magnétique devant resté fini en r = 0, les coefficients du cceur vérifient :
By =Dy =0. 2.7

En utilisant les équations (2.6) et (2.7), le systeme d’équations suivant peut étre extrait de 1’équation
2.5):

Ty T3 Aout
. =0. 2.8
{ Ty Tz } |:C0ut } 28)
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Ce systeme est un systeme homogene, il admet une solution non nulle si et seulement si :

=0 (2.9)

Ty Ty
det
[ Ty Tuz }

La seule inconnue dans cette équation est I’indice effectif;, il peut donc étre obtenu en la résolvant.

Si negs > ne, Z, = K, et Xy = Iy, dans la matrice de représentation des composantes transverses du

ceeur. L équation (2.10) est obtenue pour les indices effectifs de la méme maniére que précédemment :

T T
det =0 2.10
© [TS] T33} (2.10)

Résolution dans le cas de modes a pertes (Re{rn.g} < nour)

Dans le cas ou la condition negr > noy n’est pas vérifiée, alors la matrice de représentation du champ
dans la gaine externe s’exprime par 1’équation (2.3) dans laquelle Z, = J, et Xy = Yy, qui sont des fonc-
tions oscillantes en fonction de leur argument et ne peuvent donc tendre vers zéro lorsque r — oo. Si la
condition de convergence du champ en r — oo est levée, des solutions peuvent étre obtenues et sont alors
appelées modes radiatifs. La définition des modes radiatifs varie d’un auteur a 1’autre [13, 15], mais tous
les auteurs s’accordent sur le point que les modes radiatifs constituent un continuum et que leurs indices
effectifs prennent toutes les valeurs réelles contenues dans I’intervalle [0;n0y], ainsi que toutes les valeurs
imaginaires pures.

Dans le cas ol la condition neg > noye n’est pas vérifiée, un autre type de mode peut étre obtenu
en imposant la condition que le flux du champ dans la direction radiale est orienté vers I’extérieur de
la fibre (condition de Sommerfeld). Ces modes sont définis comme étant les modes a pertes (« leaky
modes ») [13, 15]. Ces modes ne sont pas des modes a proprement parler, leur champ diverge a I’infini et
leur orthonormalisation nécessite un traitement mathématique particulier. Ces modes ont un indice effectif
complexe comprenant une partie réelle non nulle et une partie imaginaire non nulle. Une partie de la lumiere
se propage selon I’axe de la fibre z, alors qu’une autre partie de la lumiere est émise dans la direction radiale
et constitue une perte supplémentaire de signal durant la propagation. La valeur des pertes de ces modes
(également appelées pertes par confinement ou pertes de guidage) est reliée a la partie imaginaire de leur
indice effectif (cf. Annexe A).

La matrice de représentation du champ dans le dernier niveau peut s’écrire a 1’aide des fonctions de
Hankel de la maniere suivante [104] :

fgé (kpr) fgﬂ' (kpr) 0 0
MP™ < (nege, v, r) = T By (kpr) CEEHY (kpr) L H (kpr) - L HY (kpr) @.11)
P Vet V1) = 0 0 HL(kpr)  HI (kpr) '

%Hé (kpr) ;%H{,’ (kpr) QH (kpr) SLoHL (kpr)

ou H = J+iY,H'" = J —iY. H' et H sont les fonctions de Hankel du premiére et seconde espéce respec-

tivement et représentent le flux du champ vers I’extérieur et I’intérieur de la fibre respectivement.

Dans ce cas, d’apres (2.3), la relation matricielle entre les coefficients du coeur et du dernier niveau
s’écrit [104] :
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AO Aoul
By 7! Bout
CO =T (neffvv) Cout (212)
DO Dout
1100
PRI ' ‘ ' i —100
avec T' = [T M; " (netr, v, 1i) Mit1(Ress, V, 1i) X
=0 0011
00 i —i

La condition d’absence de flux dans le sens des rayons décroissants dans la derniére couche de la

fibre implique que :

Bout = Doyt = 0. (2.13)

De la méme maniere que précédemment, on obtient alors les équations suivantes pour les indices

effectifs des modes a pertes :

T T o Aout | _ o o
[ Tu T 4 } [Com =0, sin. > Re{nout} (2.14)
i1 T .
det { T131] TI;J =0, sin. < Re{nou} (2.15)

Il s’agit alors de trouver une solution complexe a une équation a coefficients complexes. La réso-
Iution se fait numériquement et la procédure peut étre longue si elle est réalisée sans indication d’une
valeur approximative de I’indice effectif, comme par exemple de sa partie réelle. La méthode matricielle

asymptotique présentée au paragraphe suivant permet d’obtenir une approximation de cette partie réelle.

2.1.4 Méthode matricielle asymptotique

La méthode matricielle asymptotique se base sur trois hypothéses : I’approximation asymptotique du
champ dans les couches de gaine, la périodicité de la gaine et un nombre infini d’anneaux [105-107]. La
condition supposant un nombre infini d’anneaux implique que les pertes des modes guidés dans le cceur
sont nulles et que leur indice effectif est réel.

Dans le cadre de 1’approximation asymptotique I’hypothese kpr > 1 est effectuée, pour tout rayon
r situé dans la tranche P. L’approximation asymptotique du champ consiste a utiliser les approximations
asymptotiques des fonctions de Bessel pour les grands arguments [108] et négliger les termes non diago-
naux dans la matrice de représentation [105]. La matrice de représentation du champ dans les niveaux de
gaine est alors diagonale par blocs 2.16, chacun des deux blocs correspondant & une onde TE ou une onde
™™ (2.17, 2.18) [105-107].

) MM 0
My = (2.16)
Tkpr 0 M}ZE
2 eikP(rfrPfl) e*ikp(rfrpfl)
S _
Mp = \/;pr [ %e”@(’*ﬁ’—l) %e*ikp(rfrp,l) (2.17)
P P
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avec

(o, siS=TE
P = {eon,%, siS=TM (2.18)

Les deux sous matrices correspondant aux modes TE et TM sont identiques a celles que I’on aurait

2
Tkpr

dans le cas d’un guide plan au facteur pres.

Si le rayon de cceur de la fibre est faible, il est possible de traiter exactement les premiers niveaux
intérieurs d’une fibre de Bragg, puis d’appliquer 1’approximation asymptotique a partir d’un rayon rexact

(cf. figure 2.3) [106]. La précision de I’approximation est ainsi améliorée.

gaine

périodique ~ Braggplan
'\_Y_F v ~
Expression exacte Approximation asymptotique
du champ du champ

FIGURE 2.3 — Fibre de Bragg traitée avec I’approximation asymptotique.

Les niveaux de gaine traités exactement peuvent ne pas étre périodiques. Le nombre de niveaux traités
de maniere exacte est noté Nexact- POUr 7 > rexact, 12 gaine est supposée étre périodique. Elle est constituée
de deux types de niveaux diélectriques qui sont répétés de maniere périodique. L'un des niveaux présente
un indice de réfraction n; et une largeur [, I’autre présente un indice de réfraction n; et une largeur /5.
Dans le cas d’un nombre infini de périodes, il est possible de démontrer que le champ au rayon r = rexact

est donné par [106] :

E, cos(vO+ @p)

—iHg cos(VO+ @q)
H, N sin(v0 + @p) Vasympto (frE frm)

iky |, sin(v0 + @)
(2.19)
ol Vasympto €st un vecteur colonne qui ne dépend que de la longueur d’onde €tudiée et des caractéristiques de
la gaine asymptotique et de deux coefficients frg et frj constants dans toute la gaine périodique. Les deux
coefficients frg et fry caractérisent I’amplitude des composantes TE et TM du champ électromagnétique
respectivement [106].
En utilisant les équations (2.3) et (2.19), la continuité des composantes tangentielles du champ élec-

tromagnétique a I’interface r = rexycr implique que :

ANCX&CI

By
MNexact (neff7 v, rexact) Newact | — Vasympto (fTE y fTM) (2.20)

N exact
DN exact
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En utilisant les équations (2.3) et (2.7), I’équation (2.20) peut se ré-écrire [106] :

Ny (koro) 0
2% 17 (koro) -y (koro)
wp Jv\Koro) =-Jv (Kofo Ap
L At [CO] = Tusympto  Vasympro (f1, fru) (221)

%Jv (k()r()) (:T’l%)]\’, (k()r())

Nexact

ot Tasympto = i£12 Mi(nee, V. ric1)M;  (nege, v, 7).

L’équation (2.21) est un systeéme d’équations avec quatre variables indépendantes (Ao, Co, fTE, frum)-
Ce systeme admet donc des solutions non nulles uniquement si son déterminant est nul. La condition
d’annulation de ce déterminant est une équation (notée « Sasympto = 0 ») dans laquelle la seule inconnue
est I’indice effectif n.fr. Cette équation a été obtenue en supposant un nombre infini de périodes et donc ses
éventuelles solutions sont réelles.

La méthode matricielle asymptotique permet donc de transformer une résolution dans le plan com-
plexe d’équation a coefficients complexes, en une résolution sur la droite des réels d’une équation a coef-

ficients complexes. Cette derniere résolution peut se faire par des méthodes numériques simples.

2.1.5 Adaptation des méthodes matricielles et modélisation des fibres droites

Pour traiter le cas des modes a pertes, nous avons adapté la méthode matricielle asymptotique. L’al-
gorithme de résolution ainsi obtenu est présenté en figure 2.8. Dans cette partie, une fibre a symétrie
cylindrique est considérée. Cette fibre est entourée d’une gaine d’extension infinie et d’indice de réfraction
constant. Le rayon interne de cette gaine est noté rgp;.

Dans le cas de modes a pertes, I’indice effectif des modes contient une partie imaginaire non nulle.
Afin d’acquérir une premiere approximation de la partie réelle de cet indice effectif, une gaine de Bragg
virtuelle infinie est ajoutée autour de la fibre (cf. figure 2.8). Le rayon auquel la gaine virtuelle débute est
nOt€ Fperiodique> €L €St supérieur a ry;. Afin que la gaine de Bragg infinie périodique assure une réflexion
efficace de I’onde, ses caractéristiques sont choisies de telle sorte que ses deux niveaux vérifient la condition
quart d’onde (cf. section 1.1.1). Les pertes de guidage sont ainsi supprimées, et la résolution de I’équation
(2.21) (notée « SO » sur la figure 2.8) aboutit a une valeur réelle de I'indice effectif. Cet indice réel
est utilisé comme point de départ pour la résolution dans le plan complexe de I’équation a coefficients

complexes (2.14) ou (2.15) (notée « Syini=0 >)delamthodematricielleinitiale.

2.1.6 Conclusion

L’ outil numérique disponible a Draka basé sur la méthode des éléments finis présente un inconvénient
majeur pour la modélisation des fibres de Bragg dont les modes de cceur sont des modes a perte. Il nécessite
de grands temps de calcul sauf si une estimation a priori de I’indice effectif des modes recherchés est
disponible.

Nous avons mis au point et implémenté un outil numérique basé sur une adaptation des méthodes
matricielles de la littérature permettant de modéliser toute fibre a symétrie cylindrique. a la différence de
la méthode des éléments finis, cette méthode présente de faibles temps de calcul méme sans indication
a priori de I’indice effectif du mode recherché. Par contre, cette méthode ne permet pas de modéliser le
comportement des fibres courbées.

Dans le cadre de notre étude, I’adaptation des méthodes matricielles a été préférentiellement utili-
sée lorsqu’il s’agissait de traiter le cas de fibres de Bragg non courbées. Pour la modélisation des fibres

courbées, 1’outil numérique disponible a Draka basé sur la méthode des éléments finis a été utilisé. Pour
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Fibre avec un nombre fini de

1 niveaux

v

Addition d’une gaine de

2 Bragg périodique avec un

nombre infini de périodes

v

Résolution de SmeMZO

(solution réelle : nef recl)

'

Suppressionde la gaine [ [ {@©O))) | -

4
périodique
Résolution de § i =0
5 en utilisant Neff reg] COMMeE

point de départ

(solution complexe : ngp)

FIGURE 2.4 — Algorithme de résolution de I’équation « S ;=0 ».

déterminer une estimation a priori de I’indice effectif des modes recherchés, nous avons, en général, utilisé

la valeur de I’indice effectif fournie, dans le cas non courbé, par I’adaptation des méthodes matricielles.

2.2 Fabrication des échantillons

Dans cette section, la fabrication des échantillons réalisés pendant la theése est détaillée. Pour tous
les échantillons étudiés, les préformes sont fabriquées par le procédé Plasma-activated Chemical Vapor
Deposition : PCVD, qui est tout d’abord présenté. Les préformes et fibres réalisées nécessitent la mesure
précise de leur profil d’indice de réfraction. Suivant le type de fibre visé, les différentes étapes de fabrication
ou les différentes mesures d’indice peuvent présenter des difficultés. Apres une présentation générale de la
fabrication d’une fibre par le procédé PCVD, la fabrication des fibres de Bragg est exposée puis celle des

fibres a profil saut d’indice a grand cceur et faible contraste d’indice.

2.2.1 Fabrication de fibres par le procédé PCVD

La fabrication des fibres optiques se décompose en deux grandes étapes : la fabrication de la pré-

forme, puis le fibrage de celle-ci.
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Fabrication de la préforme

Une préforme est un barreau de verre de diametre situé entre 20mm et 30mm (en général). La pré-
forme et la fibre posseédent, en premiere approximation, le méme profil d’indice de réfraction a un rapport
d’homothétie spatiale pres. Toutes les préformes utilisées dans cette étude sont issues du procédé PCVD
(Plasma-activated Chemical Vapor Deposition) [109]. Dans ce procédé, un mélange de gazeux (composé
de SiCly, de O», ainsi qu’éventuellement d’autres gaz contenant des dopants tels que le GeCly ou le C,Fg)
est injecté dans un tube de silice. Une cavité micro-ondes mobile, parcourt le tube sur sa longueur et gé-
nere un plasma. A chaque passage, des réactions sont stimulées dans le plasma et une couche de verre est
déposée a I'intérieur du tube (cf. figure 2.5). L’indice de réfraction de la couche ainsi déposée est réglé
par ajustement de la proportion de GeCly et C,Fg dans le mélange de gaz. L’avantage du procédé PCVD
par rapport aux autres techniques de fabrication réside dans le fait qu’il permet d’obtenir une trés grande

précision radiale pour le profil d’indice et que son rendement d’incorporation des dopants est élevé.

Resonator
Plasma

Quartz Tube

Magnetron

FIGURE 2.5 — Schéma d’un banc de fabrication de préformes par le procédé PCVD (extrait de [110]).

Une fois les couches de gaine et de cceur déposées, la préforme est rétreinte, c’est a dire qu’elle est
refermée sur elle-méme. Cette fermeture du tube est rendue possible grace a une température suffisamment
élevée (autour de 1900°C en surface) qui permet de diminuer la viscosité du verre. La mise en rotation du
tube associée aux forces de tension de surface permet alors d’obtenir un barreau de verre (cf. figure 2.6).

Fabrication de la fibre

Une fois la préforme rétreinte, elle est ensuite fibrée pour former la fibre de diametre situé entre
100um et 400um (en général). L’opération de fibrage est réalisée dans une tour appelée rour de fibrage,
présentant une hauteur d’une dizaine de metres (en général). La préforme est placée verticalement dans
le four de fibrage situé en haut de la tour et présentant une température située autour de 2300°C. A cette
température, une goutte de verre est formée en bas de la préforme, et descend sous I’effet de la gravité
pour former la fibre. C’est au cours de cette étape que sont déposés, autour de la fibre, les revétements

protecteurs en polymere.
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Fermeture du tube :
sur lui-méme -_j

h Déplacement de la
source de chaleur

FIGURE 2.6 — Représentation schématique de la phase de rétreint.

Caracteéristiques des fibres PCVD (profil d’indice et atténuation matériau)

Le profil d’indice de réfraction des fibres et des préformes ainsi obtenues, dépend de la concentration
de dopants (tels que, par exemple, le fluor ou le germanium) de chaque couche. Il est mesuré a la longueur
d’onde de 633nm et est déduit aux autres longueurs d’onde a 1’aide d’une loi de Sellmeier# [14]. La mesure
consiste a déterminer la différence d’indice entre la couche dopée et la silice pure (a 633nm). Aussi I’indice
de réfraction des couches est-il, en général, indiqué par cette différence (et non par I’indice absolu). Par
exemple une couche ayant un indice de réfraction 1.467 a 633nm, est repérée par sa différence d’indice
avec une couche de silice pure (~ 1.457 a 633nm) soit : 10 x 1073,

Apres discussion avec les équipes de fabrication de fibres de Draka Communications, les possibilités
suivantes ont été dégagées pour les fibres fabriquées au cours de nos travaux par PCVD :

— Indice minimum atteignable avec une bonne précision dans une zone dopée avec du germanium :

0.2x1073

— Précision de I’indice obtenu sur une zone dopée : +/- 0.1 x 1073

— Précision sur I’épaisseur d’une zone dopée sur fibre : +/- 0.1um

— Epaisseur minimale d’un anneau réalisable avec une bonne précision : 1uym

L’atténuation matériau de la silice pure dans une fibre fabriquée par le procédé PCVD a Draka Com-
munications est de ~ 0.17dB/km a 1550nm et ~ 0.6 — 0.7dB/km a 1060nm.

2.2.2 Fabrication des fibres de Bragg

C’est lors de ces travaux de these que la premiere fibre de Bragg a été fabriquée avec le procédé
PCVD. Les fibres de Bragg présentaient de nombreuses caractéristiques totalement nouvelles pour les
équipes de fabrication de Draka. Des anneaux contenant un si haut niveau de dopage (supérieur 2 25 x 1073)
pour une si faible épaisseur (inférieure a 2um) et a des rayons moyens aussi €levés (supérieurs a 40um)
n’avaient jamais été réalisés auparavant avec ce procédé a Draka. Des difficultés dans leur réalisation
étaient donc a prévoir. Deux types de profil de fibre de Bragg ont été réalisés, des profils ayant trois
anneaux de haut indice et des profils ayant cinq anneaux de haut indice présentant chacun leurs difficultés

particulieres. La fabrication des préformes est tout d’abord détaillée, puis celle des fibres.

2.2.2.1 Fabrication et caractérisation des préformes Bragg

La figure 2.7 présente une coupe transversale des deux types de préformes de Bragg réalisées pendant
nos travaux.

4. Les détails de la loi de Sellmeier utilisée pendant nos travaux sont confidentiels et internes a la société Draka.
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FIGURE 2.7 — Photographie de la coupe transversale d’une préforme de Bragg a trois anneaux de haut
indice (a) et d’une préforme a cinq anneaux de haut indice (b).

Pour la fabrication de ces préformes, la détermination du pourcentage des dopants a incorporer dans
les couches successives déposées (appelée recette) pour 1’obtention d’un profil d’indice précis se fait par
consultation des tables de recettes des préformes déja réalisées et par la réalisation de plusieurs essais
jusqu’a I’obtention du profil souhaité. Pour pouvoir évaluer I’adéquation ou non d’un essai de préforme
avec le profil souhaité, une mesure du profil d’indice sur préforme est effectuée. L’équipement disponible
a Draka pour cette mesure est I’analyseur de préforme standard : PK 2600 de Photon Kinetics.

Les préformes destinées aux fibres de Bragg, réalisées au cours de cette étude, ont présenté des dif-
ficultés tant au niveau de leur fabrication que de leur caractérisation. En ce qui concerne leur fabrication,
des difficultés ont été rencontrées pour les profils présentant cinq anneaux de haut indice. Les meilleures
préformes obtenues présentaient, en effet, une ovalité importante. Il n’y a, a I’heure actuelle, aucune cer-
titude sur I’origine de cette ovalité. Une tentative d’explication intuitive pourrait se baser sur le fait que
les couches fortement dopées et les couches non dopées ou faiblement dopées des préformes concernées
présentent des coefficients de viscosité tres différents et ne présentent donc pas la méme réponse aux défor-
mations mécaniques imposées lors du processus de rétreint, ce qui impliquerait une ovalité. A la différence
des préformes a cinq anneaux de haut indice, toutes les préformes contenant uniquement trois anneaux

fortement dopés ont présenté une ovalité négligeable.

. Y
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FIGURE 2.8 — Schéma de principe d’une mesure par 1’équipement PK2600. L’angle de déflection d’un
faisceau laser incident est mesuré en fonction de sa position suivant I’axe y. Suivant cette position, le
faisceau traverse une ou plusieurs couches d’indice de réfraction homogene de la préforme.

Une difficulté, générale a toutes les préformes de fibre de Bragg réalisées au cours de 1’étude,
concerne la mesure de leur profil d’indice par 1’équipement PK2600 de Photon Kinetics. Dans cet équi-
pement, la préforme est plongée dans un liquide d’indice dont I’indice est trés proche de celui du tube
extérieur de la préforme et est éclairé par un faisceau laser perpendiculaire a son axe (cf. figure 2.8).
L’angle de déflection en sortie de préforme est mesuré en fonction de la position du faisceau incident (cf.

figure 2.8). Le profil d’indice est ensuite reconstitué par un algorithme de reconstruction décrit en référence
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[111]. I’équipement PK2600 de Photon Kinetics est bien adapté pour la mesure des préformes des fibres
a saut d’indice, mais fournit des mesures contenant des biais qui peuvent &tre importants si les préformes
contiennent plus de deux zones de dopages différents ou des différences d’indice de réfraction importantes
et abruptes, comme c’est le cas pour les fibres de Bragg [112]. Ces biais sont dus aux hypotheses utilisées
pour I’algorithme de reconstruction. Il n’existe pas de méthode directe générale a tous les profils permet-
tant de reconstruire le profil d’indice a partir d’une courbe de déflection donnée. La difficulté de la mise
au point d’une telle méthode provient du fait que c’est un probléme inverse. Un logiciel interne disponible
a Draka (appelé « PKsimu ») permet de résoudre le probleme direct. Ce logiciel prend en entrée un profil
d’indice sur préforme et fournit une prédiction de la mesure biaisée du profil d’indice telle qu’elle serait
fournie par 1’équipement PK2600. La figure 2.9 présente un exemple de résultat fournit par ce logiciel >.
On constate une prédiction d’un biais important sur la valeur de I’indice de réfraction. L’indice de réfrac-
tion mesuré est ainsi prédit comme étant inférieur a I’indice de réfraction réel. Ce biais est plus grand pour
les anneaux centraux et le cceur et plus faible pour les tranches externes. Cela se comprend par examen du
schéma du principe de la mesure (figure 2.7), pour les couches externes, il y a moins d’interfaces traversées
par les rayons et donc moins de déflections multiples. Les délimitations des anneaux sont par contre bien
déterminées. L’ épaisseur d’un anneau donné est, en effet, la méme sur le profil idéal et sur la prédiction de
la mesure (1’épaisseur d’un anneau sur la mesure biaisée est définie comme étant la distance séparant deux
points de discontinuité de pente) (cf. figure 2.9).

Ny Profil idéal Ny Profil prédit par PKSIMU
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FIGURE 2.9 — Profil idéal et prédiction (grice au logiciel PKSIMU) du profil indiqué par le PK2600. (Le
couple d’indice de réfraction (np,np) prend la méme valeur (confidentielle) dans les deux figures a et b).

Pour chaque préforme réalisée et mesurée a I’aide de I’équipement PK2600, nous avons effectué une
série d’essais a 1’aide du logiciel PKSimu afin de déterminer le profil d’indice réel. A la fin des essais, le
profil retenu est celui pour lequel 1a mesure d’indice biaisée telle que prédite par PKSimu est la plus proche
de celle fournie par le PK2600 (cf. figure 2.10).

La précision sur les indices de réfraction d’une telle détermination dépend du profil mesuré (en
particulier, de son nombre de tranches et du fait que les anneaux de bas indice présentent un dopage ou
non). Par exemple, le profil de la figure 2.10 a été déterminé avec une précision de +0.5 x 10~ pour
I’indice de réfraction. La délimitation des anneaux ne subit pas de biais et peut donc étre déterminée avec

une grande précision.

5. Les valeurs numériques situées en abscisse et en ordonnées des graphiques sont confidentielles et sont volontairement omises
dans toutes les figures de ce chapitre (a I’exception des ordonnées de la Figure 2.12).
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FIGURE 2.10 — Mesure obtenue avec 1’équipement PK2600 pour une préforme a trois anneaux de haut
indice (points dans (b) et (d)), et superposition de la mesure prédite par le logiciel PKSIMU (traits continus
dans (b) et (d)) pour deux profils tests ((a) et (c)). Le profil retenu est celui pour lequel les résultats obtenus
avec le logiciel PKSimu sont les plus proches de ceux obtenus avec I’équipement PK2600. (Le couple
d’indice de réfraction (ny,ny) prend la méme valeur (confidentielle) pour toutes les figures (a-d)).

2.2.2.2 Fabrication et caractérisation des fibres de Bragg

Si, en théorie, le profil sur fibre est homothétique a celui obtenu sur préforme, plusieurs phénomenes
(diffusion du germanium lors du fibrage, contraintes résiduelles. ..) peuvent causer d’importantes varia-

tions. Une mesure du profil d’indice sur fibre est donc nécessaire.

L’équipement utilisé a Draka est un analyseur de profil sur fibre : « EXFO NR9200 HR ». Le prin-
cipe de mesure de cet équipement est la technique du champ proche réfracté (« Refracted Near Field :
RNF measurements »). Cette technique est basée sur une injection longitudinale de la lumieére dans la
fibre et une mesure du champ proche réfracté en fonction de la position du point d’injection [113]. Cette
technique est celle qui offre actuellement la plus haute résolution pour la détermination du profil d’indice
sur fibre [114]. Le modele « EXFO NR9200 HR » utilisé a Draka assure une résolution spatiale infé-
rieure 4 0.5um et présente une incertitude sur le profil d’indice de 0.1 x 1073 Cette mesure est par contre
tres longue et requiert une attention particuliere (la face d’entrée de la fibre doit étre parfaitement lisse et

I’axe de la fibre et celui du faisceau de la lumiere injectée doivent former un angle inférieur a 3°). Dans
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le cadre de la these, elle a été réalisée par des techniciens de Draka. A notre connaissance, il n’y a pas de
biais rapporté dans la littérature pour la détermination des indices de réfraction par cette méthode et nous
considérons donc ses résultats comme étant précis.

La figure 2.11 présente des exemples de mesures RNF obtenues dans le cas de fibres de Bragg ayant

trois anneaux (fibre A) et cinq anneaux (fibre B) ©. Ces mesures indiquent une indice de réfraction différent
pour chaque anneau. L’indice, dans une méme fibre, est d’autant plus grand que le rayon auquel se situe
I’anneau est grand. Les recettes utilisées pour la fabrication des préformes des fibres A et B contiennent
pourtant des pourcentages de dopants identiques dans leurs anneaux. Il y a donc une contradiction entre
le profil visé lors du dépdt de la préforme et le profil obtenu sur la fibre finale. Plusieurs phénomenes
peuvent expliquer cet effet : une incorporation du germanium différente pour chacun des anneaux lors du
dépot, la diffusion du germanium pendant le fibrage qui serait différente pour chaque anneau [115] ou
la présence de contraintes résiduelles dans la fibre qui seraient différentes pour chaque anneau. Sachant
qu’une combinaison de ces explications est possible, nous avons procédé par élimination pour identifier la
(les) cause(s) de ce phénomene.

o N Fibre A w Ny Fibre B
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FIGURE 2.11 — Profil d’indice de réfraction des fibres A (a) et B (b) mesuré avec 1’analyseur de profil

sur fibre EXFO NR9200 HR. Une différence d’indice de réfraction entre les anneaux d’une méme fibre
est visible, alors que la recette utilisée lors du dépdt visait le méme pourcentage de dopants pour tous les

anneaux d’une méme fibre.

Hypothése 1 : incorporation différente du germanium lors du dépo6t

Une des explications de la différence entre les indices de réfraction des anneaux est une incorporation
différente du germanium pour chaque anneau. Ceci signifierait que le méme pourcentage de germanium
serait injecté lors du dépdt, mais que ’incorporation serait plus ou moins efficace suivant le rayon de
I’anneau. Pour tester la validité de I’hypothese d’une incorporation différente du germanium dans chaque
anneau lors du dépot, une analyse de la composition chimique des préformes a été réalisée par micro-
sonde électronique (ou sonde de Castaing). Trois points situé€s au centre de chacun des trois anneaux de
la préforme de la fibre A ont été analysés. Les résultats sont présentés en table 2.1. L’incertitude sur une
telle mesure est de £0.011%m. Il apparait que la méme concentration de germanium est présente dans
chaque anneau. L’hypothese d’une incorporation différente du germanium pour les différents anneaux est
donc invalidée. (Les pourcentages massiques des autres dopants pouvant agir sur I’indice, présents dans

cette préforme, ont également été mesurés, et sont identiques pour chacun des trois anneaux).

6. Ces deux fibres sont notées « fibre A » et « fibre B » dans ce chapitre uniquement.
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Ge (pourcentage massique : %m)
Anneau 1 18.65
Anneau 2 18.69
Anneau 3 18.56

TABLE 2.1 — Table des pourcentages massiques du germanium (Ge) pour les trois anneaux de la préforme
correspondant a la fibre A, déterminés par analyse par micro-sonde électronique.

Hypothése 2 : Diffusion différente du germanium pendant le fibrage

Une deuxieme explication possible de la différence entre les indices de réfraction des anneaux est
une diffusion du germanium qui aurait lieu pendant le fibrage et serait différente pour chaque anneau. Pour
tester la validité de cette explication, une analyse de la composition chimique de la fibre A a été effectuée
(cf. figure 2.12). Cette analyse a été effectuée en continu, en variant continfiment la position de la sonde sur
un anneau. Cette analyse a révélé le méme pourcentage massique de germanium pour les trois anneaux.
(Les pourcentages massiques des autres dopants pouvant agir sur 1’indice, présents dans cette fibre, ont
également été mesurés, et sont identiques pour chacun des trois anneaux). L’hypothese d’une diffusion du

germanium différente pour chaque anneau est donc invalidée.
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FIGURE 2.12 — Pourcentage massique de germanium pour chacun des trois anneaux de la fibre A, obtenu
par analyse par micro-sonde électronique. Cette analyse a été effectuée par variation continue de la position
de la sonde.

Le pourcentage massique maximal obtenu dans chacun des trois anneaux par I’analyse sur fibre est
de 15%m, alors qu’une valeur située autour de 18%m est obtenue pour 1’analyse sur préforme (cf. table
2.1). Ceci est dii au fait que le diametre de la sonde est du méme ordre de grandeur que 1’épaisseur des
anneaux sur fibre. Le résultat obtenu par la mesure sur fibre est donc le produit de convolution entre la
fonction représentant I’intensité de la sonde en fonction de 1’espace et la fonction représentant la compo-
sition chimique de la fibre en fonction de 1’espace. Le résultat de la mesure (c’est & dire de ce produit de

convolution) présente donc un maximum moins élevé que le maximum d’indice de réfraction réel.

Hypothése 3 : contraintes résiduelles différentes

Une derniere explication du différentiel observé entre les indices de réfraction des anneaux au sein
d’une méme fibre est la présence de contraintes résiduelles différentes a 1’intérieur des anneaux. Une
contrainte a la dimension d’une force par unité de surface et est définie a I’interface entre deux éléments de
volume d’un méme solide. Une contrainte résiduelle est une contrainte qui ne résulte pas de 1’application

de forces externes sur la fibre mais est figée dans la fibre.
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Les contraintes résiduelles sont induites durant la fabrication des fibres [115-117]. On peut com-
prendre aisément que des contraintes importantes apparaissent lors du fibrage. En effet, la fibre optique
de diametre de 1’ordre de 125um, a température ambiante, est obtenue apres étirage d’une préforme de
diametre de 1’ordre de 25mm chauffée a quelques 2300° (cf. section 2.2.1). Lors du fibrage, un élément de
volume de la fibre est donc le siege de déformations et de variations de température trés importantes. Ces
déformations et ces variations de températures sont différentes pour des couches présentant des dopages
différents. Des contraintes vont alors apparaitre a I'intérieur des couches. Les déformations étant figées
lorsque la température de la fibre atteint sa valeur finale, un champ de contrainte résiduel va persister dans
la fibre & la fin du fibrage. Ces contraintes peuvent étre thermiques et sont alors, de maniére simplifiée, dues
a la différence entre les coefficients d’expansion thermique des différentes couches présentant des dopages
différents ainsi qu’a la différence de leur température de solidification. Elles peuvent également étre mé-
caniques et sont alors, de maniere simplifiée, induites a cause de la différence de viscosité des différentes
couches. Ces contraintes résiduelles impliquent une modification de 1’indice de réfraction.

Toutes les autres hypotheses ayant été invalidées, la présence de contraintes résiduelles dans la fibre
est I’explication privilégiée permettant d’expliquer la différence d’indice de réfraction entre les anneaux

d’une méme fibre.

2.2.3 Fabrication des fibres a saut d’indice monomodes a grande aire effective

Les fibres a saut d’indice destinées au transport de fortes puissances réalisées pendant I’étude pré-

sentent un large cceur et une tres faible différence d’indice de réfraction entre le cceur et la gaine (inférieure

20.7 x 1073). Les difficultés rencontrées lors de la réalisation des préformes puis des fibres sont présentées
dans cette section.

La figure 2.13 présente la mesure du profil d’une préforme saut d’indice par I’équipement PK2600.
Toutes les préformes saut d’indice réalisées dans le cadre de la theése ont fourni le méme type de me-
sures. Les préformes présentent un trou central a I'intérieur du coeur. Ce trou central est dii a 1’évaporation
prépondérante du composant le plus volatile (GeO;) lors du processus de rétreint [118]. Ce probleme est
également présent dans les fibres réalisées avec le procédé MCVD [119] et peut étre réduit par les tech-
niques utilisées dans le cas des fibres standard [120, 121]. Une zone d’indice trés homogene est observée
autour du cceur. Cette zone correspond a la silice pure déposée. Autour de cette zone, une zone, correspon-
dant au tube, présentant une variation d’indice de réfraction non négligeable devant le contraste d’indice
ceeur-gaine est observée. Cette variation d’indice du tube est également observée dans le cas des fibres
standard pour les télécommunications mais est négligeable devant la différence d’indice coeur-gaine. Pour
les fibres destinées au transport de fortes puissances, cette variation n’est plus négligeable a cause du faible
niveau de dopage du cceur.

La figure 2.14 présente la superposition de la mesure du profil d’indice sur préforme et de 1a mesure
du profil d’indice sur fibre. Pour la zone correspondant a la silice déposée par PCVD, une variation négli-
geable de I’indice de réfraction entre le profil mesuré sur préforme et celui mesuré sur fibre est observée.
En revanche, pour la zone correspondant au tube, une diminution significative de I’indice de réfraction est
observée entre la mesure effectuée sur préforme et celle effectuée sur fibre. Nous attribuons cette diminu-
tion aux contraintes résiduelles figées dans la fibre. Cette diminution est plus grande sur la partie située
vers I’extérieur que sur celle située vers I’intérieur, ce qui indique la présence d’un stress positif et plus
important vers I’extérieur du tube plutdt que vers I’intérieur [122]. Notons que cette derniere conclusion
est en accord avec les mesures effectuées dans le cas de fibres monomodes standard SMF 28 [122]7. Un
réglage des parametres de fibrage pourrait diminuer cet effet, mais cette étude sort du cadre de nos travaux.

7. A la page 4991 de cette référence, la mesure de stress effectuée a 10um de la face clivée indique un pic de stress positif
située sur la partie extérieure du tube.
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FIGURE 2.13 — Mesure du profil d’indice d’une préforme saut d’indice, mettant en évidence un trou central
dans le coeur et une variation de I’indice du tube non négligeable devant le contraste d’indice coeur-gaine.
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FIGURE 2.14 — Superposition de la mesure du profil d’indice sur fibre et de 1a mesure du profil d’indice sur
préforme mise a I’échelle de la fibre, d’une fibre a saut d’indice destinée au transport de fortes puissances,
mettant en évidence une diminution non uniforme de 1’indice du tube due au fibrage.

2.2.4 Conclusion

Que ce soit pour la réalisation de fibres de Bragg ou saut d’indice, des biais sont observés entre le
profil effectivement obtenu a la fin de fabrication et le profil initial visé. L’importance des différents biais
dépend de la tolérance des propriétés optiques de chaque type de fibre aux petites variations des profils

d’indice.
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2.3 Protocoles expérimentaux

Dans cette section, les protocoles expérimentaux, utilisés pour la caractérisation des fibres pendant
I’étude, sont présentés. Les mémes protocoles expérimentaux ont été suivis pour la caractérisation des pro-
priétés optiques des fibres de Bragg et des fibres a saut d’indice a grande aire effective. Le protocole de
mesure des pertes par courbure du mode fondamental de ces fibres est tout d’abord détaillé, puis le proto-
cole permettant la mesure de 1’aire effective du mode fondamental est exposé. L’étude de la composition
modale des faisceaux nécessite un protocole expérimental complexe et est détaillée en chapitre 7.

2.3.1 Pertes par courbure du mode fondamental
Source de lumiére

Pour les fibres de Bragg, il était important de pouvoir caractériser la délimitation des fenétres de
transmission, une source large en longueur d’onde était donc nécessaire : nous avons choisi une source de
lumiere supercontinuum. Ces sources, réalisées a I’aide de la génération d’un supercontinuum, présentent
une forme de spectre de puissance caractéristique, dont un exemple (obtenu avec un analyseur de spectre
optique) est indiqué en figure 2.15. Les fibres a saut d’indice ont également été caractérisées au moyen de
cette source.

Puissance (dB)
4

'80 T T T T T T 1
350 550 750 950 1150 1350 1550 1750
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FIGURE 2.15 — Exemple du spectre de puissance d’une source supercontinuum.

Soudure des fibres

Les fibres (de Bragg ou saut d’indice) caractérisées supportent toutes plusieurs modes. Afin d’assurer
une excitation efficace du mode fondamental ainsi qu’un bonne sélection de sa puissance de sortie, les fibres
ont été soudées a leurs deux extrémités avec des fibres monomodes standard. (La soudure est un procédé
de jonction permanente de deux morceaux de fibres otiques, réalisée par fusion des deux extrémités des
fibres). Notons que la soudure des fibres de Bragg testées est assez délicate, et seule une utilisation d’une
soudeuse « FFS-2000 » de la société Vytran a permis d’obtenir une soudure menant a une excitation

presque exclusive du mode fondamental.

Application de courbures et conditionnement de la fibre

Les fibres de Bragg et saut d’indice testées étant & grande aire effective, elles présentent toutes une

tres grande sensibilité aux micro-courbures (cf. sections 1.3.2 et 1.3.4). Dans toutes les expériences, une
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attention particuliere a été portée pour éviter toute application de pression sur les fibres. Dans cette optique,

les fibres n’ont pas été fixées par des bandes adhésives sur la table . De plus, I’application de courbures a

été réalisée grace a des sillons circulaires de diametre différents creusés dans une plaque (cf. figure 2.16).

FIGURE 2.16 — Photographie de la plaque utilisée pour I’application de courbures.

Schéma des expériences

Les échantillons testés sont soudés a leur deux extrémités a des fibres monomodes standard. Une
source de lumiere supercontinuum est aboutée a la fibre d’entrée. La fibre de sortie est connectée a un
analyseur de spectre (cf. figure 2.17). Les spectres de transmission sont acquis pour différents rayons de
courbure. Un rayon de courbure R, suffisamment grand pour induire des pertes négligeables est ensuite
déterminé. Les pertes par courbure pour les rayons plus faibles sont ensuite déterminées en utilisant le

spectre de transmission correspondant au rayon de courbure R, comme référence.

Source Soudure Soudure
Supercontinuum

Fibre monomode
standard

Fibre monomode Fibre de Bragg ou saut
standard d’indice

Analyseur
de Spectre
Optique

FIGURE 2.17 — Schéma du protocole expérimental utilisé pour la mesure des pertes par courbure.

2.3.2 Aire effective

Pour la mesure de I’aire effective, la soudure des échantillons avec la fibre de sortie est coupée, la
face de sortie de la fibre (de Bragg ou saut d’indice est re-clivée). Un filtre sélectionnant une longueur
d’onde particuliere (1.05um en général) est placé derriere la face de sortie de la fibre de Bragg. Le profil

8. En effet, il a été remarqué, lors de la réalisation des mesures, que 1’application ou non d’une bande adhésive sur les fibres
testées modifiait de maniere importante les caractéristiques mesurées.
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du champ en sortie de fibre est acquis a I’aide d’une caméra InGaAs CCD. Ce profil correspond au mode
fondamental et est donc d’allure gaussienne. La largeur de cette gaussienne 2 une intensité égale a 1/e?
fois celle du pic maximal d’intensité, notée MF D, est alors déterminée. L aire effective est ensuite déduite

approximativement par la formule :

MFD\?
Aeff =T (2) (2.22)

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, les outils numériques utilisés pendant 1’étude ont été présentés dans un premier
temps. Un outil, disponible a Draka, général a toutes les fibres basé sur la méthode des éléments finis a tout
d’abord été présenté. Puis, les méthodes matricielles et 1’adaptation que nous avons réalisée pour obtenir
un outil numérique ont été détaillées. Ces méthodes matricielles, et leur adaptation, ne requierent pas une
approximation scalaire du champ électromagnétique, mais traitent le cas d’un champ électromagnétique
vectoriel et sont donc exactes. Ces méthodes sont donc aussi bien adaptées au cas de fibres présentant
de faibles contrastes d’indice qu’a celui de fibres présentant de forts contrastes d’indice. Par rapport a la
méthodes des éléments finis, notre adaptation des méthodes matricielles présente 1’avantage de permettre
des temps de calcul beaucoup plus courts (dans le cas des fibres de Bragg) sans pertes en précision. Par
contre, cette méthode ne permet pas de traiter le cas des fibres courbées a la différence de la méthode des
éléments finis.

Dans un deuxieéme temps, la fabrication des échantillons de fibres de Bragg et de fibres a profil saut
d’indice réalisés pendant I’étude a été détaillée. C’est au cours de cette étude que la premiere fibre de
Bragg a été réalisée avec le procédé PCVD. Que ce soit pour la réalisation de fibres de Bragg ou de fibres a
profil saut d’indice, des biais sont observés entre le profil effectivement obtenu a la fin de fabrication et le
profil initial visé. L’importance des différents biais pour chaque type de solution dépend de la tolérance des
propriétés optiques de chaque type de fibres aux petites variations du profil d’indice. Il est donc nécessaire
d’étudier cette tolérance lors du design des fibres a saut d’indice ou de Bragg pour le transport de fortes
puissances effectuées aux chapitres 3, 5 et 6.

Enfin, les protocoles expérimentaux utilisés pour la caractérisation des fibres ont été détaillés. Les
mémes protocoles ont été utilisés pour la caractérisation des fibres de Bragg et des fibres a profil saut
d’indice.
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Chapitre 3

Référence :
la fibre a saut d’indice

L’ objectif de ce chapitre est 1’établissement d’une référence pour 1’évaluation des fibres de Bragg
pour le transport de fortes puissances (ou fibres de Bragg a grande aire effective). La revue de la litté-
rature concernant le transport de fortes puissances a mis en lumiere les difficultés qui apparaissent lors
d’une tentative de comparaison des différentes solutions entre elles (cf. section 1.3.3). Ces difficultés sont
dues a la diversité des criteres utilisés pour qualifier une fibre comme étant adaptée au transport de fortes
puissances (critere de monomodalité et de faibles pertes). Pour évaluer les avantages et inconvénients des
fibres de Bragg, il est donc nécessaire de choisir des criteres d’évaluation ainsi qu’une autre solution faisant
office de référence et de tester les performances des deux solutions suivant les mémes criteres et dans les
mémes conditions. Pour la référence, nous avons choisi le design de fibre a guidage conventionnel le plus
simple qui puisse exister : la fibre a saut d’indice.

Dans ce chapitre, des criteres d’évaluation définissant une fibre comme utilisable pour le transport
de fortes puissances (criteres d’éligibilité) sont tout d’abord choisis, puis les performances du profil saut
d’indice sont numériquement évaluées pour ce critere. Dans une derniere partie, une étude expérimentale

d’un échantillon de fibre a profil saut d’indice a grande aire effective est réalisée.

3.1 Etude numérique des fibres a saut d’indice a grande aire effective

Dans cette section, le potentiel des fibres a saut d’indice pour le transport de fortes puissances est
évalué. Des criteres d’éligibilité quantitatifs sont tout d’abord définis. Les performances des fibres a saut
d’indice suivant ces criteres, en 1’absence de courbures, puis en présence de courbures, sont déterminées.
Enfin, la sensibilité de ces fibres aux pertes par micro-courbures et défauts de fabrication est examinée. La
longueur d’onde choisie pour toute 1’étude est A = 1.06um, qui est la longueur d’onde la plus largement

utilisée, actuellement, dans les applications utilisant des fortes puissances laser.

3.1.1 Choix de critéres d’éligibilité

Dans ce paragraphe, les criteres de validation quantitatifs définissant une fibre comme utilisable pour
le transport de fortes puissances sont choisis. Ces criteres sont généraux pour tous les types de fibres (et ne
sont donc pas spécifiques a la solution saut d’indice).

61
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Critéere de faibles pertes par courbure

Tout d’abord, nous avons fixé le niveau de pertes maximales pour le mode fondamental a 0.1dB/m,

pour un rayon de courbure maximal : R, = 20cm en nous inspirant de la littérature [71].

Critere de monomodalité

La plupart des applications des fibres pour le transport de fortes puissances requierent une bonne
qualité et une bonne stabilité du faisceau de sortie. Seule une fibre présentant un faisceau de sortie mo-
nomode pour le mode fondamental de cceur peut assurer cette bonne qualité et cette bonne stabilité (cf.
section 1.3.1.1). Dans le cas de fibres admettant plusieurs modes de coeur a la longueur d’onde d’étude,
il est possible d’assurer une sortie monomode pour le mode fondamental de cceur, si les modes de cceur
d’ordre supérieur admettent des pertes de guidage ou des pertes par courbure plus importantes que celles
du mode fondamental (cf. section 1.3.2). En effet, dans ce cas, le faisceau multimode excité a I’entrée de la
fibre, devient monomode apres s’étre propagé sur quelques metres grace a la différence qui existe entre les
pertes du mode fondamental et celles des modes d’ordre supérieur. Pour quantifier le caractére monomode
de la composition du faisceau de sortie, nous avons choisi d’évaluer le ratio Ryonomode d€ la puissance
totale du faisceau Prole Sur la puissance du mode fondamental Prondamental @0 bout d’une propagation a

travers une longueur L de fibre :

(3.1)

Prose (L
Rytonomode (L) = 10- log <t1(>>

P Fondamental (L)

Ce ratio dépend des conditions d’injection. Nous supposons ici que la méme puissance est injectée
dans tous les modes. Notons que, dans la plupart des cas pratiques d’utilisation de fibres pour le transport
de fortes puissances, 1’injection de la lumiere en entrée de la fibre est finement contrdlée pour exciter
préférentiellement le mode fondamental. Cette hypothese surévalue donc la puissance injectée, en pratique,
dans les modes d’ordre supérieur et permet ainsi de traiter le pire des cas pratiques.

En nous inspirant de la définition de la longueur d’onde de coupure effective dans le cas des fibres
standard pour les télécommunications [123], nous avons choisi de considérer le faisceau de sortie d’une
fibre comme étant monomode si le ratio Ryionomode €St inférieur a 0.1dB au bout d’une longueur L, (appelée

longueur de vérification) :

RMonomode (Lv) < 0.1dB (3.2)

avec L, :longueur de vérification.

La longueur de vérification : L, dépend des conditions pratiques d’utilisation de la fibre. Dans le
cas d’une fibre non flexible (« rod-type »), la longueur de vérification est fixée a 1m pour des raisons
pratiques d’encombrement d’un tel dispositif. Dans le cas d’une fibre flexible, le choix de la longueur
de vérification L,impose la différence minimale entre les pertes des modes d’ordre supérieur et celles du
mode fondamental permettant la vérification du critere (3.2). Plus cette longueur L, est grande, moins la
différence de pertes doit étre importante pour que la fibre soit monomode. Toutefois, cette longueur doit
étre suffisamment faible pour éviter la re-population des modes d’ordre supérieur due aux imperfections de
la fibre et aux perturbations (micro-courbures) qui lui sont éventuellement appliquées. (Ces repopulations
sont facilitées dans les fibres destinées au transport de fortes puissances a cause de la proximité des indices
effectifs des différents modes provenant des grandes tailles de ceeur, cf. section 1.3.2 ). En nous inspirant
de la littérature [71], nous avons choisi une longueur de 2m dans le cas d’une fibre flexible courbée & un

rayon de 20cm. Soit, en résumé :
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L, = 1m, dans le cas d’une fibre maintenue parfaitement droite.
L, = 2m, pour une fibre flexible courbée a un rayon de courbure de 20cm.

Nous considérons qu’aucune perturbation extérieure n’est appliquée sur la longueur de vérification
L, et que la qualité de fabrication est telle que les couplages du mode fondamental vers les autres modes
dus aux imperfections de fabrication de la fibre sont négligeables sur cette longueur.

3.1.2 Référence en I’'absence de courbures (ou barreau « rod-type »)

Une des solutions pour éviter les pertes par courbure et micro-courbures est de maintenir la fibre
parfaitement droite ou de la réaliser sous la forme d’un barreau de verre non flexible (« rod-type »). Dans
le cas d’une fibre a saut d’indice, les modes d’ordre supérieur présentent alors tous une longueur d’onde
de coupure. C’est a dire une longueur d’onde au dessus de laquelle ils admettent des pertes de guidage (et
en dessous de laquelle, ils sont guidés par réflexion totale interne) [16] (cf. section 1.1.2).

Une solution pour augmenter 1’aire effective, & une longueur d’onde donnée, consiste a augmenter
le plus possible le rayon de cceur. Pour pouvoir rester dans le cas ot seul le mode fondamental est guidé
(sans pertes de guidage) a la longueur d’onde d’opération, il faut alors diminuer la différence d’indice
ceeur-gaine (cf. équation (1.3) et section 1.1.2). L aire effective maximale atteignable, en pratique, est alors
limitée par la valeur de la plus faible différence d’indice réalisable avec une bonne précision. Avec le
procédé PCVD, cette valeur est, a priori, de 0.2 x 1073 4 633nm (cf. section 2.2.1). La figure 3.1 présente
I’évolution, a la longueur d’onde de 1.06um, du ratio Ryonomode €N fonction du rayon de coeur pour une
fibre a saut d’indice en silice dont le cceur est dopé de maniere a assurer une différence d’indice coeur-gaine
de 0.2 x 1073 2 633nm . Cette figure révele que le plus grand rayon de cceur possible dans une fibre 2 saut
d’indice réalisable avec le procédé PCVD, tout en assurant la satisfaction du critere de monomodalité
défini en relation (3.2), est 16.9um. Pour des rayons situés entre 16.9um et 17.15um, le premier mode
d’ordre supérieur admet des pertes de guidage trop faibles pour que le critere de monomodalité, défini en
relation (3.2), puisse étre vérifié. Pour des rayons de cceur supérieurs a 17.15um, le mode d’ordre supérieur
est guidé par réflexion totale interne et n’est pas atténué au cours de sa propagation dans une fibre idéale.

L’aire effective maximale atteignable a la longueur d’onde de 1.06um est donc réalisée avec le profil ayant

un rayon de ceeur de 16.9um et est de 1073um?.

3.1.3 Référence en présence de courbures

Dans cette section les performances des fibres a saut d’indice flexibles pour le transport de fortes
puissances sont évaluées. Conformément a la section 3.1.1, on consideére que ces fibres sont courbées a
un rayon de 20cm pour I’évaluation de la vérification des critéres d’éligibilité. Les fibres étudiées peuvent
ainsi étre légerement multimodes, les modes d’ordre supérieur étant supprimés apres quelques metres de
propagation grice a leurs fortes pertes par courbure (cf. section 1.3.2). Pour ces fibres, seuls deux pa-
rametres opto-géométriques varient d’un profil a ’autre : le rayon de ceeur et la différence d’indice de
réfraction cceur-gaine. Leur évaluation pour le transport de fortes puissances est donc possible par une
étude numérique simple.

Apres 1’établissement du bilan de puissance dans une fibre a saut d’indice courbée, I’aire effective
maximum atteignable vérifiant les criteres de validation définis en section 3.1.1 est tout d’abord déterminée,
puis les pertes par courbure minimales atteignables pour une aire effective donnée a un rayon de courbure

de 20cm sont évaluées. Enfin, les résultats ainsi obtenus sont comparés a ceux de la littérature.

1. Pour les calculs, les indices de cceur n. et de gaine n, de cette fibre a la longueur d’onde de 1.06um ont ét€ déterminés par
une loi de Sellmeier interne a la société Draka et sont respectivement de n, ~ 1.4499 et n, ~ 1.4497.
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FIGURE 3.1 — Evolution du ratio RMonomode 2 1a longueur d’onde de 1.06um, en fonction du rayon de cceur,
d’une fibre a saut d’indice non courbée présentant la plus petite différence d’indice coeur-gaine réalisable

avec le procédé PCVD avec une bonne précision (0.2 x 1073), indiquant que le rayon de coeur maximum
atteignable, en pratique, dans une fibre a saut d’indice non courbée vérifiant le critere de monomodalité
défini en relation (3.2) est de 16.9um. (Calculs réalisés par la méthode matricielle présentée en section
2.1.5).

Bilan de puissance dans une fibre courbée

Pour effectuer le bilan de puissance dans une fibre courbée, il est nécessaire de tenir compte du fait
que I’application d’une courbure leve la dégénérescence de certains modes d’ordre supérieur. En effet,
parmi les modes d’ordre supérieur, ceux qui sont dégénérés quatre fois dans le cas d’une fibre non courbée
se divisent, sous I’effet de la courbure, en deux modes dégénérés deux fois [124, 125]. A titre d’exemple,
nous examinons 1’évolution du premier mode d’ordre supérieur : LP;; lors de I’application d’une courbure
(cf. figure 3.2). Les deux modes de la fibre courbée issus du mode LPj; de la fibre droite, correspondent
chacun a une orientation particuliere des lobes constituant leur profil d’intensité, et présentent des pertes
par courbure différentes (cf. figure 3.2.(a)). Pour comprendre I’origine de cette différence, il est nécessaire
d’examiner 1’évolution de leur indice effectif en fonction du rayon de courbure (cf. figure 3.2.(b)). Lorsque
le rayon de courbure diminue, le mode dont les lobes sont alignés le long du plan contenant 1’axe de la fibre
courbée, noté LPﬁ , voit son indice effectif augmenter plus vite que I’autre mode, noté LPYI. Pour un rayon
de courbure donné, le point tournant a partir duquel I’onde devient oscillante dans la gaine est situé a une
abscisse plus élevée pour le mode LP{V1 que pour le mode LPY1 (cf. figure 3.2.(c)). A un rayon de courbure

donné, le coefficient d’atténuation du mode LP{'{ est donc plus faible que celui du mode LPlV] .

Voyons comment cette rupture de dégénérescence se répercute dans le calcul du bilan de puissance.
La puissance totale d’un faisceau apres une longueur de propagation L dans la fibre peut s’écrire :

PTotale (L) = PFondamental (L) + PLPH (L) +A (L) (33)

Dans cette équation Prondamental (L), Prp,, (L) et A (L) sont respectivement les puissances contenues dans le
mode fondamental, le premier mode d’ordre supérieur et I’ensemble des autres modes d’ordre supérieur. 11
est supposé que la méme proportion de puissance p(A) est injectée dans chaque mode a I’entrée de la fibre.
Les modes LPy, LPIV1 et LPﬁ de la fibre courbée sont chacun dégénérés deux fois, la puissance totale au

bout d’une longueur L de propagation s’écrit donc :
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FIGURE 3.2 — (a) Evolution, en fonction du rayon de courbure, du coefficient de pertes par courbure des
modes LPIV1 et LPﬁ dans le cas d’un profil saut d’indice a gaine en silice présentant un rayon de coeur de
15um et une différence d’indice de 0.55 x 1073, (b) Evolution de I’indice effectif des deux modes LPIVI
et LP{'{ en fonction du rayon de courbure, mettant en évidence un indice effectif plus faible pour le mode

LP}/l par rapport au mode LP{'{. (c) Coupe transversale du profil d’indice dans le plan de courbure et image
qualitative d’explication des pertes par courbure par I’utilisation des points tournants indiquant, qu’a un
rayon de courbure donné, les pertes par courbure sont plus fortes pour un mode dont I’indice effectif est

plus faible (LPIVI). (Calculs réalisés par la méthode des éléments finis présentée en section 2.1.2).

Prowte (L) = 2p(X) - 10T0%ond 42 (X) - 10T0%H 4 2p (1) - 10T74Y A (L) (3.4)

Dans cette équation, Oifong est le coefficient de pertes par courbure du mode fondamental de la fibre,
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oy et oy sont les coefficients de pertes par courbure des modes LPﬁ et LPY] (exprimés en dB/m). Le

ratio des puissances s’écrit alors au bout de deux metres de propagation (d’apres la relation (3.1)) :

Ryonomode (2m) = 10-log (1 410770 (@11~ Cond) 4 1070 (%1v—Cona) +A(L)- 10%(afnnd)> (3.5)

. . L. 2
La contribution des modes d’ordre supérieur au mode LP;; contenue dans le terme A(L) - 1070 (“fond)’

s’évalue de maniére similaire.

Aire effective maximale atteignable

Le ratio Rymonomode, 1’ aire effective et les coefficients de pertes par macro-courbures du mode fon-
damental a la longueur d’onde de 1.06wm de plusieurs fibres a profil saut d’indice (de différents rayons
de cceur et de différents contrastes d’indice coeur-gaine) courbées a un rayon de 20cm ont été calculés par
la méthode des éléments finis (cf. section 2.1.2). La gaine choisie est en silice non dopée, son indice de
réfraction a la longueur d’onde de 1.06um, évalué a I’aide de la loi de Sellmeier interne a la société Draka,
est de 1.4497. La figure 3.3 résume les résultats de ces calculs. Sur cette figure, les points encerclés corres-
pondent aux points vérifiant les criteres de validation définis en section 3.1.1. Nous observons que 1’aire

effective maximale atteignable dans une fibre 2 saut d’indice vérifiant ce critere est de 770um?> environ.
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FIGURE 3.3 — Evolution de I’aire effective, a la longueur d’onde de 1.06um, en fonction du rayon de cceur
r. et de I'indice de réfraction du cceur n. de fibres a saut d’indice a gaine en silice non dopée courbées a un

rayon de 20cm. Les points encerclés vérifient [(Ryonomode (21) < 0.1 dB) et (Otfona < 0.1 dB/m)]. (Calculs
réalisés par la méthode des éléments finis).

Pertes par courbure minimales pour une aire effective donnée

La figure 3.4 présente les coefficients de pertes par macro-courbures du mode fondamental en fonc-

tion de son aire effective et de son contraste d’indice (pour un rayon de courbure R, = 20cm et une longueur
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d’onde A=1.06um). Les points encerclés correspondent aux points vérifiant le critere de monomodalité dé-
fini en relation (3.2). La courbe noire représente les pertes minimales atteignables a une aire effective don-
née tout en vérifiant le critere de monomodalité défini en relation (3.2). La courbe rouge indique la valeur
du coefficient d’atténuation de la silice non dopée a la longueur d’onde de 1.06um. Les pertes par courbure

ne sont plus négligeables devant celles induites par 1’atténuation de la silice a partir d’ Aires Effectives de
’ordre de 420um?.
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FIGURE 3.4 — Pertes par courbure du mode fondamental en fonction de son aire effective pour un rayon
de courbure de 20cm et une longueur d’onde de 1.06um, pour différents profils saut d’indice. Les points
encerclés correspondent aux profils vérifiant Ryjonomode (2/7) < 0.1dB. La courbe noire représente les pertes
par courbure minimales atteignables a une aire effective donnée, tout en vérifiant le critere de monomodalité
défini en équation 3.2.

Comparaison aux résultats de la littérature

Sil’on se limite a I’examen des deux premiers modes de cceur, sous I’hypothese o ~ 0Oy, imposer
la vérification du critere de 1’équation (3.2) et du critere de faibles pertes par courbure est équivalent a
imposer des pertes par courbure supérieures a ~ 10dB/m pour le mode LP;; et inférieures a 0.1dB/m pour
le mode fondamental pour un rayon de courbure R = 20cm. Ce dernier critére est identique a celui utilisé en
référence [71] pour évaluer I’aire effective maximale atteignable dans une fibre a profil saut d’indice. Dans
cette référence, 1’aire effective maximale atteignable dans une fibre a saut d’indice vérifiant ce critere est
de 350um?, ce qui est beaucoup plus faible que la valeur déterminée ci-dessus (770um?). Nous attribuons
cette différence a deux raisons principales :

— I’absence de prise en compte, dans la référence [71], de I’impact sur le bilan de puissance de la
levée de la dégénérescence du premier mode d’ordre supérieur LP); due a la courbure (détaillé
ci-dessus) ;

— le fait que I’étude de la référence [71] se limite au cas des fibres ayant une ouverture numérique

supérieure 4 0.04 soit une différence d’indice cceur-gaine de ~ 0.6 x 1073.
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3.1.4

3.2
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Influence des imperfections et des micro-courbures

La sensibilité des profils saut d’indice a la présence de micro-courbures et d’imperfections de fabri-
cation est ensuite examinée. En premiere approximation, la capacité de la fibre a saut d’indice a garder
une propagation monomode tout en supportant des micro-courbures et en contenant des imperfections de
fabrication est d’autant plus grande que la différence dnegr entre les indices effectifs des modes LPy; et
LP; est grande (cf. section 1.3.2). La figure 3.5 présente cette différence telle que calculée par la méthode
des éléments finis pour différentes fibres a profil saut d’indice courbées a un rayon de 20cm. Cette figure
révele que pour une aire effective donnée, la différence entre les indices effectifs des deux modes est d’au-
tant plus grande que la différence d’indice ceeur-gaine est grande et donc que (cf. figure 3.4) la fibre est
plus résistante aux courbures. Optimiser les pertes par macro-courbures d’une fibre a saut d’indice ayant

une aire effective donnée revient donc a optimiser sa résistance aux micro-courbures et imperfections de

fabrication.
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FIGURE 3.5 — Différence entre les indices effectifs des modes LPIH1 et LPy1, alalongueur d’onde de 1.06um,
pour différents profils saut d’indice courbés a un rayon de 20cm en fonction du rayon de coeur (a) et en
fonction de 1’aire effective (b).

Etude expérimentale des fibres a saut d’indice a grande aire effective

Dans la section précédente, les performances de la solution saut d’indice pour le transport de fortes
puissances ont été numériquement étudiées. Dans cette section, la faisabilité expérimentale des fibres a
saut d’indice a grande aire effective est examinée.

Tout d’abord, une fibre a saut d’indice a grande aire effective a été réalisée par le procédé PCVD. Le
profil visé présente un cceur de 14.7um de rayon et une différence d’indice coeur-gaine de 0.54 x 1073, Ce
profil présente, en théorie, une aire effective de 578um? a la longueur d’onde de 1.06um lorsqu’il est courbé
a un rayon de 20cm et respecte les criteres de faibles pertes par courbure et de monomodalité définis en
section 3.1.1. Le spectre de pertes par courbure du mode fondamental pour différents rayons de courbures,

tel que calculé par la méthode des éléments finis est présenté en figure 3.6.
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FIGURE 3.6 — Pertes par courbure du mode fondamental du profil idéal visé telles que calculées pour
différents rayons de courbure R par la méthode des éléments finis.

Le profil réalisé par le procédé PCVD est présenté en figure 3.7, son diametre externe est de 170um.

Une dépression d’indice, due au fibrage (cf. section 2.2.3), apparait dans le tube.
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FIGURE 3.7 — Mesure du profil d’indice de la fibre réalisée par la technique du champ proche réfracté
(courbe bleue) et profil idéal visé (courbe rose) indiquant une forte dépression d’indice a I’extérieur de la
gaine introduite lors du fibrage.

Les pertes par courbure de cet échantillon ont ét€ mesurées en suivant le protocole détaillé en section
2.3.1 et sont présentées en figure 3.8. Un échantillon de 5m de fibre a été utilisé et pour chaque rayon de
courbure, quatre tours ont été effectués. Le spectre de transmission obtenu pour un rayon de courbure de
20cm a été utilisé comme référence et les pertes par courbure ont été déterminées par différence entre les
spectres obtenus pour les plus petits rayons et ce spectre de transmission. Afin de comparer les résultats
expérimentaux avec les résultats issus de la modélisation, nous avons tracé en figure 3.8.(b), la différence
entre les pertes par courbure prédites numériquement pour un rayon de 15¢m et un rayon de 20cm. Ce
tracé révele une importante différence entre prévisions numériques et mesures expérimentales (cf. figure
3.8.(b)). Ceci est dii a la dépression d’indice induite dans la gaine par le fibrage. Dans le cas d’une fibre a
saut d’indice a grande aire effective, cette dépression d’indice ne peut étre négligée a cause de la tres faible
différence d’indice cceur-gaine.

En conclusion, bien que d’un principe trés simple, les profils saut d’indice a grande aire effective

sont difficiles a réaliser, a cause des treés faibles différences d’indice qu’elles présentent. Méme une tres
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faible variation de leur profil d’indice génere des différences importantes sur leurs propriétés optiques.
La réalisation de ces fibres nécessite donc un contrdle trés fin de leur fabrication. Pour atteindre un profil
donné, de nombreux essais de profils doivent donc étre réalisés.

R=20cm 100
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Pertes par courbures (dB/m)
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FIGURE 3.8 — (a) Mesures du spectre de transmission, pour différents rayons de courbures, d’un échantillon
de 5m de la fibre a profil saut d’indice étudiée. Mesures des pertes par courbure telles que déduites en

utilisant comme référence la mesure du spectre de transmission obtenu pour un rayon de courbure de
20cm.

3.3 Conclusion

Apres avoir établi un critere d’éligibilité pour les fibres destinées au transport de fortes puissances
(en se basant sur les criteres de la littérature), nous avons numériquement examiné le cas des fibres a saut
d’indice a I’aide des outils présentés au chapitre précédent. Deux limitations de la solution saut d’indice
émanent de leur évaluation numérique. Premierement, 1’aire effective maximale atteignable dans une fibre
vérifiant les critéres d’éligibilité choisis est de 770um? a la longueur d’onde de 1.06um. Deuxieémement,
A partir d’une aire effective de 420um?, les pertes par courbure du mode fondamental pour un rayon de
courbure de 20cm ne sont plus négligeables devant 1’atténuation de la silice.

Une premiere réalisation expérimentale d’une fibre a saut d’indice a tres faible différence d’indice
coeur-gaine, a mis en évidence la difficulté de fabrication de tels profils. La réalisation d’un profil précis
permettant d’offrir une grande aire effective et une sortie monomode pour le mode fondamental nécessite
un grand nombre d’essais expérimentaux.

Nos travaux se sont focalisés sur la détermination de la possibilité ou non des fibres de Bragg a
dépasser les limitations théoriques des fibres a saut d’indice. Le nombre de parametres opto-géométriques

d’une fibre de Bragg étant important, nous avons choisi une approche analytique présentée dans les deux
chapitres suivants.
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Chapitre 4

Fenétres de transmission
des fibres de Bragg

A T’instar du spectre de réflectivité d’un miroir de Bragg plan, le spectre de pertes de guidage des
modes de cceur d’une fibre de Bragg est constitué d’intervalles de faibles pertes séparées par des zones
de fortes pertes (cf. section 1.2.2). Ces intervalles sont appelés fenétres de transmission et définissent les
longueurs d’onde pour lesquelles la fibre est utilisable. Dans ce chapitre, nos travaux sur la prévision de
la délimitation des fenétres de transmission sont présentés. Une analyse théorique des fibres de Bragg par
la théorie des perturbations et des modes couplés est tout d’abord détaillée. Cette analyse est a la base de
notre étude analytique du comportement des fibres de Bragg.

Apres une présentation et une analyse des modeles analytiques de 1’état de 1’art prédisant la déli-
mitation des fenétres de transmission, nous montrons qu’ils consistent tous a effectuer une approximation
asymptotique du champ dans la gaine. Tous ces modeles analytiques ont été développés dans le contexte
de fibres de Bragg présentant de grandes différences d’indice dans leur gaine (supérieures a 0.4).

Dans le cas des fibres a faibles contrastes d’indice, la lecture de la littérature révele une apparente
contradiction entre les prévisions de ces modeles analytiques et les résultats numériques et expérimentaux.
En effet, ces modeles aboutissent a 1’existence d’une bande interdite photonique de la gaine cylindrique
correspondant a la fenétre de transmission des modes de cceur, alors que les résultats numériques et ex-
périmentaux sur les fibres a faibles contrastes d’indice indiquent 1’existence de modes d’anneaux dont les
indices effectifs sont situés a I’intérieur des fenétres de transmission des modes de cceur [98, 126]. La bande
interdite photonique de la gaine étant, par définition, 1’absence de modes de gaine, la précision des modeles
de I’état de I’art est ainsi remise en question dans le cas des faibles contrastes d’indice. Cette contradiction
ainsi que la validité des modeles analytiques de la littérature pour le cas des faibles contrastes d’indice sont

examinées dans une derniere partie.

4.1 Etude préparatoire théorique : perturbations et modes couplés

L’ objectif de cette section est de présenter une analyse théorique de la forme du spectre de pertes de
guidage des fibres de Bragg. La figure 4.1 en présente un exemple pour le mode fondamental de cceur d’une
fibre de Bragg. Dans cet exemple, des pics de fortes pertes localisés autour de longueurs d’onde précises
(notées A1, A2, A3) sont observés. Les intervalles de longueurs d’onde délimités par ces pics sont appelées

fenétres de transmission.
71
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FIGURE 4.1 — Spectre de pertes de guidage du mode fondamental HE; de cceur d’une fibre de Bragg
de caractéristiques : [r. = 20um,n. = 1.4497, 1} = 1.4um,n; = 1.4738,l, = 11um,ny = n., cinq niveaux
de gaine (trois anneaux de haut indice et deux anneaux de bas indice)], tel que calculé par la méthode
matricielle. Les notations utilisées pour définir les parametres de la fibre de Bragg sont explicitées en
figure 4.2.

Les considérations théoriques de cette section développées pour expliquer la forme du spectre des
pertes de guidage des fibres de Bragg vont servir de base a nos études présentées dans ce chapitre et dans
les chapitres 5 et 6. Deux théories sont mises en jeu : la théorie des perturbations et la théorie des modes
couplés. Dans le cadre de la premiere, la fibre de Bragg est vue comme un antiguide (guide a deux niveaux
pour lequel I'indice de réfraction de la gaine est supérieur a celui du cceur, cf. figure 4.3) perturbé par
I’ajout d’une micro-structuration dans la gaine. La deuxie¢me, la théorie des modes couplés, est utilisée
dans le cas particulier ou les modes de cceur de la fibre de Bragg se couplent avec ceux pouvant s’établir
dans la micro-structuration.

La modélisation d’un antiguide est tout d’abord exposée, puis le modele de I’antiguide perturbé, puis

le modele des guides combinés et la théorie des modes couplés.

4.1.1 Notations

Les notations utilisées dans ce chapitre sont identiques a celles présentées en section 1.1.2 et sont
rappelées en figure 4.2. Dans la majorité des cas, la micro-structuration de la gaine est périodique et les
caractéristiques des anneaux vérifient donc : (nys11 = mVs € N), (byr1 = L1Vs € N), (by = LVs € N¥) et
(n2s = naVs € N¥). Les anneaux d’indice de réfraction n; (respectivement n,) sont appelés anneaux de type
1, (respectivement de type 2). Dans tout ce chapitre, le cas particulier ol ny>ny, qui est le plus fréquent

dans la littérature, sera étudié sans perte de généralité.

4.1.2 Elément fondamental : I'antiguide

L’un des éléments fondamentaux de I’étude théorique est I’ antiguide. Un antiguide est constitué d’un
ceeur de rayon r,, d’indice de réfraction n. entouré d’une gaine homogene d’extension infinie dont I’indice
) (cf. figure 4.3) :

Dans une telle structure, les indices effectifs des modes de coeur sont toujours inférieurs a 1’indice

réfraction n_, est strictement supérieur a celui du cceur (n, < n

out out

de réfraction de la gaine externe. Les modes d’un antiguide sont donc toujours des modes a pertes et leurs

indices effectifs sont donc complexes (cf. section 2.1.3).
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FIGURE 4.2 — Schéma d’une fibre de Bragg et notations utilisées (ces notations sont également valables
pour les guides plans étudiés dans ce chapitre).
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FIGURE 4.3 — Schéma d’un antiguide. Les valeurs des indices effectifs des modes pouvant se propager
dans le ceeur sont indiquées en rouge.

Approximation d’un grand paramétre de guide

Par analogie avec les fibres a saut d’indice, la fréquence normalisée V (ou parametre de guide) peut

étre définie, pour chaque longueur d’onde A étudiée, suivant 1’équation :

27
V=—r

3 e “4.1)

n2

2
Ny — ¢

Dans I’approximation d’un parametre de guide V grand devant 1, il est possible de démontrer, par
calculs analytiques, que la partie réelle n_; de I'indice effectif nes des modes de coeur de nombre azimutal

v et d’ordre u vérifient la formule [89, 127] :

2 Uy_1y, simode HEy ,,TEy ,,TMo

p Ve e = {”v+1,#7 simode EHy -

avec u; , la p-ieme racine de la fonction de Bessel J;.

Une condition supplémentaire pour la précision de cette formule (qui permet de déterminer n ) est

que ngg soit proche de I’indice du cceur [89], c’est a dire que I’ordre du mode soit faible.
Sous les mémes hypotheses, la partie imaginaire néﬂ: des modes de cceur HE, TE et TM est prédite,

par calculs analytiques, par [128] ! :

1. Il'y a en fait une coquille dans la référence [128], dans laquelle uy ,, est indiqué a la place de uy_1 4.
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. 2\ 2 u371
[ Y B . et
Mg = d <2n) — . (4.3)
nerdy | () (B~ m2) + e
avec
d— { 1, simode TE, 4.4)
1, si mode TEo
ﬂz .
4 3, si mode TMy

2
(1+no;[) si mode HEV,M ou EHv,p

La partie imaginaire des modes EH est elle prédite par I’équation 4.3, dans laquelle la quantit€ uy_1 ,
est remplacé par la quantité uy, 1 ,,. Une fois I'indice effectif déterminé, les composantes du champ électro-
magnétique des modes de coeur peuvent étre calculées [89]. Ce calcul révele alors que les modes de cceur
hybrides (HE ou EH) d’un antiguide ont une faible composante longitudinale devant leurs composantes
transverses et peuvent donc étre considérés, en premiere approximation, comme transverses, comme le
sont les modes TE et TM.

La formule (4.2) et les propriétés des racines des fonctions de Bessel indiquent que le mode fon-
damental d’un antiguide (qui, par définition, est le mode présentant le plus grand nl) est le mode HE};.
De plus, d’apres la formule (4.2), les modes d’ordre supérieur sont répartis par groupes de deux ou quates

modes présentant un indice effectif de méme partie réelle. Le groupe qui présente le plus grand nZ est ap-

pelé premier groupe et est constitué des modes : [TEo 1,TMo 1,HE> 1(%2)]. Les groupes suivants (présen-

tant une partie réelle n/; plus faible que dans le cas du premier groupe) s’écrivent : [HEy_1 ,(X2), HEy11 ,(x2)]

et [TEou, TMoyu, HE> ;,(x2),u > 1]. (cf. formule (4.2)). Dans le cas général, les modes d’un groupe d’ordre
supérieur ne sont pas dégénérés, car, selon la formule (4.3), ils different par leur partie imaginaire de leur
indice effectif. La figure 4.4.(a) illustre cette propriété pour le premier groupe de modes de cceur d’ordre

supérieur d’un antiguide de caractéristiques : [r. = 10um,n. = 1,14, = 1.45].

Cas d’un antiguides a faible contraste d’indice : modes polarisés linéairement (LFP;,,)

© 2012 Tous droits réservés.

Dans ce paragraphe, le cas d’un antiguide a faible contraste d’indice (c’est a dire pouvant étre réalisé
avec les procédés de fabrication des fibres pour les télécommunications standard tel que le PCVD) est
examiné. Nous évaluons 2 50 x 1073, la différence d’indice maximale pouvant étre rencontrée dans ces
guides.

Pour les antiguides a faible contraste d’indice, a une longueur d’onde de 1.06um, le parametre de

. 2n TN A s .
guide V (V =5 T m) est supérieur a 10 et peut donc étre considéré comme grand devant 1 si

la différence d’indice est supérieur 2 10 x 1073 et le rayon de coeur supérieur & 10um. Les formules (4.2),
(4.3) et (4.4) peuvent alors étre utilisées pour sa modélisation.
Le parametre d de la formule (4.2) peut alors étre considéré comme égal a 1 quelque soit la po-

larisation du mode étudié. En effet, si la différence d’indice de réfraction entre le cceur et la gaine est

inférieure a4 50 x 1073, alors la quantité (1 — d) est inférieure 2 7 x 102, D’aprés les équations (4.2)

http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Catherine Baskiotis, Lille 1, 2011

4.1 Etude préparatoire théorique : perturbations et modes couplés 75
~ 100000 - 10000 -
£ £
=2 =)
2 }‘M 01 ) [ TEy;, TMy, HE, ] : LPy,
o 10000 2 Laa9®™®
. :
- p— - - N n
= HE,, = 1000 nn““
o 1000 - ot v o
= = P o TE,,
@ @ -]
e e ™,
5 5 o HE
~ 100 ; ; ; ; . ~ 100 : : . —2L
500 700 900 1100 1300 1500 500 700 900 1100 1300 1500
(a) Longueur d’onde (nm) (b) Longueur d’onde (nm)

FIGURE 4.4 — Pertes de guidage du premier groupe de modes d’ordre supérieur d’un antiguide & grand
contraste d’indice de caractéristiques : [r, = 10um,n. = 1,n,, = 1.45] (a), et a faible contraste d’indice
de caractéristiques : [r. = 20um,n. = 1.4497,n,,, = 1.4738] (b), telles que prédites par la formule (4.3).

A la différence du cas d’un grand contraste d’indice, dans le cas d’un faible contraste d’indice les modes
d’ordre supérieur du premier groupe sont dégénérés et forment le mode LP;.

et (4.3), les modes d’ordre supérieur qui ont une méme partie réelle d’indice effectif, présentent égale-
ment, approximativement, une méme partie imaginaire d’indice effectif. Les modes d’ordre supérieur sont
donc, approximativement, dégénérés a I’intérieur d’'un méme groupe. La figure 4.4.(b) illustre cette pro-
priété pour le premier groupe de modes de cceur d’ordre supérieur d’un antiguide de caractéristiques :
[re = 20um,n. = 1.4497,n, = 1.4738|.

Les groupes de modes d’ordre supérieur dégénérés : [HE; j,(x2),HE;;1,(x2)] et
[TEom,TMom, HE> ,,(x2)] sont exactement identiques a ceux obtenus dans le cas des fibres a faibles
contrastes d’indice a guidage par réflexion totale interne (cf. Annexe C). Pour ces fibres, 1’approxima-
tion de modes transverses quelle que soit leur polarisation, ajoutée a I’hypothése d’une dégénérescence
des modes a I’intérieur d’un méme groupe mene a la construction d’une nouvelle base de modes, pola-
risés linéairement et notés LP),,. Les modes de cceur d’ordre supérieur d’un antiguide a grand parametre
de guide pouvant également étre considérés comme transverses, ils peuvent étre décrits, dans le cas d’un
faible contraste d’indice, a ’aide de la méme base de modes polarisés linéairement (LP,,) que dans le cas
des fibres a guidage par réflexion totale interne. Les correspondances entre les modes de chacune des deux
bases, sont les mémes que dans le cas de guidage par réflexion totale interne et sont indiquées en Annexe
C.

Remarquons enfin que, selon cette analyse, le mode fondamental de cceur HE|; d’un antiguide pré-
sente une répartition spatiale du champ électromagnétique similaire a celle qui serait obtenue dans le cas
de fibres a guidage par réflexion totale interne et peut étre considéré comme transverse [89]. Ce mode est

donc linéairement polarisé et peut étre noté LPy; [15, 89].

Comparaison entre I'antiguide et la fibre de Bragg

Pour une fibre de Bragg donnée, on peut définir un antiguide équivalent a cette fibre. Cet antiguide a

méme rayon 7. et méme indice de réfraction n. que celui de la fibre de Bragg étudiée et une gaine externe

de méme indice que celui du premier anneau (1,,; = n1). La figure 4.5 présente la courbe de dispersion >

(a) et le spectre de pertes de guidage (d) du mode fondamental de cceur HE; d’une fibre de Bragg et de

2. La courbe de dispersion d’'un mode donné correspond au tracé de 1’évolution de la partie réelle de I’indice effectif de ce
mode en fonction de la longueur d’onde, cf. section 1.3.4.
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I’antiguide équivalent associé tels que calculés par la méthode matricielle.

1.4497 1
T (b) Modification du champ dans la gaine
P (A =720nm)
1.4496 i i - Fibre de Bragg max(l) max(l)
= Lo E
5 ] 1 1
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S 144951 ! équivalent
~ o ' mm(I) mm(l)
5}3 E A, E A Antiguide Fibre de Bragg
1.4494 T T
200 700 1200
a
@ Longueur d'onde (nm)
(c Champs approximativement identiques
(A =1200nm)
T LEsol A E Antiguide équivalent max(l) max(l)
2 '
2 :
% 1LE02 i
] i
:5 ! Fibre de Bragg mm(I) mm(l)
S LE-05 - :
g " ! Fenétre de E Antiguide Fibre de Bragg
§ 'transmission]
E 1.E-08 ~ : )‘2' > T :
200 700 " 1200
(d) Longueur d'onde (nm)

FIGURE 4.5 — Courbe de dispersion (a) et spectre de pertes de guidage (d) du mode fondamental de coeur
d’une fibre de Bragg de caractéristiques : [r. = 20um,n. = 1.4497,1; = 1.4um,n; = 1.4738,1, = 11um,np =
n], ayant cinq niveaux de gaine (trois anneaux de haut indice et deux anneaux de bas indice) et de I’anti-
guide équivalent a cette fibre. Profil d’intensité du mode fondamental des deux fibres lorsque leurs indices
effectifs sont différents (b) et presque identiques (c). (Calculs effectués par la méthode matricielle).

Cette figure révele que :

1. a lintérieur des fenétres de transmission, les indices effectifs et les répartitions d’intensité du
mode fondamental des deux guides sont tres proches, et les pertes de guidage sont plus faibles

dans le cas de la fibre de Bragg que dans le cas de 1’antiguide ;

2. au voisinage des longueurs d’onde limitant les fenétres de transmission, (notées Aj,A et A3),
les indices effectifs et les répartitions d’intensité du mode fondamental des deux guides sont tres
différents et les pertes de guidage sont plus fortes dans le cas de la fibre de Bragg.

Nous expliquons ci-apres ces deux observations en commengant par la premiere.

4.1.3 Intérieur des fenétres de transmission : modéle de I'antiguide perturbé

Dans le but d’expliquer, en théorie, les observations de la figure 4.5 concernant 1’intérieur de la
fenétre de transmission, nous traitons la fibre de Bragg par la théorie des perturbations. En premiere ap-
proximation, une fibre de Bragg peut étre vue comme 1’antiguide équivalent perturbé par 1’ajout d’une
micro-structuration dans la gaine [128, 129] (cf. figure 4.6).

Si I’on se place dans I’approximation d’un grand parametre de guide, les modes de 1’antiguide sont
scalaires. Nous supposerons que la perturbation n’implique pas de modification de cette propriété. Cette
perturbation est, de plus, a symétrie cylindrique et invariante par translation selon 1’axe de la fibre. La
théorie scalaire des perturbations a symétrie cylindrique invariante par translation (présentée en référence

[15]) peut donc étre utilisée pour étudier les fibres de Bragg a grand parametre de guide.
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Profil d’indice de la fibre _ Profil d’indice de la fibre Profil d’indice de la
perturbée : n(r) non perturbée : n(r) perturbation : dn(r)
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FIGURE 4.6 — Schéma du modele de I’antiguide perturbé indiquant le profil de Bragg initial (a), le profil
de I’antiguide équivalent correspondant (b) et le profil de la perturbation induite par I’ajout de la micro-
structuration dans la gaine de I’antiguide (c).

La constante de propagation d’un mode de la fibre perturbée [ peut alors étre déduite de la constante

de propagation de la fibre By non perturbée selon la formule [15] :

2T o 2n oo
, o, 2 [ i
=5 [ [ (2 nd) v / / W rdrd @.5)
= 0=

Dans cette formule, (W, n) et (¥, ng) sont les champs magnétiques ou électriques transverses et les
indices de réfraction des fibres perturbées et non perturbées respectivement, B et o sont les constantes
de propagation associées a ¥ et ¥ respectivement, (r,0,z) sont les coordonnées associées a un repére
cylindrique dont 1’axe est confondu avec 1’axe de la fibre.

L ajout d’une micro-structuration dans la gaine de I’antiguide se traduit par un changement d’indice

de réfraction constant par morceaux (cf. figure 4.6.(c)) donné par :

n(r) =no(r) +dn(r), (4.6)
avec
dn(r)=nj—ny,sir| <r<r. 4.7

En considérant, qu’en premiere approximation, la répartition transverse du champ électromagnétique

Y n’est pas modifiée par ’ajout de la perturbation (¥ = ¥), et en supposant que la perturbation est

suffisamment faible pour limiter les calculs au premier ordre en dn, I’équation (4.5) se ré-écrit [15] :

et = ngge +) M (nj—my). (4.8)

Dans cette équation, negr et ngff sont les indices effectifs des modes de la fibre perturbée et non

perturbée respectivement. nf; est la fraction de puissance du mode de la fibre non perturbée, se propageant

dans la section transverse A; de I’anneau j et est définie par :

2w oo

= / / W rdrd® / / / W rdrd® 4.9)
0=
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Il est important de noter que, dans le cas de modes a pertes, les intégrales mises en jeu dans ces équa-
tions doivent étre évaluées par le procédé présenté en référence [15], afin d’éviter d’obtenir des résultats
faux ou des intégrales divergentes.

L’ajout de la micro-structuration s’effectue dans la gaine de 1’antiguide et intervient donc dans une
zone ou I’amplitude du champ est faible. La fraction de puissance 1p est donc faible. D’apres (4.8), I’indice
effectif d’un mode de cceur donné est donc faiblement modifié par I’ajout de la micro-structuration. Il en
résulte que la partie réelle de I’indice effectif (qui est de 1’ordre de I'unité) peut étre considérée comme
inchangée par I’ajout de la micro-structuration [128, 129]. En revanche, méme pour de tres fortes pertes,
la partie imaginaire de ’indice effectif est faible (de I’ordre de 2 x 10~ pour des pertes de 100dB/m),
et bien que faible, la quantité m,0n produit un changement significatif sur sa valeur. L’ajout de la micro-
structuration agit donc, en premiere approximation, uniquement sur la valeur des pertes de guidage d’un
mode donné.

Ceci explique le comportement observé en figure 4.5, & I'intérieur des fenétres de transmission,
pour le mode fondamental de cceur de la fibre de Bragg et de 1’antiguide équivalent (propriété (1)) 3.
Le phénomene intervenant aux limites des fenétres de transmission (propriété (2)) est analysé en section
suivante.

4.1.4 Limites des fenétres de transmission : théorie des modes couplés

Dans ce paragraphe, le phénomene intervenant au voisinage des longueurs d’onde limitant les fe-
nétres de transmission d’une fibre de Bragg est analysé (propriété (2)). Le fait qu’un couplage de modes ait
lieu au voisinage de ces longueurs d’onde est tout d’abord expliqué, puis les propriétés de ce phénomene

sont analysées par le modele des guides combinés et la théorie des modes couplés.

Présence d’'un phénomeéne de couplage

La théorie des perturbations développée a la section précédente ne peut étre appliquée au voisinage
des longueurs d’onde limitant les fenétres de transmission. En effet, cette théorie se base sur I’hypothese
que le champ électromagnétique des modes de coeur n’est pas modifié par 1’ajout de la perturbation (¥ =
Wy). Or, le tracé du profil du champ révele une importante différence entre le mode de coeur de I’antiguide
et le mode de cceur de la fibre de Bragg (cf. figure 4.5.(b)). Dans le cas de la fibre de Bragg, une part
importante d’énergie apparait dans les anneaux de haut indice de la fibre de Bragg. Ce phénomene peut
étre interprété en termes de couplages entre le mode de cceur et les modes d’anneaux [130]. Au voisinage
des limites des fenétres de transmission, des modes d’anneaux admettent un indice effectif trés proche de
celui du mode fondamental de cceur et un couplage se produit alors entre ces modes [130].

Il est intéressant de noter que la premiere interprétation de ce phénomene, en termes de couplages de
modes [130], n’a été faite que tres tardivement (presque 40 ans apres la premiere introduction théorique des
fibres de Bragg). Auparavant, ce phénomene était compris en termes de « résonances » [131], ou d’absence
de réflectivité de la gaine [28]. Ceci est probablement dii au fait que les modes mis en jeu sont des modes
a pertes, dont les propriétés de couplage sont différentes de celles, largement connues, des modes guidés
[105-107]. Nous les détaillons dans les paragraphes suivants.

Les fibres de Bragg vues comme une combinaison de guides

L’interprétation d’un phénomene en termes de couplage de modes nécessite la décomposition du

guide en guides élémentaires. Les fibres de Bragg peuvent étre vues comme une combinaison de guides

3. Notons que la diminution des pertes réalisée a I’intérieur des fenétres de transmission grace a I’ajout de la micro-structuration
n’est pas expliquée dans cette section. Seul le fait que cet ajout induit une modification des pertes est démontré. L’ impact de cet ajout
sur la valeur des pertes sera examiné analytiquement au chapitre 5.
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élémentaires de trois types différents : un antiguide, des anneaux de haut indice et des anneaux de bas indice
[132]. Les modes d’anneaux de haut indice (anneaux de type 1) peuvent étre guidés par réflexion totale
interne (si Re{nesr} > nout) ou frustrée (si Re{nesr} < nout) (cf. figure 4.7.(a)). Les modes d’anneaux de bas
indice (anneaux de type 2) sont guidés par un phénomene de résonance (guidage du méme type que celui
d’un antiguide) (cf. figure 4.7.(b)). Lorsque 1’on étudie une fibre de Bragg, on appelle mode d’anneaux, un
mode pour lequel la plus grande proportion d’énergie est située dans un ou plusieurs anneaux. Les modes
des guides élémentaires sont amenés a se coupler lorsque leurs indices effectifs sont proches [35, 98, 130].
Le cas d’un couplage entre des modes d’anneaux est tout d’abord examiné, puis le cas d’un couplage entre
un mode de cceur et un unique mode d’anneaux est détaillé. Enfin, le cas de couplages entre un mode de

ceeur et plusieurs modes d’anneaux est présenté.

Indice
de réfraction - -
— n, [
— T nout
1 |-
a L v
( ) r=0 re 1 Rayon
Indice
de réfraction
: >
(b) r=0 Rayon

FIGURE 4.7 — Schéma des guides élémentaires constituant la gaine de Bragg et indication de la partie réelle
des indices effectifs des modes pouvant se propager dans ces guides.

Cas du couplage entre des modes d’anneaux

© 2012 Tous droits réservés.

Le cas du couplage entre deux modes d’anneaux est tout d’abord étudié. La figure 4.8.(a-c) présente
la courbe de dispersion des modes T Ey; pour des guides contenant deux anneaux présentant différentes
valeurs de I’espacement [, entre ces anneaux, telle que calculée par la méthode matricielle. Les caracté-
ristiques de ces guides sont : r. = 20um,n, = np, = 1.4497,n; = 1.4697,1; = 1.6um, et [, variable. Les
courbes de dispersion du mode T Ey; de chaque anneau pris isolément dans chacun des guides sont presque
identiques et sont indiquées en noir #. Un espacement (« split ») entre les courbes de dispersion des modes
couplés apparait. Cet espacement indique une levée de dégénérescence. Cet espacement est d’autant plus
grand que I’éloignement entre les anneaux est faible. Pour expliquer ce phénomene, nous utilisons le for-
malisme de la théorie des modes couplés.

Les indices effectifs modifiés des deux modes, en 1’absence de couplage, sont notés néff et ngff. Dans
le cas général, ces indices effectifs modifiés sont différents des indices effectifs obtenus pour chacun des
guides pris isolément. La modification de ces indices effectifs est due au changement des propriétés de
guidage de chaque guide provoqué par la présence de I’autre guide, lorsque les couplages sont négligés.

4. Le fait que les courbes de dispersion du mode 7'E; de chacun des anneaux pris isolément soient presque identiques provient
du fait que, pour les caractéristiques choisies, 1’analogie avec le guide planaire équivalent peut étre effectuée pour ce mode. Cette
propriété sera expliquée en détails a la section 4.2.2.
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FIGURE 4.8 — Courbes de dispersion des modes TE(; d’anneaux de haut indice de guides de caractéris-
tiques : [r. = 20um,n. = ny = 1.4497,n; = 1.4697,1; = 1.6um] dans le cas d’une épaisseur [, variable
et d’un nombre d’anneaux de haut indice égal a deux (c) et dans le cas d’une épaisseur [, = 7um et d’un
nombre d’anneaux de haut indice égal a un, deux ou quatre (d). (Calculs réalisés avec la méthode matri-
cielle).

Elle peut étre évaluée par la théorie des perturbations. Le coefficient de couplage entre les deux modes est

noté K. Les indices effectifs des modes couplés résultants s’écrivent [13, 15, 133] :

2
Mg = Nty + 52+<n) K2 (4.10)

1 2 1 2
N+ 1 Nogg— 1N
avec ng};)y eff 5 eff , S eff 5 eff.
Dans le cas ou les indices effectifs des deux modes modifiés sont identiques a toutes les longueurs

d’onde d’étude (méme courbe de dispersion pour les deux modes et méme pertes de guidage), alors 8 =0

et n;tff = n:}fy + %K. Il en résulte un espacement des indices effectifs des modes d’autant plus grand que

le coefficient de couplage est grand. C’est le phénomene qui est observé en figure 4.8.(c) pour le cas

particulier des modes T E(; des anneaux de haut indice.

Notons que ce phénomene a lieu quels que soient les modes considérés (guidés ou a pertes) du

moment que la partie réelle et imaginaire de leurs indices effectifs sont identiques (cf. relation (4.10)).

Pour le cas d’un nombre d’anneaux supérieur a trois, nous nous limitons ici, a I’exposé des résultats
d’un calcul numérique sur un cas particulier. La figure 4.8.(d) présente les courbes de dispersion des modes
d’anneaux de haut indice lorsque 1’espacement entre les anneaux I, est de 7um dans le cas de guides
constitués de deux anneaux et de quatre anneaux. On observe qu’il y a autant de modes se couplant que
d’anneaux et que 1’éloignement de leur courbe de dispersion par rapport a celle d’un mode d’anneau isolé

est d’autant plus grand que le nombre de modes se couplant est grand.
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Cas du couplage entre un mode de cceur et un unique mode d’anneaux

Le cas du couplage entre un mode de cceur et un mode d’anneau est ensuite examiné. Dans ce cas, les

indices effectifs des modes se couplant sont, en général, différents, mais leurs courbes de dispersion sont
amenées a se croiser au voisinage d’une certaine longueur d’onde. A cette longueur d’onde (pour laquelle

Re{nly} = Re{ny}), I’équation suivante est vérifiée [133] :

A\ A\
2 2 s 2
\/8 +(2n) b _\/ 8i+(2n) b @10

avec & = Im{8} = Im{!;} — Im{%;}.
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FIGURE 4.9 — Pertes de guidage (a) et courbe de dispersion (b) du mode fondamental de cceur HE|| d’une
fibre de Bragg de caractéristiques : [r, = 20um,n. = 1.4477,n; = 1.4697,1; = 2.26um,n, = 1.4497,1, =
10um], ayant sept niveaux dans la gaine (soit trois anneaux de haut indice). Une discontinuité de la
partie réelle de I'indice effectif du mode de cceur est observée a la longueur d’onde d’anti-croisement

Aanti—croisement- A cette méme longueur d’onde Ay croisement, 1€8 modes couplés ont des pertes identiques.
(Calculs réalisés avec la méthode matricielle).

Deux cas se présentent alors suivant la valeur respective du coefficient de couplage et de la différence

des pertes des deux modes a cette longueur d’onde [133].

— Si le coefficient de couplage est grand devant la différence de pertes des modes, la quantité

/ 2
78,-2 + (%) k2 est réelle [133]. Les parties réelles des indices effectifs des modes couplés sont
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éloignées de celles des modes initiaux. Ce phénomene est appelé anti-croisement et est bien connu
pour les modes guidés (qui entrent toujours dans ce cas de figure puisque, pour ces modes, §; = 0).
Dans le cas de modes a pertes, d’apres I’équation 4.10, les parties imaginaires des indices effectifs
des modes couplés sont alors identiques et sont égales a la moyenne des parties imaginaires des
deux modes initiaux : (Im{nly} +Im{n%}) /2. La figure 4.9 illustre ce phénomene.

— Si le coefficient de couplage est faible devant la différence entre les pertes des modes, la quantité

A\’ N :
c+ <27t k2 est un imaginaire pur. Les deux modes couplés ont méme partie réelle. 1 n’y

a alors pas anti-croisement mais croisement (cf. figure 4.10.(a)). Ce phénomene peut étre compris
qualitativement de la maniere suivante : si I’'un des modes présente des pertes treés grandes devant
celles de I’autre, alors toute 1’énergie transférée depuis le mode a faibles pertes vers ce mode a tres
fortes pertes est immédiatement perdue et le couplage ne peut s’établir. Les parties imaginaires
des modes couplés sont alors différentes et leur différence est d’autant plus grande que le couplage
est faible. Notons que si, a la longueur d’onde de croisement, la partie réelle de I’indice effectif
des modes n’est pas affectée par le couplage, il en va différemment pour les longueurs d’onde

situées au voisinage du croisement (cf. figure 4.10.(b)).
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FIGURE 4.10 — Pertes de guidage (a) et courbe de dispersion (b) du mode fondamental de coeur HE1 d’une
fibre de Bragg constituée d’un anneau de haut indice de caractéristiques : [r. = 20um,n, = 1.4477,n1 =
1.4697,1; = 2.26um], d’indice de réfraction n, variable. Un anti-croisement est observé dans le cas ny = n,
a la longueur d’onde ?ucouplage. Par contre, le mode fondamental de cceur subit un couplage sans anti-

croisement a Acouplage dans le cas ot ny > n. (Calculs réalisés avec la méthode matricielle).
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Cas du couplage entre un mode de cceur et plusieurs modes d’anneaux

Les figures 4.9 et 4.10 on été réalisées dans le cas de guides contenant un unique anneau. Dans le
cas de guides constitués de plusieurs anneaux, les modes d’anneaux se couplent entre eux (cf. figure 4.8) ;
ce qui implique un espacement de leurs courbes de dispersion plus ou moins grand suivant la force du
couplage. Dans le cas d’un couplage tres faible entre les modes d’anneaux, 1’espacement entre les indices
effectifs des modes d’anneaux est tres faible et la limite de la fenétre de transmission est concentrée sur
un intervalle d’une largeur réduite. C’est ce qui est observé en figure 4.5, pour une fibre contenant cing
anneaux de haut indice trés espacés (11um). Dans le cas d’un couplage important, les courbes de dispersion
des modes d’anneaux sont significativement espacées, et les longueurs d’onde pour lesquelles un couplage
est observé entre le mode de cceur et les modes d’anneaux se répartissent sur un intervalle d’une largeur
relativement grande. La figure 4.11 qui présente le cas d’une fibre identique a celle traitée en figure 4.5,
si ce n’est que I’espacement entre les anneaux de haut indice a été réduit de 11um a lum, illustre cette

propriété.
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FIGURE 4.11 — Pertes de guidage (a) et courbe de dispersion (b) du mode fondamental de coeur HE|;
d’une fibre de Bragg dont les anneaux de haut indice sont espacés de 1um uniquement, de caractéristiques :
[re = 20um,n. = 1.4497,1; = 1.4um,n; = 1.4738,1, = lum,ny = n.|, ayant cinq niveaux de gaine (soit
trois anneaux de haut indice). Du fait du faible espacement des anneaux de haut indice entre eux, les modes
d’anneaux sont fortement couplés entre eux, et leurs courbes de dispersion présentent un espacement non
négligeable par rapport au cas ou chaque anneau serait isolé. Il en résulte que I’intervalle dans lequel se
répartissent les longueurs d’onde d’anti-croisement des trois modes d’anneaux avec le mode fondamental
de cceur (A, A%,A3), est d’une largeur relativement grande (~ 165nm), a la différence du cas ol les anneaux
de haut indice sont tres espacés dans lequel cet intervalle présente une largeur relativement faible (~ 23nm,
cf. figure 4.5). (Calculs effectués par la méthode matricielle).
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4.1.5 Conclusion

En conclusion, une fibre de Bragg peut étre vue comme un antiguide perturbé par 1’ajout d’une micro-
structuration dans la gaine. En premiere approximation, la partie réelle de 1’indice effectif des modes de
ceeur n’est pas affectée par cet ajout. En revanche, 1’ajout de la gaine micro-structurée permet de diminuer
de maniere significative les pertes de guidage des modes de cceur dans certains intervalles de longueurs
d’onde. Ces intervalles sont les fenétres de transmission. Ces fenétres sont délimitées par les longueurs
d’onde auxquelles les modes de cceur et les modes de gaine se couplent. Ces couplages ayant lieu entre des
modes a pertes, un anti-croisement n’est pas toujours observé a cette limite.

La prédiction analytique de la délimitation des fenétres de transmission est une question fondamen-
tale pour la modélisation des fibres de Bragg. Une revue de la littérature concernant cette question est

présentée en section suivante.

4.2 Prédiction analytique des fenétres de transmission

Les délimitations des fenétres de transmission peuvent étre déduites des courbes de dispersion des
modes de cceur et de gaine et de la prévision de leurs croisements. Il existe deux modeles principaux
de prédiction analytique des délimitations des fenétres de transmission des fibres de Bragg. Ces modeles
sont basés sur une décomposition de la fibre de Bragg en au moins deux éléments : le coeur et la gaine
ainsi qu’une modélisation indépendante des modes pouvant se propager dans chaque élément. Les deux
modeles concordent quant a la modélisation des propriétés optiques des modes de coeur, mais different par
leur modélisation de la gaine cylindrique qui est faite :

— soit par décomposition de la gaine en résonateurs isolés (modele dit « ARROW » : Anti - Reso-

nant Reflecting Optical Waveguide) [128, 131, 134, 135];

— soit par analogie avec un réseau de Bragg plan équivalent [28, 129].

Ces deux méthodes ont été introduites en 1986 et 2001 respectivement. Elles ont été développées de ma-
niere indépendante et leur connexion n’a été clarifiée qu’en 2008 [132]. Parallelement a ces deux modeles,
une autre méthode de modélisation a été développée pour les modes de gaine : I’approximation asymp-
totique du champ dans la gaine [105-107]. La liaison entre 1’approximation asymptotique et ces deux
modeles n’a pas été étudiée, a notre connaissance, dans la littérature. Nous I’examinons ici.

Dans cette section, la modélisation analytique des modes de cceur est, tout d’abord, exposée, puis
les deux méthodes de modélisation des modes de gaine de la littérature sont analysées, et leurs consé-
quences pour la prédiction analytique des fenétre de transmission sont présentées. Enfin, les conséquences
de I’approximation asymptotique du champ dans la gaine pour la prédiction des fenétres de transmission
sont présentées et confrontées aux résultats du modele du réseau de Bragg plan équivalent et du modele
ARROW.

4.21 Modes de coeur

La partie réelle de I’indice effectif du mode de cceur peut étre déduite par la méthode de I’antiguide
équivalent (ou antiguide perturbé) présentée en section 4.1.2. Sa prédiction est ainsi réalisée indépen-
damment des caractéristiques de la micro-structuration de la gaine. Notons que d’autres méthodes ont été
proposées pour prédire la partie réelle de I’indice effectif des modes de cceur. Citons, en particulier, les
travaux dans lesquels I’hypothese d’une grande réflectivité de la gaine de Bragg est effectuée, aboutissant
aux mémes résultats que la formule (4.2) [2]. D’autres auteurs considerent que la gaine de Bragg se conduit

comme un métal parfait (grace a sa grande réflectivité) et utilisent une analogie entre les modes de coeur
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d’une fibre de Bragg et les modes de coeur d’un guide d’onde circulaire métallique [28, 136]. Cette ap-
proche conduit a des résultats tres précis dans le cas des modes TE [137] mais moins précis dans le cas des
autres polarisations 5 [136]. Dans le cas des modes TE, ces travaux aboutissent, en fait, 2 une prédiction de
la partie réelle de I’indice effectif des modes de cceur par la formule (4.2). Enfin, dans la référence [138],
la formule (4.2) est obtenue pour les modes TE pour les longueurs d’onde vérifiant la condition quart
d’onde © par calculs analytiques et utilisation de I”approximation asymptotique.

Les méthodes de modélisation analytique des modes de cceur de la littérature sont donc toutes concor-
dantes, dans leur zone de précision, avec la méthode de 1’antiguide équivalent présenté en section 4.1.2.
Pour la prédiction analytique des modes de gaine, les méthodes de la littérature sont présentées en section

suivante.

4.2.2 Fenétres de transmission : les modeéles de la littérature

Tout d’abord, la modélisation des modes de gaine par I’analogie avec un réseau de Bragg plan et
ses conséquences en termes de prédiction de la délimitation des fenétres de transmission sont présentées,
puis, les modeles ARROW sont détaillés, enfin la connexion entre les modeles ARROW et le modele fondé
sur I’analogie de la gaine de Bragg cylindrique avec un réseau de Bragg plan est examinée. Pour illustrer
cette partie, nous présentons des résultats numériques et analytiques prédisant les propriétés d’une fibre de
Bragg Air-Silice de caractéristiques : [ r. = 10um,n. = 1,11 = 0.5um,n; = 1.45,[, =2.3um,np =1,N =5
soit 10 niveaux de gaine)] qui sera notée, dans ce chapitre, fibre A.

Analogie avec le réseau de Bragg plan équivalent : tracé du diagramme de bande

Plusieurs études [28, 129, 136] se basent sur une modélisation des modes se propageant dans la gaine
cylindrique par analogie avec ceux du réseau de Bragg plan équivalent ayant un nombre de périodes infini.
Le réseau de Bragg plan équivalent a une gaine de Bragg cylindrique donnée est constitué de niveaux de
méme indice de réfraction n; et ny et de méme épaisseur /; et [, que les anneaux de la gaine cylindrique.
Les deux conditions de validité de cette méthode, indiquées dans ces articles, est un rayon de cceur grand
devant la longueur d’onde : r, > A et un nombre de période suffisamment grand pour qu’il puisse étre
considéré comme infini. Dans cette méthode, les indices effectifs des modes se propageant dans la gaine
de Bragg cylindrique et ceux des modes se propageant dans le réseau de Bragg plan équivalent sont consi-
dérés identiques. Dans ce cas, les modes de la gaine cylindrique correspondent aux modes de Bloch qui
s’établissent dans une structure périodique plane (cf. section 1.2.1). Le nombre d’onde d’un mode de Bloch

K est donné par les équations 1.18 et 1.19, que nous rappelons ici :

1
K= - reeos (A) 4.12)
ol
1 /1 ki k
A =cos(kil))cos(kaly) — = ( = —-+d=—= ) sin(ki];)sin(kyl) 4.13)
2\d k' Tk

5. Notons que, dans cette approche, la correspondance entre les modes de la fibre de Bragg et les modes du guide d’onde
métallique est établie par examen de I’ordre des modes uniquement sans tenir compte de leur polarisation [136]. La modélisation du
mode HEq; de la fibre de Bragg est ainsi possible, bien qu’un tel mode ne puisse s’établir dans un guide d’onde circulaire métallique
(qui n’admet que des modes transverses TE ou TM).

6. Cf. section 1.2.1 pour une définition de cette condition.
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avec

1, siTE

d =
n .
Lositm
ny
Les quantités k; et k,, qui interviennent dans cette équation, sont les projections du vecteur d’onde sur
I’axe normal au réseau de Bragg plan dans le milieu d’indice de réfraction n; et ny respectivement. Leur

expression est rappelée en équation 4.14.

21 .
ki = (l) \/niz—ngff;t: 1,2

Rappelons également que le tracé de I’indice effectif des modes de Bloch en fonction de la longueur

(4.14)

d’onde est appelé diagramme de bande (cf. section 1.2.1). Un exemple d’un tel diagramme est tracé en
figure 4.12.(d) dans le cas particulier d’un réseau de Bragg plan équivalent a la gaine cylindrique de la fibre
A.

Les fenétres de transmission des modes de cceur d’une fibre de Bragg peuvent alors €tre déterminées
grice au tracé du diagramme de bande du réseau de Bragg plan équivalent et de la courbe de dispersion des
modes de ceeur telle que prédite par la formule (4.2) (cf. figure 4.12.(c-d)). Ainsi, la fenétre de transmission
d’un mode de coeur donné correspond aux longueurs d’onde pour lesquelles la partie réelle de son indice
effectif est située dans la bande interdite de la gaine (cf. figure 4.12.(a-d)). En effet, a de telles longueurs

d’onde, la lumiére ne peut pas se propager dans la gaine et est donc confinée dans le cceur.

Mode fondamental : HE

T 100
< 11
m
< Mo 1 groupe
Fibre de Bragg o | HE,, groupe
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= 0.1 4 TE
S 4
&n
3
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@ i
5 107 L ‘ ‘
~ 600 1000 1400 1800
(b) Longueur d’onde (nm)
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Bragg plan infini é .
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FIGURE 4.12 — (a-b) Spectre de pertes de guidage des premiers modes de cceur de la fibre de Bragg A (fibre
Air-Silice de caractéristiques : r. = 10um, n, = 1, Iy = 0.5um, ny = 1.45, [, = 2.3um, ny = 1, ayant 10
niveaux de gaine, soit 5 périodes), calculé numériquement avec la méthode matricielle. (c-d) Résultat de la
modélisation de la fibre A par la méthode de I’antiguide équivalent et du réseau de Bragg plan équivalent,
mettant en évidence le fait que les fenétres de transmission des modes de coeur correspondent aux longueurs
d’onde pour lesquelles leur courbe de dispersion (telle que prédite analytiquement par la formule (4.2)) est
située dans une bande interdite du réseau de Bragg plan équivalent (telle que prédite par 1’équation (4.12)).
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Modeéle(s) des résonateurs isolés (ARROW)

Le modele des résonateurs isolés prend différentes formes, dans la littérature, suivant les hypotheses
qui sont réalisées pour 1’établir. Nous présentons tout d’abord les hypotheéses qui sont générales a tous
les modeles ARROW. Puis, nous exposons le cas le plus général et le plus précis pour lequel le moins
d’hypotheses simplificatrices sont réalisées (modele Archambault-ARROW). Enfin, nous terminons par le
cas le plus simple et le moins précis ou le plus d’hypotheses sont réalisées (modele ARROW simplifié).

Quelle que soit la version du modele des résonateurs isolés (ARROW) considérée, les modes de
la gaine de Bragg sont approchés par ceux de deux guides annulaires formés par chacun des deux types
d’anneaux pris séparément [128, 134, 135, 135] (cf. figure 4.13.(a-b)). Cette approche revient a négliger le

couplage des modes d’anneaux entre eux.

Guides annulaires isolés

| |2,n
Gaine de Bragg 11
cylindrique (b)

<>

Guides plans isolés

l,ng lang
n

ny I1,n1 ny |2,n2
(a) rayon n n4

»
(c) rayon rayon

FIGURE 4.13 — Schéma du principe de la méthode des résonateurs isolés dite méthode « ARROW » (Anti-
Resonant Reflecting Optical Waveguide) montrant la gaine cylindrique de Bragg initiale (a), les guides
annulaires isolés la constituant (b), et les guides plans isolés équivalents a ces derniers guides (c).

L’étude des guides annulaires étant complexe dans le cas général, les indices effectifs des modes
de ces guides sont approchés par ceux des modes des guides plans équivalents [128, 135]. (Le guide
plan équivalent a un guide annulaire donné est constitué de niveaux de mémes indices de réfraction et
présente un anneau de méme épaisseur que I’anneau du guide annulaire (cf. figure 4.13(b-c)). Les travaux
de Marcuse et Tsao indiquent que cette approximation peut étre effectuée si le rayon de cceur r, est grand

et si I’épaisseur de I’anneau /p est faible devant le rayon de cceur (lp/rc <1l,p=1,2) 7 [139, 140].

La modélisation des modes de gaine repose donc sur la modélisation des guides plans équivalents
aux guides annulaires. Une telle modélisation peut se faire par une méthode matricielle [13]. L’indice
de réfraction étant le méme de part et d’autre du coeur de ces guides plans, ces guides sont symétriques
et I’indice effectif de leurs modes, qu’ils soient guidés ou a pertes, peut se déduire a partir de relations
simples [13]. Pour le guide plan équivalent a un anneau de haut indice (anneau de type 1), ces relations
sont :

7. Notons qu’un modele ARROW est fondé par essence sur 1’analogie entre guide annulaire et guide plan. En effet, cette
analogie permet d’établir que les indices effectifs des modes d’un anneau d’un type donné sont les mémes quelque soit sa position
(c’est a dire quelque soit son rayon interne r,_1). Sans cette analogie, la courbe de dispersion des modes d’un anneau isolé serait
dépendante de sa position [139] et le choix de I’'unique anneau permettant de représenter tous les autres ne serait pas trivial.
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1, siTE
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—, siTM
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1, si Re{negr} > ny (mode guidé)
Si = (4 1 7)
—1, si Re{ne} < ny (mode a pertes)

Pour le guide plan équivalent a un anneau de bas indice (anneau de type 2), I'indice effectif des
modes est obtenu en permutant les indices 1 et 2 dans les relations (4.15 - 4.17).

Un fait intéressant est que dans le cas de modes a pertes, (c’est a dire les modes dont 1’indice effectif
vérifie : Re{nefr} < ny), sous les hypothéses : [kl > 1 et \néff| < |nly| < n2l, les courbes de dispersion
des modes des guides plans équivalents aux anneaux de type 1 et 2 peuvent étre approchées par la relation
unifiée [13, 132] :

mn, meN, sij=1

kjlj:{mn:meN;, si§:2 (4.18)

Un fait particulierement important pour les modes a pertes d’un guide plan, est que les modes TE et

TM sont confondus, méme lorsque les contrastes d’indice sont forts. De plus, les modes pairs et impairs
correspondent aux valeurs paires et impaires du parametre .

Dans le modele ARROW, les bandes autorisées de la gaine sont donc réduites aux courbes de dis-

persion des résonateurs isolés. Ce modele, couplé a celui de 1’antiguide équivalent, permet de définir les

limites de la fenétre de transmission selon la formule [128] :

o\ 2 ul_
\/(x) (n?—n2) + =5l =pm, peN. (4.19)

Cc

soit :

A=21 . (4.20)

pn 2 u%*l‘,u
L)
1

Dans cette équation, le nombre p est appelé ordre de la résonance.

Cette méthode de prédiction est appelé Archambault-ARROW. La figure 4.14 présente un exemple

de prédiction des délimitations de la fenétre de transmission avec la formule (4.20) dans le cas de la fibre A.

http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Catherine Baskiotis, Lille 1, 2011

4.2 Prédiction analytique des fenétres de transmission 89

’g 100 - Mode fondamental : HE;,
= ]
/M )
A ™
Fibre de Bragg 5] HE,, 1 groupe .

Y 1 d’ordre supérieur
= 0.1 { TE,,
?O 4
P |

(a) lng I2.ny 2 1
5 107 ‘ s ‘ ‘ ‘ ‘
~ 600 1000 1400 1800
(b) Longueur d’onde (nm)

Antiguid 1.01 . . . . .
—ere ‘ p=1 —TE Guides
Hautindice " } plans
— =2 \ o TMH isolés
+ s::% . Haut indice \\ n=\nc rnieuid

Guides plans isolés Y - -— Antiguide

~ {J—HEy
[~ =1, — TE ¢, TM o1, HE,,
Bas indice Haut indice |
0.99
ny g Ny la.ny 600 1000 1400 1800
© @ Longueur d’onde (nm)

FIGURE 4.14 — Spectre de perte de guidage du mode fondamental de cceur et des modes d’ordre supérieur
du premier groupe de la fibre A (a-b). Schéma (c) et résultat (d) de la modélisation de la fibre A par la
méthode des résonateurs isolés (dite ARROW), mettant en évidence le fait que les limites des fenétres de
transmission correspondent approximativement aux longueurs d’onde de résonance (c.a.d. égalité d’indices
effectifs) entre les modes de cceur (tels que prédits par la formule (4.2)) et les modes des résonateurs isolés
(tels que prédits par les formules (4.8) et (4.15)).

Dans le cas particulier ol I’indice de réfraction des anneaux de bas indice est égal a celui du cceur
(ny = n;), la formule (4.19) indique que les anneaux de bas indice (ou anneaux de type 2) n’interviennent
pas dans la délimitation de la fenétre de transmission. Dans de tels guides, la fenétre de transmission est

donc délimitée par les caractéristiques des anneaux de haut indice uniquement.

D’autre part, la formule (4.2) indique que, pour de grands cceurs, la partie réelle de I’indice effectif du
mode de ceeur est proche de 1’indice de réfraction du ceeur et, en premiére approximation, ces deux indices
peuvent étre considérés comme égaux. Dans ce cas, les limites des fenétres de transmission sont données
par les longueurs d’onde de coupure des modes d’anneaux de haut indice (et donc les longueurs d’onde
de coupure des modes des guides plans équivalents) [135]. Les délimitations des fenétres de transmission

sont alors définies par® :

4.21)

Cette derniere méthode a eu un tres grand succes dans la communauté car elle réduit I’analyse com-
plexe du spectre de pertes de guidage d’une fibre de Bragg a une formule tres simple. Elle correspond
a la premiere formulation de la méthode ARROW pour les fibres de Bragg [135] et nous 1I’appellerons
ARROW-simplifiée.

8. 1l est intéressant de noter que 1’équation 4.21 peut également se déduire de I’équation 4.19, en effectuant 1’approximation
Fe — o0,
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Connexion entre I’analogie avec le réseau de Bragg plan et le(s) modéle(s) de FTARROW

La connexion entre le modele ARROW et I’analogie entre la gaine cylindrique et le réseau de Bragg
plan n’a été faite que récemment [132]. Pour illustrer cette connexion, nous avons tracé les courbes de
dispersion des modes des guides plans équivalent aux anneaux de type 1 et 2 de la fibre A tels que prédites
par I’équation (4.15) en figure 4.15. Est également indiqué sur cette figure, le diagramme de bande d’un
réseau de Bragg plan équivalent a la gaine cylindrique de la fibre A calculé suivant la formule (4.12). Cette
figure révele que les courbes de dispersion des modes des guides plans isolés sont situées dans les bandes
autorisées du réseau de Bragg plan infini [132]. Cette propriété peut étre comprise, si I’on considere le
réseau de Bragg plan comme un guide composée d’un ensemble de guides plans de type 1 et de guides
plans de type 2. L’onde ne peut se propager dans ce réseau que dans les guides de type 1 ou les guides de
type 2. L’onde de Bloch se propageant dans un réseau de Bragg plan est donc le résultat du couplage de
modes des différents guides plans pris isolément. Ce couplage se traduit par un éloignement (« split ») des
courbes de dispersion (cf. section 4.1.4). La délimitation des bandes autorisées peut donc étre comprise
comme étant la limite de I’éloignement entre les courbes de dispersion lorsque le nombre de guides tend

vers 1’infini.

1.1

Guide plan isolé de haut indice

Vi @

rayon Nz lung

= Guide plan isolé de bas indice

IR 2

rayon N lan

Bragg plan infini
0.9 m TE
200 600 1000 1400 1800 = T™ -
o0
Longueur d’onde (nm) g lpny

FIGURE 4.15 — Diagramme de bande et superposition des courbes de dispersion des modes des guides
plans isolés tels que prédits par les formules (4.8) et (4.15). Les courbes de dispersion des modes des
guides plans isolés se trouvent au cceur des bandes autorisées. En effet, le diagramme de bande est le
résultat du couplage des différents modes des résonateurs de type 1 et 2 lorsque leur nombre devient infini.

Il en résulte que les modeles ARROW sont, en fait, une simplification de 1’analogie entre gaine
cylindrique et réseau de Bragg plan dans laquelle les couplages des modes d’anneaux entre eux sont né-
gligés. L’exactitude des modeles ARROW dépend donc de la force du couplage entre les différents modes

d’anneaux.

4.2.3 Approximation asymptotique du champ dans la gaine

Dans cette section, nous examinons les implications de I’approximation asymptotique du champ dans
la gaine pour la prédiction des fenétres de transmission des modes de cceur et les confrontons a celles des

modeles précédents.

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Catherine Baskiotis, Lille 1, 2011
4.2 Prédiction analytique des fenétres de transmission 91

Rappel de I’'approximation asymptotique
Rappelons que I’approximation asymptotique du champ dans la tranche P d’un guide cylindrique est
27
fondée sur la condition (cf. section 2.1.4) : Trp,l A /nlz, — ngff > 1 [105], et qu’elle consiste a considérer

que la matrice de représentation du champ M’ (kp, r) est diagonale par blocs (cf. section 2.1.4) :

™
as 2 MP O
My =\ (4.22)
PPlo MEE

Chacun des deux blocs correspond a une onde TE et une onde TM (eq. (4.23)) et est identique a la

matrice que 1’on aurait dans le cas d’une structure plane au facteur 2 pres [105, 106] :

Ttkpr
eikplr=rp—1) e~ tkp(r=rp_1)
2
= , (4.23)
Tkpr | —®sp ekp(r=rp—1) @sp ,—ikp(r—rp_1)
kp kp
avec
o, siS=TE
sp= 4.24)
gond, siS=TM
et
MS _ 2 MS,Plan (4 25)
P — P ) .

Tkpr

La précision de I’approximation asymptotique a été vérifiée pour la modélisation du mode TEy; et

du mode fondamental de cceur des fibres de Bragg présentant de grands contrastes d’indice [105, 106].

Cas d’un nombre infini d’anneaux

Dans le cas d’un nombre infini d’anneaux, lorsque I’approximation asymptotique du champ dans
la gaine est effectuée, Sakai et Nouchi ont démontré, par calculs analytiques, qu’une équation similaire a
celle correspondant au cas d’un réseau de Bragg plan pouvait étre établie pour prédire les bandes autorisées
d’une onde de Bloch [105-107]. Ces équations sont en fait exactement identiques. Un examen simultané
de la référence [105-107] et de la relation (4.12) prédisant les bandes autorisées d’un réseau de Bragg plan
permet, en effet, de s’en rendre compte. Il en résulte que 1I’approximation asymptotique est la formulation
rigoureuse de 1’analogie entre gaine de Bragg cylindrique d’extension infinie et réseau de Bragg plan

d’extension infinie.

Cas d’un guide annulaire isolé

Dans le cas d’un guide annulaire isolé, si I’approximation asymptotique du champs dans la gaine est
effectuée, I’indice effectif d’un mode donné est déterminé par annulation du déterminant de la matrice 7%

reliant les coefficients du champ dans le cceur a ceux de la gaine externe (cf. section 2.1.3), définie par :

s TTM 0
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—1 —1
TS =M (re)M} (ro )M} (re+1)M5 (re+11) 4.27)

Compte tenu de (4.25), la relation (4.27) se ré-écrit :

TS — Mf,Planfl (rc)Mf,Plan(rc)Mig,Plan7| (rc + l] )Mg,Plan(rc + ll ) (428)

Dans le cadre de 1’approximation asymptotique, la matrice reliant les coefficients du champ dans le
ceeur a ceux de la gaine externe est diagonale par blocs, chacun des blocs étant €gal a la matrice qui relierait
les coefficients des deux gaines externes dans le cas d’un guide plan pour une onde TM et TE. Les indices
effectifs des modes d’anneaux se déduisent alors de 1’écriture des conditions aux limites et de la condition
d’annulation du déterminant de cette matrice :

det (T%) =0 (4.29)

L’indice effectif d’'un mode T Ey,, (respectivement 7 My,,) d’un anneau est donc égal a celui du mode
TE, (respectivement TM,,) du guide plan équivalent.

Pour les modes hybrides, I’équation (4.29) est équivalente au systeme :

det (T7M) = 0
ou (4.30)
det (T7F) =0

Dans I’approximation asymptotique, ’indice effectif d’un mode hybride HEy,, ou EHy, d’un anneau

est donc égal a I'indice du mode TE, ou TM,, du guide plan équivalent®.

Il en résulte que 1’approximation asymptotique du champ dans la gaine aboutit a I’analogie entre un
guide annulaire isolé et un guide plan isolé. Cette analogie correspond exactement a celle qui est effectuée
dans le cas du modele ARROW. L approximation asymptotique est donc la formulation rigoureuse de cette

analogie.

4.2.3.1 Conclusion

L’approximation asymptotique est donc ’expression rigoureuse de 1’analogie entre anneau cylin-
drique et structure plane. Suivant que les couplages entre les modes d’anneaux sont pris en compte ou non,
effectuer cette approximation est respectivement équivalent a assimiler la gaine cylindrique a un réseau de
Bragg plan d’extension infinie ou a utiliser le modele des résonateurs isolés. La prédiction des délimita-
tions des fenétres de transmission se fait alors selon 1’une ou I’autre méthode, en fonction du cas particulier

étudié.
4.2.4 Interprétation : longueur d’onde centrale de la fenétre de transmission

Pour une fibre de Bragg donnée, la fenétre de transmission située aux plus grandes longueurs d’onde
est appelée premieére fenétre de transmission, les autres sont numérotées par ordre décroissant de la lon-
gueur d’onde constituant leur limite supérieure. Il peut étre intéressant de repérer une fenétre de transmis-

sion par sa longueur d’onde centrale plutdt que par ses délimitations. Nous définissons la longueur d’onde

9. Notons que, dans cette approximation, I’indice effectif d’un mode ne dépend pas de son nombre azimutal. En revanche, le
profil du champ d’un mode dépend toujours de son nombre azimutal (les composantes du champs étant proportionnelles & la quantité :
cos (v6) ou sin (vB), cf. eq. (2.2) de la section 2.1.3).
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centrale hf]e“”e(q € N) de la g-ieme fenétre de transmission comme étant la moyenne, dans le domaine

fréquentiel, des deux longueurs d’onde la limitant 19,

Selon le modele ARROW, les limites des fenétres de transmission correspondent aux résonances
entre mode de coeur et mode d’anneaux isolés (cf. relation (4.20)). Dans le cadre de ce modele, la lon-
gueur d’onde de la résonance d’ordre p; de I’anneau de type k (k = 1 ou 2) est notée A p,. En notant

(Mp Pig> Aj P /.q) les longueurs d’onde limitant la g-ieme fenétre de transmission, on obtient :

1 1f 1 !
(s 4.31)
x(clemre 2 kiq,piq qusqu

Soit (en utilisant (4.20)) :

\/(piqn>2_ u%—l,,u \/(quTC)Z_ u%—l,,u
1 1 l r2 l r2
= ! c 2 ¢ (4.32)

== +
centre
AS 4w 2 _ 2 n% )

Par exemple, dans le cas de la fibre A, les longueurs d’onde limitant la deuxieme fenétre de transmis-
sion du mode T Ep; sont (d’apres la formule (4.20)) : Ay | = 1052nm et A » = 525nm et 1a longueur d’onde
centrale de la deuxieme fenétre de transmission est (d’apres (4.32)) : AS™"® = 700nm. L’examen de la fi-
gure 4.14.(b) indique que la longueur d’onde de plus faibles pertes de la deuxieme fenétre de transmission
se situe au voisinage de sa longueur d’onde centrale.

L’équation (4.32) permet donc de déterminer simplement la position des longueurs d’onde de faibles
pertes d’une fibre de Bragg donnée.

4.2.5 Conclusion

L’ analyse des modeles analytiques de la littérature nous a permis de démontrer que 1’approximation
asymptotique des modes de gaine revient a considérer que les courbes de dispersion des modes de la gaine
de Bragg cylindrique sont identiques a celles qui seraient obtenues dans le cas d’un réseau de Bragg plan.
Cette approximation est la formulation rigoureuse des deux autres modeles analytiques existants pour la
prédiction des fenétres de transmission : le modele des résonateurs isolés (« ARROW ») et la modélisation
par analogie avec le réseau de Bragg plan. Les différents modeles proposés dans la littérature ainsi que leurs
connexions sont récapitulés a la table 4.1 et a la table 4.2 respectivement. Ces modeles ont été développés
dans la littérature pour le cas particulier de fibres a grands contrastes d’indice (supérieur a 0.4). Leur

application au cas des fibres a faibles contrastes d’indice est étudiée en section suivante.

10. Notons que cette définition ne peut s’appliquer a la premiére fenétre de transmission qui n’est pas limitée du coté des grandes
longueurs d’onde par une résonance avec les modes de gaine.
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Modéeles

Conditions de validité

(telles qu’énoncées dans la littérature)

Approximations

Tracé du diagramme
de bande [28, 129, 136]

S>> A
- Nombre de périodes
suffisamment grand

- Indices effectifs des modes de gaine :
considérés identiques a ceux des modes
du réseau de Bragg plan infini équivalent.

- Indices effectifs des modes de coeur :
considérés identiques a ceux de I’antiguide équivalent
ou considérés égaux a I’indice de réfraction du cceur.

Archambault-ARROW
[134]

- Couplages des modes d’anneaux
entre eux négligés.

- Indices effectifs des modes de gaine :
considérés identiques a ceux des guides plans
équivalents aux guides annulaires isolés

formés par chacun des deux types d’anneaux pris
séparément.

- Indices effectifs des modes de coeur :
considérés identiques a ceux de I’antiguide équivalent

ARROW simplifié
[128, 131, 135]

- Couplages des modes d’anneaux
entre eux négligés.

-Nny) =N,

- Indices effectifs des modes de gaine :
méme approximation que dans le cas du modele
Archambault-ARROW.

- Indices effectifs des modes de cceur :
considérés identiques a 1’indice de réfraction du coeur

Approximation

asymptotique [105-107]

2n
- Trm/n%,—ngff > 1

-Matrice de représentation du champ

diagonale par blocs. Chacun des blocs est

égal, a un facteur pres, a la matrice

de représentation du champ obtenu dans le cas

de guides plans pour des ondes TE et TM respectivement.

TABLE 4.1 — Récapitulatif des modeles de la littératures développés dans le cadre de fibres présentant de
grands contrastes d’indices.

Connexion entre le modele ARROW
et le modele fondé sur le
tracé du diagramme de bande

Etablie en 2008 [132].

Connexion entre les trois types
de modeles

Analyse originale de ces travaux :
I’approximation asymptotique est la
formulation mathématique rigoureuse
des deux autres types de modele.
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4.3 Etude du cas des faibles contrastes d’indice

Bien que de nombreuses études numériques et expérimentales existent dans la littérature pour les
fibres a faibles contrastes d’indice, les études analytiques ou théoriques sont, en revanche, trés rares. La
question de I’éventuelle application des méthodes développées dans le contexte des grands contrastes d’in-
dice pour ces fibres particulieres est alors soulevée. L’ objectif de cette section est de répondre a cette ques-
tion. L’apparente inconsistance entre les prédictions théoriques des modeles analytiques et les observations
numériques et expérimentales effectuées sur les fibres de Bragg a faibles contrastes d’indice qui émane
de la lecture de la littérature est tout d’abord détaillée. Puis, les conditions de validité de I’approximation
asymptotique sont examinées. Enfin les conditions de validité des modeles analytiques pour la prédiction

des fenétres de transmission des modes de coeur des fibres a faibles contrastes d’indice sont déterminées.

4.3.1 Apparente contradiction

Le tracé du diagramme de bande du réseau de Bragg plan équivalent a la gaine d’une fibre de Bragg
a faibles contrastes d’indice indique que les fenétres de transmission du mode fondamental de cceur cor-
respondent aux intervalles de longueur d’onde pour lesquels son indice effectif se trouve dans la bande
interdite photonique du réseau de Bragg plan équivalent (cf. figure 4.16) [126, 141]. D’un autre c6té, les
résultats numériques et expérimentaux sur les fibres de Bragg a faibles contrastes d’indice indiquent la
présence de modes d’anneaux a I’intérieur de la fenétre de transmission du mode fondamental et donc dans
le bandgap du réseau de Bragg plan équivalent (cf. figure 4.17) [98, 126]. Le bandgap étant, par définition,
synonyme de I’absence de modes de gaine, une contradiction apparait alors. La formulation rigoureuse de
I’analogie avec le réseau de Bragg plan équivalent étant 1’approximation asymptotique du champ dans la
gaine, un examen des hypotheses et conditions de validité de cette approximation dans le cas des faibles

contrastes d’indice apparait donc nécessaire et est effectuée au paragraphe suivant.

1444 1445 1446 1.447 1.448 1449 146 1070 10 10
HEifective index o, dBm

@@ (b)

FIGURE 4.16 — (a) Diagramme de bande du réseau de Bragg plan équivalent a la gaine d’une fibre de Bragg
a faibles contrastes d’indice. L’indice effectif du mode fondamental de cceur de cette fibre est également
représenté. (b) pertes de guidage du mode fondamental de cceur de cette fibre. (Figure extraite de [126]).

4.3.2 Validité de I'approximation asymptotique : guide annulaire

La validité de 1’approximation asymptotique est examinée, ici, pour le cas particulier d’un guide

contenant un unique anneau de haut indice (guide annulaire).
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FIGURE 4.17 — (a) Mesure du profil d’intensité du mode fondamental d’une fibre de Bragg a sa longueur

d’onde de couplage avec le mode LFg ;1 du premier anneau de haut indice. (b) Evolution de I’indice effectif
du mode fondamental de cceur et des modes du premier anneau de haut indice en fonction de la longueur
d’onde. (c) Atténuation de la fibre de Bragg mesurée pour une longueur de 30m. Les pertes matérielles sont
également rapportées. (Figure extraite de [98]).

Validité de I’'approximation asymptotique

L’approximation asymptotique implique que, lorsque k;r. — oo, tous les modes d’anneaux (HEy,,
EHy,, TEqy, ou TMy,) d’une gaine de Bragg cylindrique donnée ont le méme indice effectif que les modes
TE, ou TM,, du guide plan équivalent et ce, quel que soit leur nombre azimutal v (eq. (4.30) [105]. Cette

propriété est résumée par I’ équation (4.33).

TE Plan
V,Anneau eff
ofr ou ; VEN (4.33)
kjre—eo TM Plan
Mete

Pour examiner numériquement cette propriété dans le cas des faibles contrastes d’indice, les courbes
de dispersion des modes d’anneaux (pour v = 0 & 41) d’une fibre contenant un unique anneau (de carac-
téristiques : r. = 20um,n, = 1.4497,n; = 1.4738,11 = 1.4um,n, = 1.4497) a été tracée en figure 4.18.
La courbe de dispersion des modes TE et TM du guide plan équivalent (calculée a 1’aide de la formule
(4.15)) est également indiquée. Les contrastes d’indice étant faibles, le parametre d de 1’équation (4.16)
est proche de 1 que ce soit pour les modes TE,, ou les modes TM,, et ces modes sont dégénérés. La figure
4.18 révele que la courbe de dispersion des modes de I’anneau s’écarte de la courbe de dispersion du guide
plan équivalent et donc de leur approximation asymptotique, lorsque leur nombre azimutal augmente. L’ ap-
proximation asymptotique ne semble donc pas précise pour les modes ayant un nombre azimutal v élevé.
Pour comprendre ce résultat, les conditions de validité de cette approximation doivent €tre examinées.

C’est le sujet du paragraphe suivant.

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Catherine Baskiotis, Lille 1, 2011

4.3 Etude du cas des faibles contrastes d’indice 97
ny=1,482 Anneau, Guide plan :
p=1 calculs numériques : = TE,, TM,
e HE, , EH,, TE, T™M,:
v n (i Op . TE ,TM
v=02a 38 2 2

Re(n )

—v=0
. - -,
'i’ \\\\\‘\\_“\,‘“\\ .~ . . S —
1' -‘.\- \“\\‘\ \\"\.‘h‘h . - e ‘h\"'-u. —~—v=9
n.=n,= 1,457 1k NI e T e

300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900
Longueur d'onde (nm)
FIGURE 4.18 — Tracé des courbes de dispersion des modes d’anneau d’une fibre, présentant un unique
anneau, de caractéristiques : [r, = 20um, n, = 1.457, ny = 1.482, Iy = 1.4um, n, = 1.457], mettant en évi-
dence le fait qu’elles s’écartent progressivement des prédictions de I’approximation asymptotique lorsque

le nombre azimutal v de I’anneau augmente. (Résultats obtenus par calculs numériques avec la méthode
matricielle).

Conditions pour I'approximation asymptotique

L’expression du champ a I’aide de la matrice asymptotique est fondée sur deux hypotheses (H1) et
(H2) (cf. section 2.1.4 et relation (2.17) ) :

(H1) Le champ dans la gaine est décrit par la forme asymptotique des fonctions de Bessel.

(H2) Lescomposantes ortho-radiales du champ électromagnétique (Eg, Hg) sont exprimées en ne gardant

que le terme dominant.

Dans la littérature, la validit€ de ces deux hypothése est assurée par la condition : k;r, — oo [105].
Un examen détaillé de ces hypotheses permet d’obtenir des conditions plus précises. Ainsi, d’apres les
propriétés des fonctions de Bessel, I’hypothese (H1) est précise dans la tranche P si la condition (C1) est
vérifiée [108].

21 1
(k\/n,% —ngff> re1> g (4v* 1) (1)

D’autre part, d’apres I’expression exacte de la matrice de représentation (cf. relation 2.3), I’hypothese
(H2) est précise dans la tranche P si la condition (C2) est vérifiée.

n [ o ) LS
——A\/Rp—Ngg | TP—1 > —— (C2)
( A ¢ CHy
La validité des hypotheses fondatrices de I’approximation asymptotique dépend donc du nombre

azimutal du mode considéré. Notons que la condition (C2) est moins restrictive que la condition (C1). Par

exemple, pour v = 2, le membre de droite des conditions (C1) et (C2) sont respectivement de I’ordre de
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1.3 et 8 x 1073, Tous les autres paramétres opto-géométriques de la fibre étant fixés, les conditions (C1)
et (C2) sont vérifiées dans des anneaux dont le rayon interne est supérieur a une certaine valeur minimale
rmin- Cette valeur minimale ry;, est d’autant plus faible que la différence entre 1’indice effectif du mode
et I’indice de réfraction du milieu dans lequel il se propage est grande. D’autre part, pour une fibre ayant
des parametres opto-géométriques fixés, la valeur minimale ry, est d’autant plus grande que le nombre
azimutal du mode considéré est grand. Dans une tranche donnée, 1’approximation asymptotique est donc
de moins en moins précise lorsque le nombre azimutal du mode augmente.

Si I’on considere un guide annulaire donné, il existe toujours un nombre azimutal pour lequel un
mode d’anneau ne vérifie pas 1’approximation asymptotique lorsque sa courbe de dispersion se rapproche
de la droite n = n,, (c’est a dire des courbes de dispersion des premiers modes de cceur). Par exemple,
a la longueur d’onde de 1.06um, pour un guide annulaire de caractéristiques : r. = 20um, n. = 1.45 et
np = 1.45420 x 1073, le membre de gauche de la condition (C1) est égal a 29 si negr = n, alors que le
membre de droite de (C1) est égal a 50 pour un nombre azimutal v = 10. Ceci est, a notre connaissance, la

premiere fois que cette propriété est mise en évidence par considérations théoriques.

4.3.3 Fenétres de transmission et validité des modéles analytiques
Fenétres de transmission

L’examen de la figure 4.18, montrant la présence de modes d’anneaux a de trés nombreuses longueurs
d’onde de lintervalle [700nm; 1900nm], pourrait laisser penser qu’une fibre de Bragg contenant un anneau
correspondant a celui de cette figure ne présenterait pas de fenétre de transmission dans cet intervalle. En
effet, les courbes de dispersion des modes d’anneaux et de coeur se croisent pour de nombreuses longueurs
d’onde. Un couplage entre ces modes pourrait donc potentiellement se produire.

Pour examiner cette propriété, nous avons tracé, en figure 4.19, les courbes de dispersion du mode
fondamental de cceur HE1; et des modes d’anneaux HEy, (u=1,2) et HE}g, (u= 1,2), ainsi que le spectre
de pertes de guidage du mode fondamental de coeur HE |, pour une fibre de Bragg ayant trois anneaux de
caractéristiques : [r, = 20um,n, = 1.4497 n; = 1.4738,ny = n.,l; = 1.4um,l, = 11um], tels que calculés
avec la méthode matricielle. Cette figure révele que le mode fondamental de cceur admet des fenétre de
transmission, a I'intérieur desquelles il ne subit aucune remontée de pertes. Cette propriété provient des
propriétés de couplage entre deux modes. Le coefficient de couplage entre deux modes fait intervenir 1’in-
tégrale de recouvrement entre ces deux modes [15]. Dans une fibre de Bragg non courbée et non perturbée,
cette intégrale est nulle si les modes ont un nombre azimutal différent [98]. Il s’ensuit que, si la courbe
de dispersion d’un mode de cceur croise celle d’'un mode d’anneaux ayant un nombre azimutal différent, il
n’y a pas couplage et la partie réelle de I’indice effectif du mode de cceur ainsi que ses pertes ne sont pas
affectées (cf. figure 4.19). Si, en revanche, le mode de cceur et d’anneaux, dont les courbes de dispersion
sont amenées a se croiser, sont de méme nombre azimutal, un couplage a lieu, et une remontée de pertes
est observée pour le mode fondamental.

Il en résulte que les fenétres de transmission du mode fondamental de ceceur HE;; et du premier
groupe de modes d’ordre supérieur (T'Ey;, TMo; et HE»1) sont délimitées par les longueurs d’onde pour
lesquelles les indices effectifs de ces modes et ceux des modes d’anneaux de nombre azimutal v =0, 1 et

2 se rejoignent respectivement.

Validité des modeles pour la prédiction des fenétres de transmission

La présence de modes d’anneaux a I'intérieur de la bande interdite prévue par 1’approximation
asymptotique indique que cette approximation n’est pas précise pour les modes ayant un grand nombre

azimutal. Mais cela est sans conséquences pour la fenétre de transmission des premiers modes de cceur,
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FIGURE 4.19 — (a) Tracé des courbes de dispersion du mode fondamental de cceur HE 1 et des modes d’an-
neau HE, et HEg, d’une fibre de Bragg ayant trois anneaux (r. = 20um,n. = 1.4497,n; = 1.4738,n, =
ny,ly = L.4um,ly = 1;um).(b) Pertes de guidage du mode fondamental de cceur : HE;; de la fibre de la
Figure 18.(a).(Résultats obtenus par calculs numériques avec la méthode matricielle).

sur laquelle ces mode n’ont, en théorie, aucune influence. Il est intéressant d’examiner le domaine de vali-
dité de I’approximation asymptotique pour les modes de nombre azimutal v =0, 1 ou 2 qui sont les seuls
modes intervenant, en théorie, dans la délimitation des fenétres de transmission du mode fondamental et
du premier groupe de modes d’ordre supérieur (si la fibre n’est pas perturbée).

Pour v = 0, les conditions (C1) et (C2) sont toujours vérifiées. Pour v = 1 ou 2, nous considererons
que les conditions (C1) et (C2) sont vérifiées si le rapport de leur membre de gauche et de droite est de 10
au moins. L’indice effectif des modes de coeur est inférieur a I’indice de réfraction du cceur, pour déterminer
la validité des conditions (C1) et (C2), leur évaluation effectuée pour n s = n. suffit (d’apres 1’expression
des membres de gauche de ces conditions). La relation (4.34) est ainsi obtenue pour un indice de réfraction
de I’anneau étudié np assurant la vérification de la condition (C1), soit :
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1 A\
= 2 _ 2
np > \/100 <8 (4vZ—1) 27trpl> +n2 (4.34)

La figure 4.20 présente la zone de validité (zone hachurée) de la condition (C1) dans I’anneau P en
termes de la différence d’indice np — n. et de rayon interne de I’anneau : rp_; pour le cas v = 2 (qui est
le cas le plus restrictif). La condition (C2) étant moins restrictive que la condition (C1), elle est également

vérifiée dans cette zone de validité.

20 A (C1) et (C2) vérifiées
np- N (x107%)
10 -
; /
40

0 10 20 30
rps (UM)

FIGURE 4.20 — Zone de validité pour les trois premiers modes de cceur (partie hachurée) des conditions
(C1) et (C2) dans I’anneau P en fonction de la différence d’indice np — n. et du rayon interne de 1’anneau
rp—1.

Pour un rayon de cceur supérieur a 10um, les conditions (C1) et (C2) sont donc vérifiées dans les
anneaux dont I’indice de réfraction est supérieur a 1.4 x 1073, ce qui est généralement le cas des anneaux
de haut indice. Pour les anneaux de bas indice, 1I’approximation asymptotique peut ne pas étre vérifiée.
Mais, il est intéressant de noter que, si I’indice de réfraction de 1’anneau de bas indice est égal a celui du
ceeur (np = n¢), alors ses modes n’interviennent pas dans les délimitations des fenétres de transmission (cf.
équation 4.19 et section 4.2.2 ). D’autre part, d’apres les formules (4.2) et (4.15), I’indice effectif d’un mode
d’un anneau isolé d’indice de réfraction n, est inférieur a celui des modes de coeur (T Eq ,,TMo y,HEy 1,
ou EHy_1,), a une longueur d’onde donnée, si la largeur / de I’anneau est inférieure a largeur /i,x donnée

par :

a

lnax = (4.35)

max \/<urw>2+(2{t)2(n§”3)

Pour un anneau de bas indice de rayon interne rp_; donné, I’injection de la valeur minimale de son

indice de réfraction, permettant la vérification des conditions (C1) et (C2) (donnée en figure 4.20), dans
I’équation 4.35, permet de déterminer la largeur maximale pour laquelle ses modes présentent des indices
effectifs toujours inférieurs & ceux des modes de cceur des deux premiers groupes. Pour des largeurs d’an-
neaux inférieures a cette largeur maximale /n,x, I’approximation asymptotique permet donc de déterminer

les fenétres de transmission du mode fondamental de coeur et du premier groupe d’ordre supérieur, avec
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une bonne précision, méme lorsque les conditions (C1) ou (C2) ne sont pas vérifiées. La figure 4.21 pré-
sente 1’évolution de cette largeur maximale /,x en fonction du rayon de coeur pour la longueur d’onde
de 1.06um. Les limites des fenétres de transmission trouvées a des longueurs d’onde inférieures a 1.06um
sont alors précises si les parametres de 1’anneau sont situés dans la zone hachurée de cette figure.

: /////

Prédiction précise des délimitations
des fenétres de transmission

0 | [/

rpy (um)

20 A

Imax (WM)
10

FIGURE 4.21 — Largeur maximale des anneaux de bas indice en fonction du rayon interne de I’anneau rp_
pour laquelle la prédiction des limites des fenétres de transmission par 1’approximation asymptotique est
précise pour les longueurs d’onde inférieures a 1.06um méme dans le cas ou les conditions (C1) ou (C2)
ne sont pas vérifiées.

Dans nos travaux, nous nous intéressons aux fibres de Bragg a grande aire effective. Leur rayon de
ceeur est donc relativement élevé, I’ approximation asymptotique sera donc précise, dans la plupart des cas
étudiés, a la longueur d’onde de 1.06um pour les modes de nombres azimutaux v =0, 1 et 2.

4.3.4 Conclusion

Bien que des modes d’anneaux de haut indice existent dans la bande interdite prédite par 1’analogie
avec le réseau de Bragg plan, cette analogie permet une prédiction précise, dans la plupart des cas, de la
position des fenétres de transmission dans le cas de fibres de Bragg a faibles contrastes d’indice et grand
ceeur. Cela provient du fait que ce modele n’est pas valide pour les modes a nombre azimutal élevé mais
I’est, en revanche, pour les modes a faible nombre azimutal, seuls responsables de la délimitation théorique
des fenétres de transmission, dans la plupart des cas.

L’ apparente contradiction est ainsi levée. Il est intéressant de noter que, 1’analogie avec le réseau
de Bragg plan a déja été utilisée dans la littérature traitant des fibres a faibles contrastes d’indice [126],
mais que sa validité théorique en dépit de 1’apparente contradiction entre résultats théoriques et numé-

riques/expérimentaux est démontrée, a notre connaissance, pour la premiere fois ici.

4.3.5 Discussion

Méme si, en théorie, les croisements entre les premiers modes de coeur et les modes d’anneaux de
nombre azimutal élevé ne produisent pas de couplages, la littérature révele, que des perturbations longitudi-
nales de la fibre, telles que des macro-courbures, des imperfections de fabrication ou des micro-courbures,
peuvent provoquer des couplages a ces longueurs d’onde de croisement (cf. figure 4.17) [98]. On peut
se demander alors, si une fenétre de transmission peut étre réellement obtenue expérimentalement. Ces

questions sont étudiées théoriquement et expérimentalement aux chapitres 6 et 7 respectivement.
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4.4 Conclusion et perspectives

L’analyse théorique des propriétés des fibres de Bragg par la théorie des perturbations et des modes
couplés permet de mettre en évidence le fait qu'une fibre de Bragg peut étre considérée, en premiere
approximation, comme un antiguide perturbé par I’ajout d’une micro-structuration dans la gaine. Cet ajout
ne modifie pas la courbe de dispersion des modes de cceur, sauf au voisinage des longueurs d’onde pour
lesquels ces modes se couplent avec les modes de gaine. Ces longueurs d’onde délimitent les fenétres
de transmission des fibres de Bragg. Les pertes de guidage sont fortement diminuées pour les longueurs
d’onde situées a I'intérieur de ces fenétres grace a 1’ajout de la micro-structuration.

Le modele des résonateurs isolés (dit ARROW) et I’analogie avec un réseau de Bragg plan ont été
proposés, dans la littérature, pour prédire la délimitation de ces fenétres de transmission dans le cas de
fibres de Bragg a grands contrastes d’indice. Pour la premiere fois, a notre connaissance, apres avoir établi
que ces modeles trouvent leur expression rigoureuse dans 1’approximation asymptotique du champ dans la
gaine, nous avons démontré que ces modeles peuvent étre appliqués pour la prédiction du comportement
des fibres a faibles contrastes d’indice. Dans cette démonstration, nous avons également élucidé le fait
que ces modeles soient applicables au cas des faibles contrastes d’indice bien qu’il y ait une apparente
contradiction.

Ce dernier résultat nous permet d’utiliser I’approximation asymptotique et I’image de I’antiguide
équivalent pour établir des modeles analytiques prédisant les pertes de guidage des fibres de Bragg. Ces

modeles, qui vont permettre I’établissement de regles de conception, sont présentés au chapitre suivant.
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Chapitre 5

Pertes de guidage :
modélisation analytique
et régles de design

L’ objectif de ce chapitre est de définir des regles de design permettant de concevoir une fibre de
Bragg adaptée au transport de fortes puissances. Cette étude concerne le cas particulier d’une fibre non
courbée et non perturbée. Les fibres de Bragg a faibles contrastes d’indice, précédemment proposées dans
la littérature, ne permettent pas de dépasser I’aire effective maximale atteignable dans une fibre a saut
d’indice (qui est de 1073um?> a la longueur d’onde de 1.06um, cf. section 3.1.2). Dans ce chapitre, la
possibilité de dépasser cette limitation grice aux fibres de Bragg est étudiée.

Du fait du nombre important de parametres opto-géométriques caractérisant une fibre de Bragg,
une approche numérique serait treés longue et treés coliteuse en temps de calcul. Une approche analytique
apparait, par contre, beaucoup plus adaptée. Il n’existe pas, a notre connaissance, de méthode analytique
générale permettant d’obtenir la valeur des pertes de guidage des modes de cceur des fibres de Bragg.
Les méthodes de la littérature sont, en effet, soit spécifiques a une polarisation particuliere (Iles modes
TE) [137, 142], soit limitées a des designs présentant un coeur d’air [143], soit limitées a des designs
présentant un nombre d’anneaux de gaine inférieur a deux [128]. Dans ce chapitre, nous proposons un
modele analytique prédisant la valeur des pertes de guidage des modes de coeur des fibres de Bragg a gaine
périodique quelle que soit leur polarisation et leur nombre d’anneaux. Ce modele est mis au point grace
a l'utilisation de deux approximations étudiées au chapitre précédent : I’approximation asymptotique du
champ dans la gaine et I’'image de I’antiguide équivalent. Spécifique aux fibres de Bragg présentant une
gaine parfaitement périodique, ce modele est ensuite généralisé au cas des fibres de Bragg ayant une gaine
quelconque grace a des approximations supplémentaires (dans lesquelles les couplages entre les modes
d’anneaux sont partiellement ou totalement négligés).

Ce chapitre se termine par 1’utilisation des modeles analytiques pour définir des regles de design d’
une fibre de Bragg adaptée au transport de fortes puissances (c’est-a-dire présentant de faibles pertes pour
le mode fondamental, de fortes pertes pour les modes d’ordre supérieur et une grande aire effective). Grace
a ces regles de design, la possibilité de dépasser, avec les fibres de Bragg, les limitations des fibres a profil

saut d’indice en 1’absence de perturbations (courbures, micro-courbures) est examinée.
103
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5.1 Etat de I'art

Tout d’abord, une revue de la littérature concernant les regles de design des fibres de Bragg pour le
transport de fortes puissances ainsi que les modeles analytiques permettant de prédire les pertes de guidage
est présentée. Les limitations des études de la littérature sont également examinées.

5.1.1 Notations

Les notations utilisées dans ce chapitre sont celles présentées en section 2.1.3 et sont résumées en

figure 5.1.
Coeur Gaine de Bragg  Gaine externe
A
Indice f 4
de Réfraction A hl __ e
0
By 11 lP
SO n, Dot
o
12 Aout
Nc (=n0) Bout
Dout
\\ out
I, T, T, Iy Ip, r\rN rayon
Anneau de type 1 —— Vi
Bl Anneau de type 1 période kP:(ZT” np—ngy
[JAnneau de type 2
A=1,+1,

FIGURE 5.1 — Schéma d’une fibre de Bragg et notations utilisées dans le cas d’une gaine contenant N %
périodes.

Dans le cas d’une gaine périodique, seuls deux types d’anneaux constituent la gaine. Comme en
section 4.1.1, les anneaux présentant un indice de réfraction n; (respectivement n;) et une épaisseur /;
(respectivement ;) sont appelés anneaux de type 1 (respectivement 2). Le pas du réseau A est défini comme
étant la largeur d’une période : A = [; + 5.

La derniere couche de la gaine d’une fibre de Bragg s’étend jusqu’a un rayon infini et son indice est
homogene et est noté nyy. La condition n. < ngy assure un guidage de type bande interdite photonique dans
le coeur. Mise a part la derniére couche, les couches de la gaine sont appelées anneaux. Suivant la parité
du nombre d’anneaux qu’elles contiennent, le nombre de périodes de la gaine est entier ou semi-entier.
En effet, si une fibre de Bragg contient un nombre impair d’anneaux (égal a 2N + 1, N € N), la derniere

période, qui contient uniquement un anneau de type 1, est incomplete (cf. figure 5.1) et la gaine contient
N % périodes. Par contre, si une fibre de Bragg contient un nombre pair d’anneaux (égal a 2N, N € N), alors
la gaine contient N périodes.

Un repere de coordonnées cylindriques (r,0,z) d’axe confondu avec celui de la fibre est choisi.

D’apres la méthode matricielle, les champs €lectrique E et magnétique H dans la P-iéme couche peuvent
étre exprimés a 1’aide d’une matrice de représentation Mp et de quatre constantes Ap, Bp, Cp, Dp suivant

I’équation (cf. section 2.1.3) :
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E, Ap
Hy | Bp
HZ —MP(neffa I, 7\') CP (51)
Eo Dp

Dans le cceur (respectivement la derniere couche) la matrice de représentation est notée My (respec-
tivement Mq,) et les quatres constantes Ag, By, Co, Do (respectivement Aqut, Bout, Cout, Dout)-

Pour un mode donné d’indice effectif neg, le vecteur d’onde transverse dans la tranche P est noté :

kp = (2;:) n3 —n2; (5.2)

Dans ce chapitre, nous nous focalisons sur les modes de cceur et nous nous placons dans le cas

particulier ou I’indice de réfraction de toute tranche est supérieur a la partie réelle de leur indice effectif :

Re(l’leff) <np, Vp eN (5.3)

Il en résulte que le vecteur d’onde transverse kp est réel dans toutes les tranches et que la matrice de

représentation du champ s’écrit :

Jv (kpr) Yy (kpr) 0 0
2 2
Mp (nege,v,r) = %J"/(kpr) mi(;nPYv/(kPr) /:TE']V(]CPV) %Yv(kpr) 54
P (Meff, V, 1) = 0 0 Jy (kpr) Yy (kpr) .
Bhlker) B Xlker) SRR (kpr) SN (kpr)

Dans la derniere tranche, le champ est exprimé a 1’aide des fonctions de Hankel. La matrice de
représentation M}}a“kel (negr, v, 7) est alors identique 2 celle indiquée en équation (5.4) dans laquelle les

fonctions de Bessel Jy et ¥y sont remplacées par les fonctions de Hankel H{ et H!! respectivement.

5.1.2 Modeles analytiques de la littérature et limitations

Dans ce paragraphe, sont présentés les modeles analytiques de la littérature prédisant la valeur des
pertes de guidage des fibres de Bragg. Le modele Archambault-ARROW [128], qui permet de prédire les
pertes de guidage des modes de coeur d’une fibre de Bragg dont la gaine contient au plus deux anneaux
est tout d’abord présenté. Puis les modeles utilisant les formules de réflectivité d’un réseau de Bragg plan
connues de la littérature sont détaillés [137, 142, 143].

Modeéle analytique Archambault-ARROW

Archambault et al. [128] proposent des formules analytiques pour prédire le spectre des pertes des
modes d’une fibre de Bragg, quelle que soit leur polarisation, dans le cas particulier ou le nombre d’anneaux
de la gaine est inférieur ou égal a 2.

Dans cette référence, I’image de I’antiguide équivalent (cf. section 4.2.1) et 1I’approximation d’un
grand parametre de guide (cf. section 4.1.4) sont utilisées pour prédire la partie réelle de 1’indice effectif

d’un mode de cceur de nombre azimutal v et d’ordre u :

(5.5)

2n 2 {uvl,,l si mode HEy ,, TEo,, TMo,
A

2
re\n2—nly = ;
c\/ e — Mgy Uy+1,u simode EHy
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avec u;, la y-ieme racine de la fonction de Bessel J; .
L’approximation asymptotique du champ dans la gaine et des calculs analytiques, basés sur une

hypothese de faibles pertes, menent alors aux résultats présentés dans la table 5.1.

Fibres Coefficient d’atténuation (dB/m)
o 407 by 2 danfiu2_1
Antiguid 0(lArmgulde — s v—lu
nusuice An(10) ) \ 2n

¢

3 m\2 (2 2 @
nere (x) ("1 ”C>+ 2

k ko
7 (kiS1)’ +di (kaC1)?

1A

1 anneau oA — Antiguide

24 kik3ks

2 anneaux | o = gAntiguide.

2
d,d,3 (iklslsz - szlCz) + ﬁdzkg (ko€ S, +K,5,C,)°

Avec kg le vecteur d’onde transverse dans la tranche g, S, = sin(ky/,) et C; = cos(kyl,)

. 2 1 i
d™ — 1si TE; n—;si M, <1+n;) si HE ou EH,
ng n

2 C
. no 1 no\
d,=1s1TE; — si TM; —|1+—— | siHEouEH
K n? 2 n?
gq+1 q+1

TABLE 5.1 — Formules analytiques pour les pertes de guidage des modes de cceur d’une fibre de Bragg
contenant au plus deux anneaux proposées en référence [128].

Dans le cas général, ce modele est limité aux fibres contenant au plus deux anneaux. La valeur du
minimum de pertes atteignable a une longueur d’onde d’opération donnée : A,,, dans une fibre contenant
un nombre quelconque d’anneaux peut, cependant, &tre obtenue par un raisonnement par récurrence [128].

Tout d’abord, I’examen des formules de la table 5.1 permet de déterminer que les pertes sont mini-

males a la longueur d’onde d’étude, si les anneaux de la fibre vérifient la condition :

mT

kly= =, meN (5.6)

Cette condition est appelée condition d’anti-résonance ou condition QWS (« Quarter Wave Stack condi-
tion »). Elle est identique a la condition assurant une réflectivité maximale d’un miroir de Bragg plan (cf.

section 1.2.1).
Leffet de I’ajout d’un anneau vérifiant la condition d’anti-résonance, autour d’une fibre contenant

initialement (N — 1) anneaux vérifiant cette méme condition, sur la valeur minimale de pertes atteignable
a une longueur d’onde donnée, est ensuite déterminé par les formules de la table 5.1 (pour N = 1,2) puis

par récurrence (pour N > 2).
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(N-DA dny1 ky
min dv  knyi
ol — (5.7)
(N-DA__dn  knyi

: - —, sl ny+1 < ny
min dN+l kN ’

, sl NNyl > NN

ol d;, (i € N) est défini dans le tableau 5.1. La valeur minimale de pertes atteignable a une longueur d’onde
donnée dans une fibre périodique contenant N anneaux d’indice de réfraction fixés est donc (dans le cas

particulier ol np > nyp) :

cuide (k2 di\N
ch/i‘n _ (Antiguide (kl . dz) (5.8)

Modéles analytiques utilisant la réflectivité du Bragg plan

Les modeles analytiques utilisant la réflectivité du Bragg plan se placent dans le cadre de la théorie
des rayons [137, 142, 143]. Une onde localement plane de méme vecteur d’onde est associée a chaque
mode de la fibre. L’angle d’incidence 8 d’un rayon de cette onde sur la gaine de Bragg est déterminé par la
formule (cf. figure 5.2) :

0 =sin"! (W) 5.9

ne

Les études des références [137, 142] se placent dans le cas particulier de modes TE. Elles utilisent
I’hypothese d’une grande réflectivité de la gaine pour prédire la valeur de Re(ncf). Cette hypothése aboutit
en fait au méme résultat que I’image de I’antiguide équivalent et de I’approximation d’un grand parametre
de guide V pour cet antiguide (cf. section 4.2.1). Soit (cf. (5.5)) :

27

2n 2 21
A )

nz—Re (ng)" = =—rmn.cos0=uy, (5.10)
avec uy , la y-ieme racine de la fonction de Bessel J;.
Le coefficient d’atténuation est ensuite évalué par comparaison de la puissance guidée dans le cceur

de la fibre avant et aprés une réflexion sur la gaine (notées respectivement P (0) et P (L)) :

o= 1L—0Log (igg;) (5.11)

Dans cette équation, la distance L est déterminée par : L = 2r.tan0 (cf. figure 5.2), ’angle 0 est
déterminé par les relations (5.5) et (5.6).

Le rapport P (L) /P (0) est alors calculé analytiquement en considérant que la réflectivité de la gaine
cylindrique |R\2 est égale a celle, bien connue de la littérature [42], du réseau de Bragg plan équivalent.

La référence [137] propose alors la relation (5.12) pour les pertes de guidage des mode 7' Eq, :

o(dB/m) =

-5 )
retan® ‘Log (|R| ) (5-12)

avec u , la i-eme racine de la fonction de Bessel J.
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z=0 z=L

| |

| |

| - 2 |

| P, = _;Llneﬂ‘ Uy !

| ’l )
E = 2—7[ ’N\ rc ',"vvvaa Z

2’ o \\~ e ,—“"'

FIGURE 5.2 — Schéma de 1’estimation des pertes de guidage par la théorie des rayons et utilisation de la
réflectivité du réseau de Bragg plan équivalent a la gaine.

Cette formule peut étre simplifiée dans le cas ou la réflectivité de la gaine est proche de 1 et 1’angle

0 est grand (incidence rasante) [142].

o 5 Ml,’ux 2
0= (10 e (1 IR| ) (5.13)

Récemment, une méthode similaire a été présentée pour prédire les pertes de guidage des modes
de ceceur de toute polarisation, dans le cas particulier de fibres de Bragg présentant un coeur d’air [143].
Dans cette étude, les pertes des modes TE et TM sont déterminées analytiquement. Celles des modes
hybrides sont obtenues, de maniere heuristique, par pondération des pertes obtenues dans le cas de modes
TM (le coefficient de pondération étant choisi a la suite de la confrontation des résultats numériques et
analytiques).

Il est intéressant de noter qu’un raisonnement analogue, effectué dés les premiers travaux propo-
sant le concept de fibres de Bragg [2], permet d’obtenir le minimum de pertes atteignable pour le mode
fondamental de cceur dans le cas particulier ou le coeur et les niveaux de bas indice sont constitués d’air.

Discussion : limites des modéles existants

Le modele Archambault-ARROW présente 1’avantage d’englober le cas de tous les modes de ceeur,
et ce quelle que soit leur polarisation. Il permet de déterminer la valeur du minimum de pertes atteignable
a une longueur d’onde donnée dans une fibre de Bragg contenant un nombre quelconque N d’anneaux. Sa
limite majeure est que la prédiction des pertes de guidage a une longueur d’onde pour laquelle la condition
d’anti-résonance (indiquée en équation 5.8) n’est pas vérifiée pour tous les anneaux est limitée aux fibres
contenant au plus deux anneaux. Notons que ce modele utilise une approximation asymptotique du champ
dans la gaine.

Les modeles basés sur une comparaison avec le Bragg plan présentent 1’avantage de prédire les
pertes pour toute longueur d’onde située a I’intérieur de la fenétre de transmission quelque soit le nombre
d’anneaux. Leur inconvénient majeur est que, excepté pour les modes TE [137, 142], elles sont limitées
au cas d’un cceur d’air [143]. De plus, I’effet de la gaine de Bragg sur les modes hybrides y est déduit par
recours au calcul numérique des pertes de guidage a au moins une longueur d’onde [143]. Ces modeles

basés sur 1’équivalence entre gaine cylindrique et gaine plane, utilisent 1’approximation asymptotique du
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Modéeles

Avantages

Limites

Archambault - ARROW

Applicable a tous les modes de

ceeur quelle que soit leur polarisation.

Limité a un nombre d’anneaux
inférieur a deux (sauf pour

la prédiction de la valeur
minimale des pertes
atteignable a une longueur
d’onde donnée).

Modeéles utilisant la
réflectivité du Bragg plan

Applicable a un nombre
quelconque d’anneaux

- Prédiction entierement analytique
limitée au cas des modes TE et TM.
- Prédiction limitée au cas d’un

ceeur d’air, sauf pour les modes TE.

TABLE 5.2 — Avantages et inconvénients des modeles analytiques de la littérature.

La table 5.1.2 résume les avantages et inconvénients des deux types de modeles. Cette table révele
qu’il n’existe pas de modele analytique général permettant de traiter le cas d’un nombre quelconque d’an-

neaux pour un mode hybride ou TM.

5.1.3 Analyse des régles de design de I’état de I'art

Plusieurs regles de designs ont été proposées dans la littérature pour concevoir des fibres de Bragg a
grande aire effective et faibles pertes pour le mode fondamental, assurant de fortes pertes pour les modes
d’ordre supérieur (c’est-a-dire des fibres de Bragg adaptées au transport de fortes puissances). Nous les
analysons ici, et montrons qu’elles ne permettent pas d’obtenir des fibres de Bragg dépassant les limitations
des profils saut d’indice pour le transport de fortes puissances.

D’une maniere générale, 1’augmentation du contraste d’indice dans la gaine et I’augmentation du
nombre d’anneaux diminuent la valeur du minimum de pertes de guidage pour le mode fondamental de
ceeur, mais également celle des modes d’ordre supérieur (cf. formule (5.8)). Un compromis est alors né-
cessairement effectué entre, d’une part, 1I’obtention de faibles pertes pour le mode fondamental et, d’autre
part, I’obtention de fortes pertes pour les modes d’ordre supérieur.

Dans la référence [41], il a été proposé de concevoir la fibre de sorte que la condition QWS soit
vérifiée pour les anneaux de haut indice et le mode fondamental de cceur, puis de choisir finement le
contraste d’indice dans la fibre de sorte qu’un compromis soit réalisé entre faibles pertes de guidage pour
le mode fondamental de cceur et fortes pertes pour les modes d’ordre supérieur. Une fibre de Bragg de 10um
de rayon de coeur présentant une aire effective du mode fondamental de 170um? i la longueur d’onde de
1.06um, de faibles pertes pour le mode fondamental et de fortes pertes pour le premier mode d’ordre
supérieur a ainsi été théoriquement obtenue. Une autre stratégie consiste a diminuer 1’indice de réfraction
du cceur de maniere a assurer de fortes pertes pour les modes d’ordre supérieur. Une fibre de Bragg de
20um de rayon de cceur présentant de faibles pertes pour le mode fondamental et de fortes pertes pour le

premier mode d’ordre supérieur a ainsi été proposée [42]. L aire effective de son mode fondamental a la

longueur d’onde de 1.06um est de 550um? [99].
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Les deux stratégies développées dans la littérature pour obtenir des fibres de Bragg adaptées au
transport de fortes puissances ont abouti a des Aires Effectives bien inférieures a I’aire effective maximale
atteignable dans la solution saut d’indice en 1’absence de courbures et de micro-courbures déterminée en
section 3.1.2 qui est de 1073um? a la longueur d’onde de 1.06um.

Pour pouvoir déterminer la possibilité des fibres de Bragg a dépasser la limitation des fibres a profil
saut d’indice, une étude supplémentaire est donc nécessaire. Une approche analytique parait particuliere-
ment adaptée du fait du grand nombre de parametres opto-géométriques des fibres de Bragg. Un modele
analytique permettant de prédire les pertes de guidage quels que soit la polarisation du mode, le nombre
d’anneaux de la gaine et les caractéristiques des anneaux (ne vérifiant donc pas obligatoirement la condition

QWS) a été mis au point et est présenté en sections 5.2 et 5.3.

5.2 Modéle analytique pour les fibres a gaine périodique

Dans cette section, un modele analytique prédisant la valeur des pertes de guidage des modes de cceur
d’une fibre de Bragg est établi et sa précision est examinée. Les approximations utilisées sont 1’ approxi-
mation de I’antiguide équivalent de grand parametre de guide et 1I’approximation asymptotique du champ

dans la gaine.

5.2.1 Présentation du modeéle : modes TE et TM

Méthodologie utilisée : théorie des perturbations

La méthodologie utilisée pour la prédiction des pertes de guidage est la méthodes des flux de puis-
sance. Le coefficient de pertes de guidage est reli€ au rapport du flux de puissance radiale rayonnée par
unité de longueur de fibre Pg et du flux de puissance traversant une section transverse de fibre P, selon la
formule [14] :

10 Pr

- 5.14
In(10) P, G149
avec
| 2n
Pe= / Re ([EoH! — E-Hy] ) Rd® (5.15)
0=0
et
1 2w oo
=5 / / Re (E,Hy — EgH) rdrd® (5.16)
6=0r=0

ol R vérifie : R > roy;.

Une approche perturbative est ensuite utilisée. Le systeme non perturbé est I’antiguide formé par le
ceeur et le premier niveau de la gaine de la fibre de Bragg. Ce systéme est appelé antiguide équivalent (cf.
section 4.1.3). Cet antiguide est perturbé par 1’ajout de couches supplémentaires dans la gaine.

Dans le cadre de la théorie des perturbations, 1’ajout d’une gaine de Bragg autour d’un antiguide

n’implique pas de modification de la puissance guidée a travers la section transverse de la fibre P,, mais
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Profil d’indice de la fibre _ Profil d’indice de la fibre Profil d’indice de la
perturbée : n(r) non perturbée : n(r) perturbation : dn(r)
0
= = =
2 My 2 Iy 2T
)51 31 5]
[+ [+ <
& & &
e e 2
S 3 S
o o o ~(n-m,)
2 2 L T 1
= ] ] H
k= n,_| RS n,_| R | .
n, nj: n, A
0 1 g 0 1% 0 1, 1
(a) Rayon (b) Rayon (c) Rayon

FIGURE 5.3 — Rappel du schéma du modele de I’antiguide perturbé indiquant le profil de la fibre de Bragg
initiale (a), de ’antiguide équivalent a cette fibre (b) et de la perturbation induite par 1’ajout de la micro-
structuration dans la gaine de I’antiguide (c).

uniquement une modification de la puissance radiale rayonnée par unité de surface Pz '. Compte tenu de
(5.14), la variation du coefficient d’atténuation induite par I’ajout d’une gaine de Bragg autour d’un anti-
guide est donc déterminée par la variation de la puissance radiale rayonnée : Pg uniquement. Le coefficient
de pertes des modes de coeur d’une fibre de Bragg a2 peut donc se déduire de celui de 1’antiguide

(aAmiguide) selon :

PBragg

—R___ (5.17)

Bragg __ ., Antiguide
o =« * pAntiguide
P R

z . B A [ ,d
Dans cette €quation, Py rage ot P ntiguide

sont les puissances radiales rayonnées dans le niveau externe
de la fibre de Bragg et de I’antiguide équivalent respectivement.
L’hypothese d’un grand parametre de guide étant réalisée, les pertes de guidage de 1’antiguide véri-

fient la formule indiquée en ligne 1 de la table 5.1.

. P . . (.. pB
Dans ce cas, les seules inconnues dans 1’équation (5.17) sont les puissances radiales rayonnées Py rase

ntiguide
et P,? .

PAmiguide

Puissance radiale rayonnée : P, dans le cas de I'antiguide

D’apres I’équation (5.15) ainsi que les équations (B.5) et (B.6) de I’ Annexe B, la puissance radiale

rayonnée par un mode TE ou TM d’un antiguide dépend des constantes Aoy et Coy que nous déterminons

ci-dessous.
. s . Br. A < . s
1. La puissance guidée a travers une section transverse de la fibre P; "% peut étre approchée par la puissance guidée dans le
. Br: Br: Br: L - .
coeur uniquement P; cag® ( e — fﬁ%g) En effet, nous nous intéressons aux modes de ceeur et la majorité de la puissance est donc

‘1z . 2 Py . Py . L. N . B
guidée dans le cceur. L’intégrale sur les rayons de I’équation (5.16) est alors tronquée aux rayons inférieurs a r.. La puissance 1317crﬁ§g

ne dépend donc que de I'indice effectif du mode considérée et des caractéristiques opto-géométriques du ceeur de la fibre. Nous
considérons que les pertes sont suffisamment faibles pour que la partie imaginaire de 1’indice effectif nfeff soit négligeable devant
sa partie réelle ngg (qui est approximativement égale a 1.5 dans le cas d’une fibre en silice ou 1 si la fibre est a cceur d’air). Par
suite des propriétés des fonctions de Bessel complexes, I'utilisation de 1’approximation negr = nly dans I’équation (5.16) permet de
déterminer le champ avec une bonne précision (la dérivée partielle d’une fonction de Bessel par rapport a la partie imaginaire d’un
nombre complexe donné est tres faible). Dans le cadre du modele de 1’antiguide perturbé, la partie réelle de 1’indice effectif d’un
mode de cceur donné peut étre considérée comme identique a celle du méme mode de 1’antiguide équivalent a la fibre de Bragg (cf.
section 4.1.3). La puissance Pf cossr peut donc étre approchée par la puissance guidée a travers une section transverse dans I’ antiguide

. Antiguid
équivalent : P eocar
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En écrivant 1’égalité des composantes tangentielles du champ a I’interface r = r, il vient :

Aout AO
Baut -1 B()
- M7''M (5.18)
Cout : ¢ CO
Doul DO

Les conditions (By = Dy = 0) et (Boyt = Doy = 0) assurant la convergence du champ (cf. section

AoAliltngulde =4/ %‘]\/ (kere) Ag (5.19)
o [Ttk
C(f)ll:ztngmde _ w‘]\/ (kcrc) Co (5.20)

La puissance radiale rayonnée par un mode 7E ou TM d’un antiguide est donc indiquée en formule
(5.21) et (5.22) respectivement :

2.1.3) menent alors a :

iui o Tk
P]/?ntlgulde,TE _ leuO O;trc J\% (kcrc) |AO|2 (5.21)
out
Antiguide, ® TkoutTe
P = o eomon =30 (kere) ICol? (5.22)

out

Pertes de guidage d’une fibre de Bragg contenant un nombre entier N de périodes (soit 2N anneaux)

Nous nous plagons, tout d’abord, dans le cas d’une fibre périodique composée d’un nombre entier N
de périodes. L’indice de réfraction de la gaine externe n,,,; est alors égal & ny (n,,; = n;, contrairement au
cas présenté en figure 5.1, mais comme dans le cas présenté en figure 5.3.(a)).

Les quatre constantes du champ du niveau d’indice de réfraction n; (respectivement n;) de la Q-ieme
période sont notées : AQ, BIQ, CIQ, DIQ (respectivement : A2Q , 32Q , C2Q , DZQ)

Pour le champ dans la gaine, nous nous plagons dans le cadre de 1’approximation asymptotique. La
matrice de représentation du champ dans ’anneau P s’exprime donc par 1’équation (2.17) de la section
2.1.4). La matrice T7, qui relie les constantes de deux périodes consécutives dans les anneaux de type 1, est
donnée par les relations (5.23 - 5.27) [105, 106] :

A9
0
0+l _ 0 o_|B
Ve =1V, Ve = C;Q (5.23)
0
Dl
T™ 0
T1|: 1 ] (5.24)
0o T1TE
S S
T = {Xls Yis}, S=TEouTM (5.25)
Yl Xl
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: | (k1 k
Xis = ezklll [cOS (kzlz) + é <k;d —|—dk?) sin (kzlz):l (5.26)
i | (k2 Lk .
yS=e il L2 2% kol 5.7
r=e {2 L an )sinlkh) (527

(n1/m)*, siS=TM
d= (5.28)
1, siS=TE

Dans ces formules, le symbole « * » représente 1’opérateur de conjugaison complexe. D’apres (5.23),

pour une fibre de Bragg contenant N périodes, les constantes du champ dans le niveau extérieur V" sont

reliées a celles de I’anneau de type 1 de la premiere période Vl1 par la relation (5.29) :

vt =Nyl (5.29)

D’apres (5.26) et (5.27),

sances peuvent se calculer a I’aide des polyndomes de Tchebychev selon les formules (5.30-5.32) [24] :

2 2 . - ,
X§|”— |¥§|” = 1. Les sous-matrices T sont donc unitaires et leur puis-

(TS)N _ XisUNf] — UN72 —YISUNfl

" 5.30
! *YlsUNfl Xf Uv_1—Un—> (5-30)
Uy =sin((N+1)KA) /sin(KA) (5.31)
ou

KA = arccos (Re (X})) (5.32)

Les matrices (T} )N étant unitaires, leur inverse est donnée par la formule :

-N XS Uy-1—Uy—2  —YUy— )
TS = 1 B 1 5.33

( ! ) ( *Yls Un—1 XiSUNflfUNfz (5-33)

En écrivant la continuité des composantes tangentielles du champ en r = r,, on trouve la relation

entre les constantes du champ dans le niveau externe V" et les constantes dans le cceur V°, qui est donnée
par:

Mo (re)VO =My (ro) TV VO™ (5.34)

ou M, et M| sont respectivement les matrices de représentation du champ dans le cceur et dans I’anneau de
type 1.

Les conditions (B = D° = 0) et (B° = D" = 0) menent alors 2 I’expression :
2

Jy (kere) A® = o [(xl g YIS") Uy_1 —Uy_a| A (5.35)

La formule (5.35) est également vérifiée par les constantes C°, CO%.
D’apres (5.21), (5.22) et (5.35), et compte tenu des égalités noy = 11 et koue = k1, la puissance radiale

rayonnée par un mode TE ou TM sont données par :
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PAntiguide(TE, TM)
P]%N(TE,TM) _ R (5.36)

[~ Y5%) Uy — U

En utilisant (5.17) et (5.36) les coefficients de pertes de guidage d’un mode de coeur TE ou TM d’une
fibre de Bragg ayant N périodes sont données par :

Antiguide

(04

NS = — . (5.37)
(X =17) Un1 = Uy

Cette formule ne dépend que des caractéristiques opto-géométriques de la fibre et des vecteurs d’onde
transverses k; et kp des modes étudiés. En négligeant la partie imaginaire de I’indice effectif du mode
considéré devant sa partie réelle, et en utilisant la formule de prédiction de I’indice effectif des modes de

ceeur d’un antiguide (formule (5.5)) on obtient :

c

o\ 2 "‘\21 1
2 —lu,
kj— <7L> (nj n%)—&— ot j=1.2 (5.38)

Les pertes de guidage peuvent donc étre déterminées directement a partir des caractéristiques opto-
géométriques de la fibre considérée et de la longueur d’onde.

Pertes de guidage d’une fibre de Bragg contenant un nombre semi-entier de périodes N % périodes

(soit (2N + 1) anneaux)

Le cas d’une fibre contenant un nombre semi-entier de périodes N % périodes (soit (2N + 1) anneaux)
est ensuite étudié. La matrice 75 qui relie les constantes de deux périodes consécutives dans les anneaux de
type 2 peut se déduire de la matrice 77 dans laquelle les indices 1 et 2 sont intervertis. Dans la suite, nous

utiliserons les notations suivantes pour cette matrice :

B TZTM 0
S vS
T, = {);2 )Y(Z* ] ., S=TEouTM (5.40)
2 2

Nous notons Li, la matrice de passage d’un anneau de type 1 (de rayon interne rpp) a I’anneau

consécutif de type 2 de la Q-ieme période :
V=LV, Li=M"(rg+0)M (ryp+1) (5.41)
D’apres (5.51) et (5.41), Ly s’écrit :

k k
1+ -2d ) exp(ikily) [ 1—=2d ) exp(—ikiy)
k1 kl

1 k
LS = <2k2> , S=TEouTM (5.42)
1 k k
(1 - k?d) exp (iki 1) (1 + k?d) exp (—ikily)
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Il est intéressant de noter que L ne dépend pas du rayon interne de I’anneau 1. L ne dépend donc
pas de la position de I’anneau dans la gaine.

Pour une fibre de Bragg ayant 2N + 1 anneaux (N % périodes), I’écriture de la continuité des compo-

santes tangentielles du champ a I’interface » = r. mene a la relation :

Mc(re)V0 = My (ro) Ly ' T, Vo (5.43)

L’équation (5.43) se ré-écrit alors :

2

Jy (kere) AY =
V(Cr) TCk]I‘C

[(axf* _ a*YZS") Un_2 —aly_3| A" (5.44)
avec

1
1 Gn(an) (5.45)

a=cos (ki) —ik2 7

La formule (5.44) est également vérifiée par les constantes C?, C°.

Compte tenu de (5.17) et (5.44), les coefficients de pertes associés d’un mode TE ou TM vérifient :

a(2N+1),S — k71 . l . - - 1 5 - aAntiguidC,S (546)
ko d | (ax5" —a*¥s") Un-1 —aUy—»
avec
S (m/m)? si S=TM
d= { 1 si S=TE (547)

5.2.2 Cas des modes hybrides

La section précédente a permis de fournir une prédiction analytique des pertes de guidage des modes
TE et TM d’une fibre de Bragg a gaine périodique contenant un nombre quelconque d’anneaux. Nous
évaluons ici, le coefficient de pertes de guidage des modes hybrides par la méthodes des flux de puissance.

Pour un mode hybride, on peut définir ses composantes (H., Eg, H,) comme étant les composantes
TE et les composantes (E,, Hy, E,) comme étant les composantes TM.

Puissance guidée dans le cceur

Le flux de puissance guidée selon I’axe z a travers une section transverse de la fibre du mode hybride

P? ybride o5t tout d’abord évalué. On peut montrer que la puissance totale guidée dans le cceur a travers le

Hybride
P, V4

mode hybride est la somme des puissances guidées a travers les composantes TE et TM telles que

définies plus haut (cf. Annexe D) :

P;beride _ PZTE 4 PZTM (5.48)

De plus, les puissances guidées a travers chacune des composantes sont égales (cf. Annexe D) :

PIE _ pIh (5.49)

Il en résulte que la puissance totale dans le cas d’un mode hybride vérifie :
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P;beride —» PZTE (5.50)

Puissance radiale rayonnée Py

Le flux de puissance radiale rayonnée par unité de longueur de fibre Pg est déterminé dans un second
temps. La couche externe des guides est d’extension infinie, le rayon R pour lequel le flux de puissance
radial est calculé peut étre choisi arbitrairement grand. Nous le choisissons suffisamment grand pour que
la matrice de représentation du champ puisse s’exprimer a 1’aide de sa forme asymptotique avec une bonne

précision (cf. section 2.1.4). La matrice de représentation du champ s’écrit alors :

elikou(R=ry)) e(—ikout(R=ry)) 0 0
N i 0 0 (5.51)
oV mhouR 0 0 elikou(R=ry)) e(—ikou(R—rn)) ’
0 0 *k""/vl[) e(ikoul(R—’N)) %e(—ikoul(R_’N))
out out

avec kqyt le vecteur d’onde transverse dans la couche externe.
Les composantes TE et TM du champ sont donc découplées et leurs puissances radiales rayonnées

Plg E et Plg M s’ écrivent (d’apres (5.15) et compte tenu de Boyt = Doyt = 0, cf. section 2.1.2) :

®
PRE = —— o |Cout|” (5.52)
kout
®
pIM — kTsOngm At |* (5.53)

out

D’apres (5.15) et (5.51), la puissance radiale du mode hybride est égale a la somme des puissances

rayonnées des composantes TE et TM :

PR = pE 4 pIM (5.54)

Il en résulte que le coefficient de pertes d’un mode hybride est égal a la moyenne des coefficients des
pertes de ses composantes TE et TM :

PHybride 1
Bragg _ R _ TE ™
0] = —r = = +o (5.55)
2pTETM — 3 ( )
Notons que cette formule, démontrée analytiquement ici, est en accord avec celle proposée dans la
référence [128] sur la base d’observations numériques.
Les pertes de guidage d’un mode hybride d’une fibre de Bragg contenant un nombre quelconque
d’anneaux peuvent donc étre évaluées a partir des coefficients des pertes de guidage de ses composantes

TE et TM. Pour I’évaluation de ces coefficients, le vecteur d’onde transverse est déterminé suivant (cf.
formule (5.5)) :

21\ 2 u2_
\/(K) (nf—n%) + 21’”; si mode HE
r

kj= ;7=1,2 (5.56)

2n 2 2 u3+1
2 ML
\/(7» ) (nj —nc) + -2 simode FH

c
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avec uy, la y-ieme racine de la fonction de Bessel J .. Les formules (5.37) ou (5.46) sont ensuite utilisées

suivant le nombre d’anneaux que contient la gaine de la fibre de Bragg considérée.

5.2.3 Précision du modéle
La précision des formules établies au paragraphe précédent est examinée ici. Ces formules ont été
2n
développées en faisant I’hypotheése d’un grand parametre de guide (V = Trcy/n% —n2) de la fibre de

Bragg (et d’un ordre de mode suffisamment faible pour que les formules analytiques de prédiction de
I’indice effectif de 1’antiguide équivalent soient précises), de la validité de 1’approximation asymptotique
du champ dans la gaine, ainsi qu’en négligeant les couplages entre les modes de cceur et les modes de
gaine. Elles sont donc valables, aussi bien pour les fibres a grands contrastes d’indice qu’a faibles contrastes
d’indice du moment que ces hypotheses sont vérifiées.

Pour les fibres a faibles contrastes d’indice, les formules de prédiction de 1’indice effectif de 1’an-
tiguide sont précises, a la longueur d’onde de 1.06um, pour le mode fondamental de cceur et le premier
groupe de modes d’ordre supérieur si la fibre a un rayon de coeur supérieur a 10um et une différence d’in-
dice de réfraction ceeur-(premier anneau) supérieure a2 10 x 1073 (cf. section 4.1.2). Nous nous placons
donc dans ce cas de figure. Les conditions de validité de 1’approximation asymptotique ont été déterminées
en section 4.3.2 et sont rappelées en figure 5.4. Les fibres examinées ici étant des fibres périodiques, 1’an-
neau de type 1 est toujours dans la zone de validité de 1’approximation asymptotique (car (n; —n.) > 1073
et r. > 10um). Seul I’anneau de type 2 (c’est-a-dire I’anneau de bas indice) peut ne pas entrer dans le cadre
de la validité de I’approximation asymptotique. Pour tester la précision de ce modele, nous choisissons une
fibre de rayon de cceur 15um appartenant a cette zone de validité tout en étant située juste a sa limite (fibre
A) (cf. figure 5.4).

‘/
30 - \ // // // //
20 - ]s Validité de I’approximation
asymptotique
np- n¢ (x10%)
10 | /

Fibre A

/

0 10 20 30

Mp.s(nm)

/

FIGURE 5.4 — Zone de validité (partie hachurée) de 1’approximation asymptotique dans 1’anneau P en
fonction de la différence d’indice np — n. et du rayon interne de ’anneau rp_. Le positionnement de la
fibre A choisie pour illustrer la validité des modeles est également indiqué.

La fibre A présente les caractéristiques suivantes : [r, = 15um,n. = 1.4497, 1y =2.6um,n; = 1.4786,1, =
6um,ny = 1.4506]. Son nombre d’anneaux a été adapté a chacun des cas examinés.

La figure 5.5 présente le coefficient de pertes de guidage du mode fondamental de cceur en fonction de
la longueur d’onde. Il a été obtenu avec les formules (5.46) et (5.55) pour la fibre A contenant cinq anneaux

(soit deux périodes et demi). Les résultats issus de la méthode matricielle (méthode numérique considérée
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comme exacte) sont également présentés. Nous notons un treés bon accord entre ces deux méthodes, excepté
aux longueurs d’onde situées au voisinage des pics de fortes pertes.

L’imprécision des résultats au voisinage des pics de fortes pertes provient du fait que 1’hypothese
d’absence de couplage entre les modes de gaine et les modes de cceur a été effectuée pour dériver le modele
analytique. L’indice effectif du mode de cceur de la fibre de Bragg est ainsi considéré comme identique a
celui qui serait obtenu dans le cas de 1’antiguide équivalent. Or, au voisinage des pics de fortes pertes, des
couplages ont lieu entre les modes de cceur et les modes d’anneaux (cf. 4.1.4). Il en résulte que I’indice
effectif du mode de cceur de la fibre de Bragg est alors différent de celui qui serait obtenu dans le cas de
I’antiguide équivalent (cf. figure 5.5), d’ou I’origine des imprécisions observées. Rappelons que, pour un
mode donné, la différence d’indice effectif induite par un couplage avec un autre mode est d’autant plus
grande que la longueur d’onde est grande (cf. section 4.1.4). L’imprécision du modele est donc plus grande
au voisinage des pics de fortes pertes situés aux plus grandes longueurs d’onde.

Les résultats des calculs concernant le mode HE»; de cceur (appartenant au premier groupe de modes
d’ordre supérieur) sont présentés en figure 5.6. Cette figure révele que, tout comme dans le cas du mode
fondamental, le modele analytique est précis pour les longueurs d’onde situées loin des résonances entre
les modes de cceur et les modes d’anneaux. D’apres la formule (5.55), les pertes de guidage du mode HE»;
sont la moyenne des pertes de guidage des deux autres modes du premier groupe d’ordre supérieur : T Eg;
et TMy;. Pour des raisons de clarté, les pertes des modes TEy; et TMy; n’ont pas été présentées sur la
figure, mais elles sont également prédites avec une bonne précision loin des résonances entre les modes de
ceeur et les modes d’anneaux.

Afin de vérifier la validité de I’ensemble des formules, le cas d’une fibre contenant un nombre entier
de périodes est ensuite étudié. Les pertes de guidage du mode fondamental de cceur HE; et du mode
HE>; de la fibre A contenant dix anneaux (soit cinq périodes) telles que calculées analytiquement par la
formule (5.37) ainsi que numériquement a I’aide de la méthode matricielle sont présentées en figure 5.7.

Tout comme pour le cas précédent, la formule (5.37) aboutit & des résultats précis sauf au voisinage des

couplages entre les modes de cceur et les modes de gaine et ce, pour les mémes raisons 2.

5.2.4 Comparaison aux modeéles de la littérature

Nous comparons tout d’abord le modele développé dans cette section au modele Archambault -
ARROW de Ia littérature permettant de prédire le spectre de pertes de guidage des fibres de Bragg contenant
au plus deux anneaux [128]. Selon notre modele, le cas particulier d’une gaine contenant un ou deux
anneaux respectivement est indiqué en formules (5.57) et (5.58) respectivement (cf. formules (5.46) et
(5.37) respectivement) :

alA — Kl . (xAntiguide (557)
(xlp — l—‘llneri()dique . (xAntiguide (558)
avec
kik
K = 102 Sy =sin(kily), Ci=cos(kil;) (5.59)

B %(lel)z—s—d(szl)z’

2. Notons la diminution importante des pertes minimales du spectre de transmission lors de 1’augmentation du nombre d’an-
neaux de cinq a dix. Cette propriété est expliquée a la section 5.4.1
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FIGURE 5.5 — Spectre de pertes de guidage (a) et courbe de dispersion (b) du mode fondamental de coeur
de la fibre A, de caractéristiques [r. = 15um,n, = 1.4497.1} = 2.6um,n; = 1.4786,1, = 6um,n, = 1.4506],
présentant cinq anneaux (deux périodes et demi) telles que prédites par les formules analytiques (respec-
tivement (5.46) et (5.5)) et calculées numériquement par la méthode matricielle. Ces figures mettent en
évidence le fait que les résultats analytiques sont précis sauf au voisinage des couplages entre les modes
de cceur et les modes de gaine.

272

iodique __ k1k2
l—‘ll)erlo ique _ o 1 S . (5.60)

ki (5k18182 —koC1Ca)” + 45 (dkCis2 + k1 $1Cy)
Sl =sin (k]l]), C1 = COS (k]l]), 52 =sin (kzlz), C2 = COS (kzlz) (5.61)
et
(ni/ny)* si S=TM

d= (5.62)

1 si S=TE

Les formules (5.57) et (5.58) sont exactement identiques a celles proposées dans le modele Archam-
bault - ARROW [128] (cf. table 5.1). De plus la gestion des modes hybrides de notre modele est identique
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FIGURE 5.6 — Pertes de guidage du mode d’ordre supérieur HE>; de cceur de la fibre A présentant cing
anneaux (deux périodes et demie) telles que calculées avec la formule analytique (5.46) et prédites par
la méthode matricielle. Un bon accord entre les deux méthodes est observé sauf au voisinage des pics de
fortes pertes correspondant aux longueurs d’onde de couplage entre les modes de coeur et les modes de
gaine.

a celle utilisée dans le modele d’ Archambault - ARROW. Notre modele constitue donc une extension du
modele Archambault - ARROW au cas d’une fibre de Bragg dont la gaine contient un nombre d’anneaux
supérieur a deux.

Puis le modele développé dans cette section est comparé aux modeles basés sur la réflectivité du
Bragg plan [137, 142, 143]. Ces modeles se limitent au cas d’un cceur d’air, sauf pour la prédiction des
pertes de guidage des modes TE. Ces modeles ne sont entierement analytiques que pour la prédiction des
pertes de guidage des modes TE et TM de cceur. La prédiction des pertes de guidage des modes hybrides
nécessitent, en partie, des calculs numériques. Ces modeles assimilent la gaine cylindrique a un réseau de
Bragg plan, ce qui revient a faire une approximation asymptotique du champ dans la gaine (cf. section
4.2.3). De plus, la formule utilisée dans ces modeles pour prédire la partie réelle de 1’indice effectif des
différents modes est identique a celle que nous avons utilisée dans cette section. Par rapport a ces modeles,
I’apport original de nos travaux est donc double. Premierement nous avons étendu ces modeles au cas de
fibres présentant un cceur solide de grand rayon. Deuxiemement, pour la premiere fois, nous traitons, de
maniere entierement analytique le cas des modes hybrides.

Enfin, nous comparons notre modele & un modele semi-analytique proposé dans la littérature pour
le cas des faibles contrastes d’indice. Selon ce modele, les pertes de guidage de la fibre de Bragg peuvent
s’écrire sous la forme :

0= C 1Bragg (5.63)

ol C est une constante et fp,qge la transmission du miroir formé par la gaine cylindrique, tous deux
évalués par calculs numériques.

En écrivant I’expression analytique des pertes de 1’antiguide équivalent dans les formules (5.37) et
(5.46), la formule (5.63) est retrouvée. Notre modele entierement analytique est donc cohérent avec le

modele semi-analytique préalablement proposé dans la littérature.
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FIGURE 5.7 — Pertes de guidage du mode fondamental de ceeur HE;; et du mode HE»; de la fibre A
présentant dix anneaux (cinq périodes) telles que calculées avec la formule (5.37) et prédites par la méthode
matricielle révélant un trés bon accord entre les deux méthodes, sauf au voisinage des pics de fortes pertes
correspondant aux longueurs d’onde de couplage entre les modes de coeur et les modes de gaine.

5.2.5 Conclusion

Nous avons développé un modele analytique prédisant les pertes de guidage des fibres de Bragg.
Les formules obtenues permettent de modéliser le coefficient de pertes de guidage de tout mode de cceur
(d’ordre suffisamment faible) quel que soit le nombre d’anneaux. Pour les obtenir, la théorie des pertur-
bations est utilisée et la partie réelle des indices effectifs des modes de cceur est prédite par référence a
I’antiguide équivalent. Les pertes des modes TE et TM sont déduites par approximation asymptotique du
champ dans la gaine. Les pertes de guidage des modes hybrides sont obtenues grace a la démonstration
qu’elles correspondent a la moyenne des pertes de guidage de leurs composantes TE et TM (résultat en
accord avec les observations numériques de la référence [128]). Notre modele est plus général que ceux
proposés auparavant dans la littérature (cf. section 5.1.2) et est basé sur les mémes hypotheses. Son do-
maine de précision englobe celui des autres modeles. Nous avons démontré, qu’il permet de prédire, avec
une treés bonne précision, les pertes de guidage du mode fondamental et du premier groupe de modes
d’ordre supérieur des fibres de Bragg a faibles contrastes d’indice de rayon de coeur supérieur a 10um, de
contraste d’indice coeur/premier anneau supérieur a 10 x 1073,

Cependant, la compréhension de I’'impact des différents parametres opto-géométriques d’une fibre
de Bragg sur le spectre de pertes de ses modes de cceur a partir du modele analytique développé dans cette
section est délicate a cause de la complexité des formules obtenues. De plus, ce modele est restreint au
seul cas des fibres de Bragg ayant une gaine parfaitement périodique, ce qui peut limiter son utilisation
pratique. Pour pallier a ces inconvénients, nous avons développé un modele approché présenté en section

suivante.

5.3 Modele simplifié et général : éléments constitutifs de base

Le modele développé en section précédente est d’une grande précision mais ne permet pas de prendre
en compte le cas de gaines qui ne sont pas parfaitement périodiques ni de comprendre aisément 1’impact

des différents parametres sur les pertes de guidage d’un mode de coeur donné. Dans cette section, nous
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développons un modele approché, basé sur le modele de la section précédente, permettant d’obtenir des
formules plus simples et englobant le cas des fibres de Bragg dont la gaine n’est pas périodique. Ce modele
approché se fonde sur une décomposition de la gaine en éléments constitutifs de base. Les différentes
approches possibles pour décomposer la gaine sont présentées, de la plus simple (c’est - a - dire la moins
précise) a la plus compliquée (c’est - a - dire la plus précise). La décomposition en anneaux isolés est tout
d’abord exposée, puis la décomposition en sous-ensembles de deux anneaux, enfin la décomposition en

plus grands éléments constitutifs de base adaptée au cas des fibres presque périodiques est détaillée.

5.3.1 Premiére approche et limites : décomposition en anneaux

Dans une premiere approche, le spectre de pertes d’une fibre de Bragg contenant un nombre M d’an-
neaux peut étre déterminé en isolant la contribution de chaque anneau constituant la gaine et en I’'intégrant
par la théorie des perturbations. Ce modele, dans lequel les couplages des modes d’anneaux entre eux sont

négligés, est tout d’abord exposé, puis sa précision est étudiée.

Présentation du modéle

L effet sur les pertes de guidage de 1’ajout d’un anneau autour d’une fibre possédant (T — 1) anneaux
dont la gaine est d’indice de réfraction n,,, = ny (c’est-a-dire a un rayon rr tel que ry > roy) (cf. figure
5.8) est tout d’abord déterminé par la théorie des perturbations. Le guide non perturbé GN? est la fibre

possédant (T — 1) anneaux et le guide perturbé G est la fibre possédant T anneaux.

Indice de A GNP Indice de 4 GP
réfraction i réfraction N
N NG | P
1 4P
A Cop i Ao
: Lz,
: > —>
(a) 0 NP Rayon ) 0 r; Rayon

FIGURE 5.8 — Schéma de la construction du guide GP” par I’ajout d’un T-iéme anneau autour d’un guide
G"? en contenant (T —1).

Dans le cadre d’une approche perturbative, la puissance guidée dans le cceur est considérée comme
identique pour les deux fibres, la variation des pertes de guidage est donc due a la variation de la puissance
radiale rayonnée dans la gaine (cf. équation (5.14)). Cette puissance dépend uniquement des constantes du
champ dans le dernier niveau Aqy et Coye (cf. équations (5.52) et (5.53)). En premiere approximation, nous
considérons que le champ dans les T premieres tranches du guide final G” est identique & celui obtenu
dans le cas du guide initial GV*. Il en résulte que : AF = ANE BE =0, CE = CNF,| DF = 0. Cette hypothese

revient a négliger le couplage des modes d’anneaux entre eux (cf. section 4.1.4).
On peut alors écrire :

Vo =LyVAE, Ly =Myl (rr—1+1r) My (rr—1 +17) (5.64)

ou Ly est la matrice de passage de la tranche T a la tranche T + 1.
Dans le cadre de I’approximation asymptotique, la matrice de passage Ly peut se déduire de 1’équa-
tion (5.41) en remplacant I’indice 1 par I'indice T et I’indice 2 par I’indice T + 1. Il en résulte que, quel que

soit le guide étudié, la relation entre les vecteurs V2 et V¥ et donc 1a relation entre les puissances radiales
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rayonnées P et PI’Q' P ne dépendent que de 1’épaisseur /; de I’anneau ajouté et de I’indice de réfraction des
tranches 7 et T 4 1.

L’effet de I’ajout d’un anneau supplémentaire autour d’un guide initial contenant un nombre quel-
conque de tranches, peut donc se déduire de I’effet de I’ajout d’un anneau autour d’un antiguide de méme
indice de cceur et de méme indice de réfraction externe que le guide initial. D apres (5.17), dans le cas par-
ticulier de 1’ajout d’un anneau autour d’un antiguid e, les puissances P}; et PIIQV P vérifient la relation (5.59)

OcAntiguide Oc1A

(dans laquelle est remplacé par PR et est remplacé par P¥).
Il en résulte que, dans le cas général, I’ajout d’un anneau autour d’une fibre possédant 7' tranches
dont la derniere tranche est d’indice de réfraction ny se traduit par une modification de la puissance radiale

rayonnée dans la gaine selon la formule :

Pt =Ky PYF (5.65)
2 .
kaT+1 (nT /nT+] ) , S1 ™
Kr=— > 5, dr= (5.66)
& UrSp)+dy (ki Cr) L i TE
ST =sin (leT) s CT = COS (leT) (567)

+1 anneau (X K;)

=)

.PZ PrAnl'gnide .PZ PrlA = KxPrAnfgui‘.le
Antigui de
(a)

N =

P
’ z PrlA = I(lerAnl'guiie

1 anneau

(b)

o, L=
’ z PrZA =K2xPr1A
= KZXKI xPrAnt'glide

2 anneaux

(d)

1 anneau

(c)

FIGURE 5.9 — Schéma de la modélisation des fibres de Bragg par étapes perturbatives successives. Les
anneaux sont ajoutés successivement autour du guide initialement composé de 1’antiguide équivalent (a).
A chaque étape de I’ajout d’un T-ieme anneau, le champ dans les T premieres tranches du guide final est
considéré égal au champ obtenu dans le guide précédent (ayant 7 — 1 anneaux) (b-d).

Dans un deuxiéme temps, les pertes de guidage o d’un guide contenant un nombre quelconque

M d’anneaux peuvent €tre déterminées, en ajoutant un a un les anneaux autour de 1’antiguide équivalent

(cf. figure 5.9). A chaque ajout d’anneau autour d’une fibre contenant T’ anneaux, le champ dans les 7 + 1
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premieres tranches du guide final (perturbé) est considéré égal a celui de la fibre non perturbée. On obtient
donc (en utilisant (5.17)) :

M
(XMA _ 0(‘Antlgmde . HKj (5.68)
j=1
Précision du modéle

Dans le cas de I’ajout d’un anneau autour d’un antiguide la formule (5.68) est identique a celle

obtenue par le modele de la section 5.2 (cf. équation (5.57)) et présente donc une tres bonne précision.

E 1.E+04 -
a Fibre A (1 période)
- A
o
s | N 4 Nl A ————
©
T 1.E+03 ; 4,_|_,_
5 r
=) >
[
°
(7]
)
£t 1.E+02 -
[
o
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FIGURE 5.10 — Spectre de pertes de guidage du mode fondamental de la fibre A, de caractéristiques [r, =
15um,n, = 1.4497,1; =2.6um,ny = 1.4786,1, = 6um,n, = 1.4506], contenant une période (a) et de la fibre
B, de caractéristiques [r. = 15um, n. = 1.4497, Iy = 1.4um, ny = 1.4738, I, = Sum, ny = n.], contenant
cinq périodes (b) obtenu par décomposition en anneaux isolés et par la méthode numérique matricielle
considérée comme exacte. La décomposition en anneaux isolés présente une imprécision importante sauf
dans des cas tres particuliers de fibres dans lesquelles les couplage de modes (ou leur impact) peuvent étre
négligés.
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La figure 5.10.(a) présente le spectre de pertes du mode fondamental de la fibre A contenant une
période (deux anneaux) obtenu par le modele simplifié basé sur la décomposition en anneaux (formule
(5.68)), ainsi que par la méthode matricielle numérique considérée comme exacte. Une imprécision treés
importante est observée pour les résultats du modele analytique. Ceci est dii au fait que ce modele néglige
le couplage des modes d’anneaux entre eux. Or, du fait de la différence d’indice de réfraction entre les
anneaux de bas indice et le coeur de la fibre A (ny # n.), les couplages entre mode d’anneaux de type 1 et
de type 2 ont un impact important sur son spectre de pertes.

Le spectre de pertes du mode fondamental d’une fibre de caractéristiques [r. = 15um, n, = 1.4497,
Iy = 1.4um, ny = 1.4738, [, = Sum, ny = n.] contenant cinq périodes, notée fibre B dans ce chapitre, tel que
calculé par la méthode de la décomposition en anneaux isolés et par la méthode matricielle numérique est
présenté en figure 5.10.(b). Une meilleure précision est observée pour les résultats du modele analytique
que dans le cas de la fibre A. Nous attribuons cette différence au fait que pour la fibre B, I’indice des anneaux
de bas indice est égal a celui du cceur (ny = n.). De plus, I’épaisseur des anneaux de bas indice est faible
devant le rayon de cceur. Les indices effectifs des modes d’anneaux de bas indice sont donc inférieurs a
celui du mode fondamental et ce quelque soit la longueur d’onde (cf. section 4.3.3). Leur éventuel couplage
a donc un faible impact sur les pertes du mode fondamental.

En conclusion, la décomposition en anneaux isolés mene a une grande imprécision sauf dans des cas
tres particuliers ou les couplages des modes d’anneaux entre eux sont, soit négligeables, soit d’un faible

impact sur le spectre des pertes de la fibre de Bragg étudiée.

5.3.2 Deuxiéme approche : sous-ensembles de deux anneaux

Le modele basé sur la décomposition en anneaux isolés néglige le couplage des modes d’anneaux
entre eux, ce qui mene a des imprécisions dans le cas général. Pour améliorer la précision, nous avons
établi un modele basé sur une décomposition de la gaine en sous-ensembles de deux anneaux consécutifs.
Les couplages entre les modes des deux anneaux du méme sous-ensemble sont alors pris en compte. Ce

modele est tout d’abord présenté, puis sa précision est examinée.

Présentation du modéle

Leffet, sur les pertes de guidage, de 1’ajout d’un ensemble de deux anneaux autour d’une fibre
contenant (7 — 1) anneaux dont la gaine est d’indice de réfraction ngy = ny (c’est-a-dire a un rayon ry
tel que rr > roy) est déterminé de maniere similaire au cas de I’ajout d’un anneau (présenté en section
5.3.1). Le guide non perturbé G* est la fibre possédant (T — 1) anneaux et le guide perturbé G* est la
fibre possédant T + 1 anneaux. En premiere approximation, nous considérons que le champ dans les T
premiéres tranches du guide final G” est identique & celui obtenu dans le cas du guide initial GV*. Le
rapport entre les puissances radiales rayonnées dans chacun des deux guides P%/P¥"est alors égal au
rapport des pertes de guidage d’un guide dont la gaine contiendrait uniquement les deux anneaux ajoutés
et de son antiguide équivalent (cf. section 5.3.1 pour les étapes du raisonnement). D’apres (5.17), il en va
donc de méme du rapport des pertes de guidage des deux guides o /a™P. Par comparaison des expressions
des coefficients de pertes de 1’antiguide et d’un guide dont la gaine est composée de deux anneaux (soit

trois tranches) présentées en réf. [128], nous pouvons déduire :

og/of’ =T (5.69)

krk%H L)

Iy — (5.70)

2
drdr i1k}, (d{kTSTSm — kT+1CTCT+1) + g k71 (drkr 1 CrSra1 +krSrCran)
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Rappelons que, dans cette référence, 1’approximation d’une expression asymptotique du champ dans la
gaine est réalisée, ainsi que 1’approximation d’un grand parametre de guide, ce qui est conforme a nos
approximations précédemment énoncées.

Le coefficient de pertes de guidage d’un guide constitué¢ d’un nombre pair d’anneaux 2N peut alors

étre déterminé par étapes perturbatives successives (tout comme en section 5.3.1) :

N-1
a2NA — aAntlgmde . H r2j+1 (571)
j=0

Pour un nombre impair d’anneaux, les pertes de guidage sont obtenues par étapes perturbatives successives
en isolant la contribution du dernier anneau de la gaine et en utilisant les formules (5.65) et (5.71) :

o N-1
a(2N+])A _ OCAmlgmde . K2N+1 A H F2j+1 (572)
Jj=0

Précision du modéle

Dans le cas d’une fibre périodique contenant un ou deux anneaux, les formules (5.71) et (5.72) sont
respectivement identiques aux formules (5.57) et (5.60) obtenues avec le modele analytique développé
dans ce chapitre et présentent donc la méme précision.

La figure 5.11 présente le spectre de pertes du mode fondamental de la fibre A contenant cinq pé-
riodes (a) et cinq anneaux (deux périodes et demi) (b) obtenu par décomposition en sous-ensembles de deux
anneaux, par le modele analytique global (formules (5.37) et (5.46)) et par la méthode numérique matri-
cielle considérée comme exacte. Cette figure révele que, bien que moins précise que le modele global, la
décomposition en sous-ensembles de deux anneaux fournit une bonne estimation des pertes de guidage
sauf au voisinage des limites des fenétres de transmission. Du fait de la périodicité, un sous-ensemble de
deux anneaux constitue une période. La décomposition en sous-ensembles de deux anneaux revient alors
anégliger le couplage entre les modes de deux périodes différentes. L’imprécision obtenue aux limites des
fenétres de transmission peut se comprendre par 1’analyse de la répartition de 1’énergie des modes de cceur
dans les différents éléments constituants la fibre. Les limites des fenétres de transmission correspondent a
I’établissement d’un couplage des modes de coeur vers les modes d’anneaux (cf. section 4.1.4). La propor-
tion d’énergie localisée dans les anneaux des modes de cceur est donc plus importante, au voisinage de ces
limites, et le fait d’ignorer le couplage entre les modes d’anneaux de deux périodes différentes mene a une
plus grande imprécision.

En conclusion, ce modele fournit une bonne estimation des pertes de guidage des modes de cceur
d’une fibre de Bragg pour les longueurs d’onde situées au voisinage du centre des fenétres de transmission

et offre la possibilité de modéliser des fibres dont la gaine n’est pas périodique.

5.3.3 Fibres presque périodiques : décomposition en plus grands éléments constitutifs

Dans le cas ou la fibre étudiée est presque périodique, la précision du modele basé sur la décomposi-
tion en sous-ensembles de deux anneaux peut étre améliorée en décomposant la gaine en sous-ensembles
contenant le plus grand nombre d’anneaux possibles. Cette approche est présentée ci-dessous et sa préci-
sion est examinée pour deux cas particuliers de fibres presque périodiques fréquemment rencontrées dans
la pratique : les fibres a gaine périodique contenant un unique défaut et les fibres a gaine périodique dont

seul I’indice de réfraction de la couche externe a été modifié.
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FIGURE 5.11 — Spectre de pertes de guidage du mode fondamental de la fibre A contenant cinq période (a)
et cinq anneaux (deux périodes et demi) (b) obtenu par décomposition en sous-ensembles de deux anneaux,
par le modele analytique global (formules (5.37) et (5.46)) et par la méthode numérique matricielle consi-
dérée comme exacte. Bien que moins précise que le modele global, la décomposition en sous-ensembles de
deux anneaux fournit une bonne estimation des pertes de guidage sauf au voisinage des limites des fenétres
de transmission.

Décomposition en plus grands éléments constitutifs de base

Un gain en précision peut étre obtenu en décomposant la gaine en éléments constitutifs de base choi-
sis de telle sorte que chaque élément contienne le plus grand nombre d’anneaux possibles. Les couplages
entre les modes des anneaux appartenant a un méme élément de base seront alors pris en compte. Dans le
cas d’une fibre ne présentant aucune périodicité, le plus grand élément possible est un ensemble de deux an-
neaux consécutifs. Si, en revanche, la gaine contient au moins une partie périodique, le nombre d’anneaux
d’un élément constitutif de base peut étre augmenté. La figure 5.12 présente un exemple de décomposition
de fibre de Bragg en éléments constitutifs de base.

Pour toutes les fibres étudiées, la puissance guidée dans le cceur est supposée égale a celle obtenue
dans le cas de I’antiguide équivalent & cette fibre. Tout comme précédemment, les pertes de la fibre de Bragg

complete contenant M anneaux peuvent alors étre déduites du rapport entre la puissance radiale rayonnée
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FIGURE 5.12 — (a) Schéma de la modélisation d’une fibre de Bragg dont la gaine est périodique en partie.
Ocelemem.,j

(b-c) Schéma des guides permettant de déterminer le facteur ®clement,; = Antiguide]

dans la gaine PM4 et celle rayonnée dans la gaine de 1’antiguide équivalent i ntiguide (cf. équation (5.17)).

La détermination de PM4 est faite par ajout successif des différents éléments constitutifs de base autour de

I’antiguide équivalent en utilisant une méthode perturbative.

Détermination de la contribution d’un élément constitutif de base

La contribution d’un élément constitutif de base, noté : « élément j » et contenant N; anneaux, aux
pertes de guidage d’une fibre de Bragg est tout d’abord déterminée par un raisonnement similaire au cas

de I’ajout de deux anneaux consécutifs ou d’un anneau. Dans le cadre de 1’approximation asymptotique, la

. J
matrice de transfert My, ...

des matrices de passages Ly reliant les différents anneaux de cet élément :

reliant les constantes du champ de part et d’autre de cet élément est le produit

Nj
M’{"ransfert = H Pr (5.73)
T=1

Or, d’apres (5.60), les matrices de passages Pr ne dépendent pas de la position des anneaux. La

matrice de transfert M,

cansfert € dépend donc pas non plus de la position de I’élément j. Cette matrice est

donc égale a celle reliant les constantes de champ du premier anneau et du niveau externe d’une fibre de
Bragg ayant un rayon de coeur et un indice de réfraction de coeur quelconque dont la gaine serait uniquement
constituée de I’élément j (cf. figure 5.12.(c)). La contribution de 1’élément j peut alors étre déterminée

par un raisonnement analogue a celui utilisé en section 5.3.1 pour le cas d’un anneau isolé. Ainsi, en
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considérant que le champ dans le cceur et le premier niveau de la fibre dont la gaine contient uniquement
I’élément j, de pertes de guidage o'®™"J/ | est identique a celui qui serait obtenu dans le cas de 1’antiguide

équivalent a cette fibre (cf. Figure 5.12.(b)), de pertes de guidage oA™"de:J le rapport des puissances
radiales rayonnées de part et d’autre de I’élément Pejemeny j Vérifie :

aelement j

Delement j = oAntiguide,j (5.74)

Le facteur @cjemenc j peut alors étre déterminé par les formules (5.37) ou (5.46) selon les cas (dans

lesquelles oAntiguide./ est remplacé par 1).

Dans un deuxieme temps, les pertes de guidage de la fibre complete sont déterminées par ajout
successif des différents éléments constitutifs de base. A chaque ajout d’un élément j, le champ dans les j
premieres tranches du guide final est considéré égal a celui obtenu pour le guide constitué uniquement de
ces tranches. Les pertes de guidage de la fibre complete sont alors le produit des pertes de son antiguide
€quivalent et des différents @¢jement j. Par exemple, pour la fibre de la figure 5.12 contenant M anneaux, les

pertes de guidage s’écrivent :

OCMA = (xAntiguide . 1—‘1 ' F3 . (I)elemcnt 5-Ku (575)

Dans I’approche par décomposition en éléments constitutifs de base, les couplages entre les modes
d’anneaux d’un méme élément sont pris en compte. Cette approche présente donc, en théorie, un gain en
précision par rapport a la décomposition en sous-ensembles de deux anneaux. Nous avons choisi d’exa-
miner le gain en précision obtenu en passant de la décomposition en sous-ensembles de deux anneaux a
la décomposition en éléments constitutifs de base dans deux cas particuliers importants (car fréquemment
rencontrés dans la pratique) : une fibre de Bragg dont la gaine périodique présente un unique défaut et une
fibre de Bragg ayant une gaine périodique dont I’indice de réfraction du dernier niveau externe d’extension

infini a ét€ modifié.
Fibre a gaine périodique présentant un unique défaut

Dans cette section, nous considérons une fibre ayant une gaine périodique présentant un défaut pour
le d-ieme anneau (c’est-a-dire dont 1’épaisseur /; et/ou I’indice de réfraction ny est différent de ceux des
anneaux (d + 2) et/ou (d —2)) et comparons les résultats de sa modélisation par la décomposition en
sous-ensembles de deux anneaux et par la décomposition en plus grands éléments constitutifs de base.

Dans le cas d’une décomposition en sous-ensembles de deux anneaux, et dans le cas particulier ot
d est pair (c.a.d lorsque le défaut est situé sur un anneau de type 2), le coefficient de pertes de guidage est

donné par :

e N
. P )
o2N:d = gAntiguide (Fle”‘)d'que) Ty si 2N anneaux (a)
. odi N (5.76)
(x2N+l,d — aAntlgu1de . (r‘ll)erlo 1que> . Fd*l . K2N+l Si 2N + 1 anneaux (b)

Dans le cas ou d est impair (défaut situé sur un anneau de type 1), le coefficient de pertes de guidage

s’obtient en remplacant I';_par I'; dans la formule (5.76). Dans cette expression F};cmdique correspond a

I'1 dans le cas particulier ou la tranche 3 est identique a la tranche 1 et est indiqué en équation (5.60). Un
fait remarquable est que, d’apres les résultats de cette méthode, la position de la période défectueuse n’a

pas d’influence sur les pertes.
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Dans le cas d’une décomposition en plus grands éléments constitutifs de base, le coefficient de pertes

de guidage d’une fibre ayant une gaine périodique dont le d-ieme anneau constitue un défaut, est donné

par :

2N+1 __ ,Antiguids
o = g hende 'q)elementl Ky <I)elementhrl (577)

Dans cette formule, Pgjement 1 €t Priopen 441 d€pendent de la position de la période défectueuse. Le spectre

de pertes en dépend donc également.

La figure 5.13 présente les pertes de guidage de la fibre A, présentant cinq anneaux dans laquelle la
largeur du quatrieme anneau est divisée par deux, telles que calculées par la méthode numérique matricielle
(considérée comme exacte), ainsi que par les formules (5.76) et (5.77). Le modele fondé sur une décompo-
sition en plus grands éléments constitutifs de base présente une trés bonne précision excepté au voisinage
des limites des fenétres de transmission. Le modele fondé sur un décomposition en sous-ensembles de deux

anneaux offre une bonne estimation des pertes mais est moins précise.
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FIGURE 5.13 — Spectre de pertes de guidage du mode fondamental de la fibre A contenant cinq anneaux,
dans laquelle la largeur du quatrieme anneau (ou deuxieéme anneau de bas indice) est divisée par deux,
obtenu par décomposition en sous-ensembles de deux anneaux (5.76.b), par décomposition en plus grands
éléments constitutifs de base (5.77) ainsi que par la méthode numérique matricielle considérée comme
exacte. La décomposition en plus grands éléments constitutifs de base présente une grande précision ex-
cepté au voisinage des limites des fenétres de transmission.

Fibre a gaine périodique dont I'indice de la couche externe est modifié

Il arrive fréquemment que les fibres de Bragg constituées de 2N + 1 anneaux présentent une gaine
périodique dans laquelle I’indice de réfraction de la couche externe (112 = noyt) est modifié (noye # now).
Dans ce cas, le spectre de pertes de guidage prédit par la décomposition en sous-ensembles de deux anneaux

est obtenu en remplacant I'y_; par I‘l;eri(’dique dans la formule (5.76.b). La décomposition en plus grand

éléments constitutifs de base mene a la formule :

Antiguide
INHLS _ aE

o 5 Kont1 (5.78)

[0 ) Ut~ U
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La différence en précision entre les formules (5.76.b) et (5.78) est alors du méme ordre que celle qui
existe entre les formules (5.37) et (5.71) examinée au paragraphe 5.3.2. Une meilleure précision est donc
attendue pour la formule (5.78) par rapport a la formule (5.76.b).

La figure 5.14 présente les pertes de guidage de la fibre A présentant cinq anneaux, dans laquelle
I’indice de réfraction de la gaine externe ngy, a été abaissé au niveau de celui du ceeur ngy = ne, telles
que calculées par la méthode numérique matricielle (considérée comme exacte), ainsi que par les for-
mules (5.76.b) et (5.78). Comme prévu, la décomposition en sous-ensembles de deux anneaux mene a
des résultats moins précis que la décomposition en éléments constitutifs de base. Cette derniere présente
des résultats tres précis, excepté au voisinage des limites des fenétres de transmission ou dans les bandes

autorisées des modes de gaine.
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FIGURE 5.14 — Spectre de pertes de guidage du mode fondamental de la fibre A, contenant cinq anneaux,
dans laquelle I’indice de réfraction ng, a été abaissé au niveau de celui du cceur (noy = n, = 1.4497),
obtenu par décomposition en sous-ensembles de deux anneaux (76.(b)), par décomposition en plus grand
éléments constitutifs de base (5.78), ainsi que par la méthode numérique matricielle considérée comme
exacte. La décomposition en plus grands éléments constitutifs de base présente une grande précision ex-
cepté au voisinage des limites des fenétres de transmission.

En conclusion, la décomposition en plus grands éléments constitutifs de base présente une tres grande
précision pour les fibres presque périodiques présentant un unique défaut excepté au voisinage des limites

des fenétres de transmission.

5.3.4 Conclusion

En se basant sur le modele traitant la gaine dans sa globalité mis au point a la section précédente
(5.2), nous avons développé un modele isolant la contribution de chaque élément de la gaine. Dans une
premiere approche, la gaine est décomposée en anneaux isolés. Cette approche, d’une grande simplicité,
mene a des imprécisions sauf dans des cas tres particuliers ou il est possible de négliger, soit les couplages
entre les modes d’anneaux, soit leur impact sur le spectre des pertes. La décomposition de la gaine en
sous-ensembles de deux anneaux consécutifs, effectuée dans une deuxieme approche, meéne en revanche
a une bonne estimation des pertes de guidage des modes de cceur, excepté aux limites de leurs fenétres

de transmission. Cette décomposition permet la modélisation des fibres ne présentant aucune périodicité
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dans la gaine. Enfin, une approche adaptée au cas des fibres présentant au moins une partie périodique est
présentée : la gaine est décomposée en plus grands éléments constitutifs de base. Cette derniere approche
permet de modéliser, avec une tres grande précision, les fibres dont la gaine est périodique a I’exception
d’un unique défaut. Outre 1’avantage d’englober le cas des fibres non périodiques, ce modele permet d’iso-
ler la contribution des différents éléments de la gaine au spectre de pertes et peut donc étre utilisé pour
définir des regles de conception qualitatives visant a obtenir des fibres de Bragg adaptées au transport de

fortes puissances. Cette étude est présentée en section suivante.

5.4 Conception d’une fibre de Bragg destinée au transport de fortes puissances

Dans cette section, les regles de conception permettant d’obtenir des fibres de Bragg adaptées au
transport de fortes puissances sont définies. Ces regles sont établies en considérant uniquement le cas
de fibres non courbées et non perturbées. Rappelons que, dans ce cas, un design performant assure de
faibles pertes de guidage, la plus grande aire effective possible et une propagation monomode pour le mode
fondamental de cceur LPy; (cf. section 1.3.1). L’étude de I’'impact de chaque parametre opto-géométrique
sur ces propriétés permet de décider si la limitation d’une aire effective inférieure 2 1073um? 4 1.06um pour
une fibre a saut d’indice fabriquée par le procédé PCVD (déterminée en section 4.3.2) peut étre dépassée

ou non.

5.4.1 Pertes du mode fondamental LP;

Examinons tout d’abord la structure du mode fondamental HE|; de cceur d’une fibre de Bragg a

faibles contrastes d’indice et grand cceur. A la section 4.1.3, nous avons démontré que le mode fondamental
d’un antiguide a faible contraste d’indice et grand cceur est scalaire, posseéde un profil d’intensité similaire

a celui obtenu dans le cas d’une fibre a faible contraste d’indice a guidage par réflexion totale interne et

peut donc étre noté LPy;. A I'intérieur d’une fenétre de transmission d’une fibre de Bragg, le champ dans
le ceeur est tres proche de celui obtenu dans le cas de 1’antiguide équivalent (cf. section 4.1.3). Il en résulte,
qu’a l'interieur d’une fenétre de transmission, le mode fondamental HE|| de coeur d’une fibre de Bragg a
faibles contrastes d’indice et grand coeur est scalaire et peut étre noté LPy;.

Les pertes de ce mode sont prédites par les formules (5.37) et (5.46) dans le cas d’une gaine pério-
dique et par une formule similaire a la formule (5.75) dans le cas d’une gaine non périodique. Dans le cas
de faibles contrastes d’indice, le parametre d présent dans ces formules est proche de 1’unité (cf. équations
(5.28) et (5.47)). Compte tenu de (5.5) et de (5.8), le mode fondamental de cceur est le mode présentant
en général les plus faibles pertes de guidage a I’intérieur de la fenétre de transmission. L’ impact des para-
metres opto-géométriques de chaque élément de la fibre sur le spectre de pertes du mode fondamental est
étudié ci-dessous a 1’aide des modeles analytiques développés en sections 5.2 et 5.3. Les choix imposés
par la fabrication des fibres sont tout d’abord présentés, puis une méthode perturbative est appliquée pour
déterminer 1’'impact de chaque parametre opto-géométrique de la fibre de Bragg sur les pertes du mode
fondamental. Pour ce faire, la fibre de Bragg est construite pas a pas en commengant par 1’antiguide et
en ajoutant les anneaux successivement. A chaque étape, I’impact des caractéristiques du nouvel élément
ajouté sur les pertes de guidage du mode fondamental est étudié grace aux formules mises au point lors de

I’établissement de la décomposition en éléments constitutifs de base exposée en section 5.3.

Choix imposés par la fabrication : indice de réfraction de la gaine externe (r.y)

Pour des fibres réalisées avec le procédé PCVD, la derniere couche (considérée comme étant d’ex-

tension infinie), est, dans la plupart des cas, en silice non dopée (ngut = Hsilice)-
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Impact des caractéristiques du cceur : 7., [n; —n.]

D’apres les formules (5.37) et (5.46), les pertes du mode fondamental LPy; d’une fibre de Bragg
sont proportionnelles aux pertes de 1’antiguide équivalent. D’apres la table 5.1, les pertes de I’antiguide
équivalent, sont d’autant plus faibles que la différence d’indice coeur-premier anneau de haut indice [n] —

n.] est grande et que le rayon de cceur est grand. De plus, si ce contraste d’indice est grand, elles évoluent
xZ

en —.
G
Il est intéressant de noter que les deux conditions définissant les limites de validité de 1’ approximation
de grands parametres de guide :

— différence d’indice coeur-gaine supérieure 2 10 x 1073 ;
— rayon de cceur supérieur a 10um
sont compatibles avec la minimisation des pertes du mode fondamental de cceur de 1’antiguide équivalent

et donc de la fibre de Bragg. Dans toute cette section, nous supposons que ces conditions sont vérifiées.

Choix de la parité du nombre d’anneaux et de I'indice de réfraction du coeur

Les contraintes de fabrication imposent, dans la plupart des cas : nqy = sjlice- POur assurer un guidage
par bande interdite photonique, la condition : (n, < nyy) doit étre vérifiée. Une fibre de Bragg contenant un
nombre pair d’anneaux (c’est-a-dire un nombre entier de périodes), n’est alors réalisable qu’avec un cceur
de silice dopée avec un constituant abaissant I’indice de réfraction (le fluor ou le bore par exemple). Le
contraste d’indice coeur-gaine devant étre important pour assurer de faibles pertes de guidage, la concentra-
tion du dopant devrait étre tres €levée dans le ceeur. Une telle fibre serait trés onéreuse a produire, et le mode
fondamental de cceur présenterait une atténuation supplémentaire importante due a la tres forte concentra-
tion de dopants dans le cceur. Cette solution n’a donc pas été retenue. Les fibres étudiées dans toute la
suite de cette section contiennent donc un nombre impair d’anneaux (c’est-a-dire un nombre demi-entier
de périodes). Cependant, les conclusions qualitatives sont également valables pour des fibres contenant un

nombre pair d’anneaux.

Choix des indices de réfraction de la gaine : [n; — n,] et de I'épaisseur /;

L’impact de la différence d’indice [n; —n] et de 1’épaisseur [ sur les pertes du mode fondamental
est tout d’abord examiné par I’étude d’un guide annulaire. La figure 5.15 présente les pertes de guidage
d’un guide constitué d’un anneau dans le cas ou ny < ny (a) et dans le cas ou n; > ny (b). L’ajout d’un
anneau autour d’un antiguide implique une modulation des pertes en fonction de la longueur d’onde. Les
conditions pour la maximisation ou la minimisation des pertes a une longueur d’onde donnée par ajout
d’un anneau autour d’un antiguide, sont déterminées en annulant la différentielle du coefficient de pertes

K
En

minima de pertes sont alors obtenus pour deux valeurs particulieres du chemin optique transverse dans

d’un guide annulaire par rapport a la grandeur /; (c’est-a-dire en résolvant : = 0). Les maxima et les

I’anneau 1 :

b owide K
kil =m= meN, et les pertes sont alors égales a : !4 = gAntiguide. k—z (5.79)
1
ok
_ 2 5 - y1A _ yAntiguide “1
= , : = .
kilj =mn m e N, etles pertes sont alors égales a : o o ? (5.80)
2
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On retrouve les conditions d’épaisseur « quart d’onde » (pour la premiere), et « demi-onde » (pour
la deuxieme) de la littérature. D’apres la ligne 1 de la table 5.1 et (5.80), a la condition « demi-onde »,
les pertes sont égales a celles de 1’antiguide qui serait obtenu en « supprimant » 1’anneau (c’est-a-dire
en égalisant son indice de réfraction a celui de la gaine externe). L’anneau est alors « transparent » pour
I’onde [144].

Dans ce paragraphe, sont introduites les notations ny et np qui désignent des indices de réfraction
vérifiant : np < ny. Lafigure 5.15 présente le spectre de pertes de guidage d’un guide constitué d’un anneau

dont le couple d’indice de réfraction (ny, nz) prend la valeur (1, ny) (a), ou (ny, ng) (b). Sin; < ny, alors

(k—1 < 1), les pertes minimales atteignables a une longueur d’onde donnée sont obtenues pour la condition
2

demi-onde et sont égales a celles du guide dans lequel 1’anneau est supprimé : soit I’antiguide d’indice
de gaine : ny (antiguide H). La structure annulaire n’est alors pas plus avantageuse que I’antiguide H (cf.
figure 5.15.(a)). En revanche, si n; > ny, les pertes minimales sont obtenues pour la condition quart d’onde

et les pertes sont alors inférieures a celles de 1’antiguide équivalent (k—2 < 1) et de I’antiguide obtenu en
1

supprimant I’anneau (cf. figure 5.15.(b)). Ce choix est donc préférable, nous le retiendrons pour toute la
suite.
En conclusion, pour minimiser les pertes du mode fondamental il convient de choisir les indices de

gaine de sorte que nj >n, et I’épaisseur /1 de sorte que la condition quart d’onde soit vérifiée avec I’anneau
. ) . <o
1. De plus, dans ce cas les pertes sont d’autant plus faibles que la quantité o est faible, c’est-a-dire que la
1

différence d’indice [n; — ny] est grande. Pour conserver un guidage par bande interdite photonique, on se
place dans le cas particulier oul np > n.. Le choix ny = n. est donc le choix optimal pour assurer de faibles
pertes pour le mode fondamental de coeur.

1 anneau (ng, ny) 1 anneau (n,;, n) LR. Antiguide B
n 4
HF
i N
10000 _cl_l_ 1/4 onde 10000 < Antiguide B ng
n
¢ 1
Antiguide B (c) —:l‘c—l:a on
Yy

Pertes de guidage (dB/m)
Pertes de guidage (dB/m)

1000 Antiguide H 1000 Antiguide H
L.R. oA Antiguide H
1/2 onde 1/4 onde nH--
B
n
100 100 ¢ I
500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000 —:r—>
(@ Longueur d'onde (nm) (b) Longueur d'onde (nm) (d) ¢ Rayon

FIGURE 5.15 — Spectre de pertes de guidage du mode fondamental d’une fibre, dont la gaine contient
un unique anneau, de caractéristiques : [r, = 15um, n, = 1.4497, I} = 2.6um] dont les indices de gaine
prennent les valeurs ny = 1.4786, ng = 1.4597 avec (ny,n) = (np,ny) (a), et (n1,n2) = (ny,ng) (b). Si
ny < ny les pertes sont supérieures a toutes les longueurs d’onde a celles obtenues pour le guide dans lequel
I’anneau est supprimé (Antiguide H). Si n; > no, les pertes sont inférieures, a toutes les longueurs d’onde,
a celles obtenues pour le guide dans lequel I’anneau est supprimé (Antiguide B) et a certaines longueurs
d’onde, a celles obtenues pour 1’antiguide équivalent (Antiguide H). (Calculs effectués par la méthode
matricielle).

Choix de I’épaisseur [, et du nombre de périodes

Lorsque I’épaisseur /; vérifie la condition quart d’onde (c’est-a-dire si sin (k;/;)), le choix de I’épais-

seur [, permettant de minimiser les pertes a une longueur d’onde donnée est bien connu et consiste a choisir
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une épaisseur vérifiant la condition quart d’onde (cf. section 5.1.2). Dans ce paragraphe, la possibilité d’as-
surer de faibles pertes pour le mode fondamental méme si 1’épaisseur /; ne vérifie pas la condition quart
d’onde est examinée.

Pour étudier I’'impact des épaisseurs /5, on considere une fibre de Bragg contenant une période (deux
anneaux) dont la gaine externe vérifie n,,; = nj. Les parametres n; et /; du premier anneau sont fixés et
I’ajout d’un deuxieme anneau autour de cet anneau est étudié par décomposition en sous-ensembles de
deux anneaux cf. section 5.2.5). Les pertes de guidage de la fibre considérée sont alors indiquées par les
formules (5.58) et (5.60). L’annulation de la différentielle de I’expression (5.58), par rapport a la quantité

or
> (c’est-a - dire la résolution de yl = 0) s’écrit :
2

k%- (k1k251C2+k%C152) - (k18182 — ko C1C) +k%- (k%Clc'z —klkzslsz) - (k2C182 +k1S1C2) =0 (5.81)

Les largeurs I, pour lesquelles les pertes sont extrémales a une longueur d’onde donnée vérifient
donc :

k
kysin (ki 1)) cos (kaly) = —ka cos (ki 1y )sin (koly) ; 02 =o' 22 (a)

ki
ou (5.82)
k
ki sin (kily) sin (k2lp) = kp cos (k1l1) cos (kala) ; oA =qglA. ;1 (b)
2

La valeur des pertes pour les largeurs /, vérifiant les équations (5.83.a) et (5.83.b) sont alors données
par les équations (5.84.(a)) et (5.84.(b)).

ki sin (k1ly) cos (kaly) = —ky cos (kily) sin (kalp) ;

(a)

ou (5.83)
kysin (ki1y)sin (kol2) = kacos (k1ly) cos (kalz) ;

k
24 _ 1A K2
o = T
(a)
ou (5.84)
k
24 _ 14 K1
o = T
(b)

Etant donné le choix n; > ny, la condition (5.83.(a)) est la condition de minimisation des pertes et
(5.78.(b)) est la condition de maximisation des pertes. Pour la minimisation des pertes, deux cas se pré-

sentent suivant que np = 1, ou non.

ler cas : np = n,
. . , , N 0o . u ye 1
Si ny = n,, alors k; ne dépend pas de la longueur d’onde et, d’apres (5.2) s’écrit : kp = ﬂ. L’indice
re
de réfraction n; €tant choisi de telle sorte que la différence (n; — n.) soit grande pour minimiser les pertes

de guidage et le rayon de cceur des fibres étudiées étant supérieur a 10um, la relation k; > ky est vérifiée.
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La condition (5.83.(a)) se ré-écrit alors > :

sin (k1) cos (ko) =0 (5.85)
Les largeurs /; optimales permettant de minimiser les pertes a toutes les longueurs d’onde vérifient :

T r Lo . .1
I = mo - —~ m € N*, Dans ce cas particulier, I’ajout d’un anneau a pour effet de multiplier les pertes du
uo1

. . Lk u A .
guide constitué d’un anneau par la quantité ] . S (< 1) et ce, quelque soit la longueur

ky 2_ 2
¢ 2my/n{—n;g

d’onde (sauf aux longueurs d’onde de résonance avec I’anneau 1). La figure 5.16 présente un exemple d’un
tel ajout.

1 anneau
n,
el I | n;=n,
~— 10000 4
=
~~
[2a]
= 1000 4
)
)
o \\“E
= 100
=
)
o
= 10 2 anneaux
3 (12: 1/2 onde)
< n
AN e
Fe,ole m,=n,
0.1 1 1 1
500 1000 1500 2000

Longueur d'onde (nm)

FIGURE 5.16 — Spectre de pertes de guidage d’une fibre de caractéristiques : [r, = 15um, n, = 1.4497,
Ly =2.6um, ny = 1.4786, I, = %u% = 9.8um, ny = n.] dans le cas ol sa gaine contient un anneau (courbe
noire) et deux anneaux (courbe rose). Du fait de I’égalité des indices de réfraction du coeur et de 1’anneau
de bas indice, 1’épaisseur /> de I’anneau de bas indice permettant de vérifier la condition demi-onde est
indépendante de la longueur d’onde. L’ajout d’un anneau vérifiant la condition demi-onde autour d’une
fibre annulaire dans laquelle n, = n. implique une multiplication des pertes a toutes les longueurs d’onde

ko uor
d’un facteur : — = — -

ki e om, /n? —n2

2eme cas : 1y # ne

. (Calculs effectués numériquement par la méthode matricielle).

Dans le cas ol ny # ne, si I’épaisseur /1 vérifie la condition d’anti-résonance pour ’anneau 1 (k;/; =
(2m+-1)% m € N), alors les pertes sont minimales si [> vérifie la condition d’anti-résonance pour I’anneau

2 (ko = 2p+ 1)% p € N). On retrouve ainsi la condition QWS (Quarter-Wave Stack condition) et les

o (hy
pertes sont alors égales a orA"iguide. (k

2
) , conformément aux résultats de [128].
2

3. L’équation (5.85) est obtenue en divisant 1’équation (5.83.(a)) par k; et en négligeant le terme de droite 1’équation ainsi
déduite.

4. La condition sin(k;/;) = 0, méne a des pertes maximales pour le guide constitué d’un anneau et n’est donc pas souhaitable.
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Si I’épaisseur /1 ne vérifie pas la condition d’anti-résonance pour I’anneau 1 (k[ # (2m+1)F m €

N), alors les pertes sont minimales si :
ki
tan(kzlz) = —k—tan(klll) (5.86)
2

Nous appellerons cette condition : condition d’anti-résonance étendue.
Examinons maintenant le cas d’une fibre contenant un nombre d’anneaux supérieur a 2. Le spectre

de pertes de la fibre complete peut étre approché par (cf. équation (5.72) :

oVt = oM ()N (5.87)

N k
A la condition d’anti-résonance étendue, I'} = k—z (cf. (5.44)), et les pertes de la fibre complete sont
1

ko \ "
alors approximativement égales a o,!4 - (k) .
1

La figure 5.17 présente les pertes de guidage d’un guide constitué d’une période, ainsi que celles
d’un guide constitué uniquement de I’anneau interne. La courbe bleue, qui correspond au spectre de pertes

k
de guidage, multipliées par le facteur k—z, du mode fondamental du guide constitué¢ uniquement de 1’an-
1

neau interne, représente les pertes minimales atteignables par ajustement de 1’épaisseur /5, tous les autres

parametres étant constants.

2 anneaux 1 anneau
n n n,

1 1
10000 1 re M ren, [122Z 0

1000 A

Anti-résonance
généralisée
100

Pertes de guidage (dB/m)

Longueur d’onde
at- =1 de minimum de pertes

1 0 ) 1 1 1
500 1000 1500 2000

Longueur d'onde (nm)
FIGURE 5.17 — Spectre de pertes de guidage de la fibre A dont la gaine contient un anneau (courbe
noire) et deux anneaux (courbe rose). Au point d’anti-résonance étendue les pertes de la fibre conte-

) X e ka
nant deux anneaux sont égales a celles de la fibre contenant un anneau multipliées par le facteur =
1

(soit(xm =oM. %) (Résultats obtenus par calculs numériques avec la méthode matricielle).

Un fait remarquable est que les longueurs d’onde d’anti-résonance étendue et les longueurs d’onde

de minimum de pertes du spectre sont différentes (cf. figure 5.17 ). Ceci est dii au fait que la condition d’an-
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nulation de la différentielle de 1’expression (5.58) par rapport a la quantité /; est différente de la condition
d’annulation de la différentielle de cette méme expression (5.58) par rapport & la longueur d’onde.

En conclusion, pour assurer de faibles pertes pour le mode fondamental a une longueur d’onde
d’étude donnée, 1’épaisseur /i doit étre choisie proche d’une épaisseur vérifiant la condition quart d’onde
(cf. figure 5.15(b)), I’épaisseur I, doit étre choisie proche d’une épaisseur vérifiant la condition d’anti-

résonance étendue (5.86). Les pertes de guidage de la fibre complete a la longueur d’onde d’étude sont

N . N ky
alors, approximativement, égales a alt. <k

N—1
> et sont d’autant plus faibles que le nombre de périodes
1

est grand.

Impact de la présence d’un défaut de périodicité

Leffet de 1a présence d’un défaut dans la gaine périodique peut &tre modélisé, approximativement,
par I’expression (5.76). Pour assurer de faibles pertes, le défaut doit étre choisi de telle sorte que les pa-
rametres opto-géométriques de la période a laquelle il appartient soit proches d’une condition d’antiréso-
nance étendue a la longueur d’onde d’étude. Si les longueurs d’onde d’anti-résonance étendue de la période
contenant le défaut et d’une période normale sont égales alors les pertes de guidage de la fibre complete a
cette longueur d’onde sont égales a alt. <I€2)N ’ . (kd> ou o4 <k2>N ’ . (kz) suivant la position

k1 ki ki kg
du défaut. Pour assurer de faibles pertes a une longueur d’onde donnée, il n’y a donc pas d’avantage ni
d’inconvénient a introduire un défaut dans la gaine, si les caractéristiques opto-géométriques de la période
a laquelle il appartient sont proches d’une condition d’anti-résonance étendue. Dans le cas contraire, 1’ajout
d’un défaut a pour effet d’augmenter les pertes.

5.4.2 Aire effective du mode LPy;

L’aire effective du mode fondamental de cceur de la fibre de Bragg est directement reliée a son indice
effectif et au profil d’indice de la fibre. Son indice effectif est proche de celui du mode fondamental de
I’antiguide équivalent aux longueurs d’onde de faibles pertes (c’est-a-dire aux longueurs d’onde qui ne se
situent pas au voisinage des anti-croisements avec les modes de gaine (cf. section 4.1.3 et figure 5.18(a))).
De plus, aux longueurs d’onde de faibles pertes, peu d’énergie se propage dans les anneaux, il en résulte
que ’aire effective du mode fondamental de cceur est proche de celle du mode fondamental de cceur de
I’antiguide équivalent.

La figure 5.18 présente I’ aire effective du mode LPy; d’une fibre de Bragg et de I’antiguide équivalent
ainsi que les indices effectifs du mode LPy; de ces deux guides. Les résultats de cette figure confirment
que ’aire effective du mode fondamental de la fibre de Bragg est proche de celle de 1’antiguide sauf au
voisinage des anti-croisements avec les modes de gaines.

Par ailleurs, la figure 5.18 révele que, dans une fenétre de transmission donnée, 1’aire effective du
mode de cceur de la fibre de Bragg est plus grande (respectivement plus faible) que celle de I’antiguide
équivalent dans les zones de faibles (respectivement grandes) longueurs d’onde.

Une bonne indication de 1’aire effective du mode fondamental de cceur LPy; d’une fibre de Bragg
peut donc étre obtenue, dans les intervalles de longueurs d’onde de faibles pertes, grace a I’aire effective
du mode LPy; de I’antiguide équivalent. D’apres la formule (5.5), pour un antiguide a grand parametre de
guide, I’indice effectif des modes ne dépend que de la longueur d’onde d’étude, du rayon et de ’indice de
réfraction du ceeur. Il en va donc de méme de leur aire effective, la majorité de 1’énergie étant confinée dans
le cceur. La figure 5.19 révele que, a une longueur d’onde donnée, 1’aire effective du mode fondamental

de cceur est sensiblement la méme pour des antiguides a grands parametres ayant méme rayon de cceur et
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FIGURE 5.18 — Indice effectif (a) et aire effective (b) du mode fondamental d’une fibre de Bragg, présentant
trois anneaux, de caractéristiques : [r, = 20um, n. = 1.4497, ny = 1.4738, np = ny, I} = L4um, I, =
11um] (rose) et de I’antiguide équivalent (noir). (Résultats obtenus par calculs numériques avec la méthode
matricielle).

méme indice de cceur mais des contrastes d’indice différents. L’ aire effective diminue 1égerement lorsque
le contraste d’indice augmente pour atteindre une limite inférieure. Nous attribuons cette évolution au fait
que le confinement du mode augmente lorsque le contraste d’indice augmente.

Il en résulte qu’a une longueur d’onde donnée, 1’aire effective du mode fondamental d’un antiguide
ayant un cceur en silice non dopée ne dépend, en premiere approximation, que du rayon de coeur. La figure
5.20 présente I’évolution a 1.06um de I’aire effective du mode fondamental en fonction du rayon de cceur
telle que prédite par la méthode matricielle pour un antiguide a grand parametre de guide et ayant un
contraste d’indice important (supérieur a 10 x 1073).

A une longueur d’onde de 1.06um, pour une fibre de Bragg, a cceur de silice, congue de sorte que

les pertes de guidage du mode fondamental soient faibles, 1’aire effective de ce mode ne dépend donc, en
premigre approximation, que du rayon de cceur et est indiquée en figure 5.20.

5.4.3 Propagation monomode du mode LPy;

© 2012 Tous droits réservés.

La possibilité d’assurer une propagation monomode est reliée au rapport des pertes de guidage entre
les différents modes et le mode fondamental LPy;. La propagation monomode n’a de sens que si les pertes
du mode fondamental de coeur LPy; sont suffisamment faibles, c’est-a-dire, si la longueur d’onde d’étude
est éloignée des longueurs d’onde de couplage avec les modes de gaine. Dans cette partie nous examinons
le rapport entre les pertes des différents modes.

Dans le cas d’une fibre de Bragg a faibles contrastes d’indice et grand cceur, par un raisonnement
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FIGURE 5.19 — Aire effective du mode fondamental d’un antiguide de rayon de cceur r. = 20um, en fonction
de la différence d’indice de réfraction entre la gaine et le cceur a la longueur d’onde de 1.06um. (Résultats
obtenus par calculs numériques avec la méthode matricielle pour un antiguide présentant un coeur en silice
non dopée, soit un indice de réfraction de cceur : n, = 1.4497.)

analogue a celui effectué en section 5.4.1 pour démontrer que le mode fondamental de cceur HE1 était
scalaire et pouvait étre noté LPy;, on peut montrer que les modes de coeur d’ordre supérieur sont scalaires
dégénérés et peuvent étre décrits par la base des modes polarisés linéairement : LP; ,,.

D’apres les formules (5.46), (5.47) et (5.55), le ratio du coefficient d’atténuation du mode d’ordre
supérieur LPy,, sur celui du mode fondamental LPy; d’une fibre de Bragg a faibles contrastes d’indice et

grand cceur contenant N % périodes vérifie la formule :
RatioV1/2 = DOl p oy Antiguide (5.88)
- Dy Im/01 :
avec
K 1

Diy = Im « - 2
k"™ |(aX; — a*Ys) Uy—2 — aUy—3

(5.89)

Le parametre Dy, ne dépend du mode considéré que par I’intermédiaire des vecteurs d’onde transverses

21 2 uzm
dans les anneaux 3 : k" = \/(7\‘) (nf —n2) + ,1,2 :

Cc

. . < 1..:  Antiguid o . .
Les valeurs prises par la quantité Ratloh:/loglul ¢ sont, tout d’abord, évaluées, puis les valeurs prises

par le parametre D;,,, sont étudiées.

Cas de I'antiguide : ratio des coefficients d’atténuation des modes

Dans le cas de I’antiguide, les pertes d’un mode sont d’autant plus grandes que la valeur u;,,, associée
est grande (cf. ligne 1 de la table 5.1). D’apres la table 5.3, le mode d’ordre supérieur qui a les plus faibles
pertes est le mode LP;;, viennent ensuite les modes LP,;, LPy, et LP3; par ordre croissant de pertes de
guidage.

5. Rappelons que, griace a I’approximation de I’antiguide équivalent et de I’hypothese d’un grand parametre de guide, la partie
réelle de I’indice effectif d’'un mode de cceur est donnée par I’équation 5.5. Le vecteur d’onde transverse d’'un mode donné dans les
anneaux peut donc se ré-écrire suivant la formule 5.38.
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FIGURE 5.20 — Aire effective du mode fondamental d’un antiguide a grand parametre de guide V, en
fonction du rayon de cceur r. a la longueur d’onde de 1.06um. Ces résultats ont été obtenus par calculs
numériques avec la méthode matricielle pour un antiguide d’indice de cceur n, = 1.4497 et d’indice de
gaine n| = 1.4747 (n; —n, =25 x 1073).

Jo J1 J2 J3 J4 Js Jé J7
2.40483 3.83171 5.13562 6.38016 7.58834 | 8.77148 | 9.9361095 | 11.0864
5.52008 7.01559 8.41724 9.76102 11.06471 | 12.3386 13.58929 14.821
8.65373 10.17347 | 11.61984 | 13.01520 | 14.37254 | 15.7002 17.004 18.2876
11.79153 13.3237 14.7960 16.2235 17.6160 18.9801 20.321 21.642

TABLE 5.3 — Tableau des racines jy s des fonctions de Bessel. La notation jy ; représente la s'™Me racine de
la fonction de Bessel Jy .

D’apres la ligne 1 de la table 5.1, le ratio entre les coefficients d’atténuation des différents modes
d’ordre supérieur et le mode fondamental de cceur d’un antiguide vérifie la formule :

2 2
()" (- n2) +

o () )+

2
alﬁm o ul,m

(5.90)

D’apres les équations (5.88), (5.90), et la table 5.3 , dans le cas d’un antiguide, le ratio entre les
coefficients de pertes d’un mode d’ordre supérieur a celui du LPy; et le mode fondamental est au moins
1.8 fois supérieur a celui de ces deux modes. Un fort ratio entre le coefficient de pertes du premier mode
d’ordre supérieur LPy; et celui du mode fondamental de cceur LPy; implique donc de forts ratios entre les
autres modes d’ordre supérieur et le mode fondamental de coeur LPy;. Pour étudier la possibilité d’une
propagation monomode pour le mode LPy; dans un anitiguide, il suffit donc de restreindre 1’étude des
modes supérieurs au seul cas du mode LP;.

La figure 5.21 présente le ratio entre les coefficients d’atténuation du mode LP;; et LPy; a la longueur
d’onde de 1.06um pour différentes valeurs de rayons de cceur et de contrastes d’indice, obtenu analytique-
ment par la formule (5.90). Cette figure révele que ce ratio augmente lorsque le rayon de coeur augmente
et le contraste d’indice augmente, pour tendre vers une valeur limite. Cette limite peut étre analytiquement

: . A
déterminée en injectant la condition — — 0 dans (5.90) :
re
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2
o u
I (5.91)
Go1 g,

2
Le ratio entre les coefficients d’atténuation des modes LPy; et le LP;; est donc au maximum de ——, soit
O 1

~2.54.

Le ratio des pertes des modes de coeur de 1’antiguide (Ratioﬁ?}lgf lde> n’est donc pas suffisamment

important pour assurer une propagation monomode et de faibles pertes pour le mode fondamental. La

possibilité d’augmenter ce ratio par I’ajout de la gaine de Bragg est examinée au paragraphe suivant.

2.2 T T T T
5 15 25 35 45

r, (nm)

FIGURE 5.21 — Ratio des coefficients d’atténuation des modes LPj; et LPy; de cceur d’un antiguide a la
longueur d’onde de 1.06um pour différentes valeurs de rayons de coeur et de contrastes d’indice. (Résultats
obtenus analytiquement par la formule (5.90)).

Condition nécessaire sur I'indice de réfraction n, pour assurer une propagation monomode

Dans cette section, la possibilité d’une discrimination des modes entre eux grace a I’ajout d’une gaine
de Bragg autour d’un antiguide est examinée.
Pour un mode LP;,, donné, I’ajout d’une gaine de Bragg autour d’un antiguide se traduit par une

multiplication des pertes par le facteur Dy, indiqué en équation (5.89). Pour un design donné, ce facteur ne

2
2r
dépend que du vecteur d’onde transverse dans les anneaux : kll.”" = (7») (nl2 — nf) l—‘zm; i=1,2.
rC

La gaine de Bragg permet donc d’introduire une discrimination entre le mode fondamental (LPy;) et un

mode d’ordre supérieur donné (LP;,) si la différence entre les vecteurs d’onde transverses de ces deux

modes est suffisamment grande. Soit, si la relation (5.92) n’est pas vérifiée ©.

6. En effet, ’examen de I’expression analytique des vecteurs d’onde transverses révele que la valeur numérique des vecteurs

Im

d’onde transverses des différents modes ne différent entre eux que par la quantité : . Si la relation 5.92 est vérifiée, cette derniere

r

2n 2_

2
quantité est négligeable devant le terme 5 (nl- ) Dans ce cas, les vecteurs d’onde transverses de tous les modes prennent

sensiblement la méme valeur. Une bonne dlfterentldtlon entre les vecteur d’onde transverse du mode fondamental et des modes
d’ordre supérieur ne peut donc étre introduite par la gaine que dans le cas ou la relation 5.92 n’est pas vérifiée.
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2 2
2n ) Ul m
(x) (nf —nZ) > = (5.92)
Z

D’apres la table 5.3, le mode d’ordre supérieur dont le vecteur d’onde transverse a la valeur la plus
proche de celui du mode fondamental de cceur est le premier mode d’ordre supérieur LPy;. Il en résulte que
si la relation (5.92) n’est pas vérifiée pour ce mode, alors elle ne le sera pas non plus pour les autres modes
d’ordre supérieur.

La figure 5.22 présente les valeurs maximales de différence d’indice de réfraction (n; —n.) pour
lesquelles la relation (5.92) n’est pas vérifiée dans 1’anneau i pour le mode LP;; a 1.06um en fonction du

rayon de cceur (obtenues en considérant que la relation (5.92) n’est pas vérifié si le rapport du membre de

gauche sur le membre de droite est inférieur a 10)’

16
14 / ////
12 2 2
2777- (nz_n2)>>ui
m’-\ 10 7 /] ! ¢ }"2
Ic c
S s
N’
s 6
4 -
2,
0 T T T 1
10 20 30 40 50

Rayon de ceeur (um)

2n 2 > 2 ”lzm
FIGURE 5.22 — Tracé du domaine de non validité de la formule : (7») (ni - n(.) > r‘z , pour ’an-
c

neau i, en fonction de la différence d’indice n; — n. et du rayon de cceur (la formule est considérée comme
non vérifiée si un rapport inférieur a 10 est assuré entre le membre de droite et le membre de gauche).

Cette figure révele que la valeur maximale de I’indice de réfraction n; pour laquelle la relation (5.92) n’est
pas vérifiée est d’autant plus faible que le rayon de cceur est grand.

Pour les rayons de coeur supérieurs a 15um, le choix d’un indice de réfraction n; de sorte que la
relation (5.92) ne soit pas vérifiée, menerait a des pertes excessivement élevées pour le mode fondamental
de cceur. En effet, les pertes sont d’autant plus faibles que le contraste d’indice a I’interface coeur-gaine est
grand. Nous excluons donc cette possibilité de design.

La discrimination des modes entre eux dans la gaine ne peut alors étre introduite que par les anneaux
de bas indice. Si I’indice de réfraction des anneaux de bas indice 7, est trop important et vérifie la formule
(5.92) pour le mode LP;, le ratio des pertes des modes LPy; et LP;; est égal a celui qui serait obtenu dans
le cas de I’antiguide équivalent (cf. (5.88)), et ce, quelque soit la longueur d’onde. Cette situation n’est pas
souhaitable pour le design d’une fibre de Bragg monomode. L’indice de réfraction n, doit donc étre choisi
suffisamment faible pour que la relation (5.92) ne soit pas vérifiée pour le mode LP;;. D’apres la table 5.3,
pour un tel choix, les modes d’ordre supérieur ne vérifieront pas non plus cette relation.

7. Dans le tracé de cette figure, I’indice de coeur est supposé égal a celui de la silice non dopée : 1.4497. La formule(5.92) se

2
. - Uy (A 1
lors s le cas 1 LPy; : —ne = =) —.
ré-écrit alors dans le cas particulier du mode LPy; : (np —n.) < rf (Zn) 2. (1.4497)
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Notons que cette condition est une condition nécessaire mais non suffisante a la possibilité d’assurer
une propagation monomode. Une étude quantitative destinée a déterminer des profils de fibres de Bragg as-
surant une grande aire effective, de faibles pertes et une propagation monomode pour le mode fondamental

est effectuée en section suivante.

5.4.4 Etude quantitative : fibres de Bragg pour le transport de fortes puissances

La problématique de design d’une fibre pour le transport de fortes puissances est de maximiser 1’aire
effective du mode fondamental tout en assurant une propagation monomode. En section 3.1.2, nous avons
déterminé, en théorie, 1’aire effective maximum atteignable dans une fibre a saut d’indice monomode non
courbée suivant un critere de monomodalité donné. Dans cette section, nous examinons la possibilité de

dépasser cette aire effective avec une fibre de Bragg en utilisant le méme critere de monomodalité.

Critére d’éligibilité pour les fibres de Bragg non courbées

A la différence des fibres a profil saut d’indice, les fibres de Bragg présentent des pertes de guidage
méme lorsqu’elles ne sont pas courbées. En nous basant sur la limite maximale de pertes par courbure la
plus couramment utilisée dans la littérature, nous estimons qu’une fibre de Bragg non courbée est éligible
pour le transport de fortes puissances, si ses pertes de guidage sont inférieures a 0.1dB/m (cf. section
3.1.1). Notons que pour assurer de faibles pertes pour le mode fondamental, il est préférable de concevoir
une fibre dont les parametres vérifient (cf. section 5.4.1) :

— Nombre de périodes semi-entier : N périodes 1,2

— Cceur en silice pure non dopée : 1. = 0 (soit, en absolu, 1.4497 a 1.06um) ®

Dans cette section, nous nous limitons a ce cas particulier de fibres.

Notons que, dans ce cas, les contraintes de fabrication impliquent que la gaine externe soit en silice
non dopée (cf. 5.4.1).

Pour quantifier la monomodalité des fibres de Bragg, nous utilisons le méme critere que dans le cas
de la fibre a profil saut d’indice soit (cf. section 3.1.2) :

Ruonomode (1m) < 0.1dB (5.93)

avec

Protale (lm) > (5.94)

Rwonomode (1m) = 101og <PF damental (1)
ondamenta.

Une fibre de Bragg sera monomode et a faibles pertes de guidage si elle vérifie le critere de mono-
modalité (défini en formule (5.93)) et que les pertes de guidage du mode fondamental sont inférieures a
0.1dB/m. Nous dénommerons ce critere : critére A.

Conditions nécessaires pour les modes d’ordre supérieur

Le ratio Ryfonomode (L) 8 écrit :

otale (L
RMonomode(L) = 1010g (M) (5.95)

8. L’étude de cette section étant réalisée en vue d’une éventuelle fabrication des designs, nous dénoterons les indices de
réfraction par leur différence d’indice par rapport a la silice pure a la longueur d’onde de 633nm et utilisons une loi de Sellmeier
(interne a la société Draka et confidentielle) pour déterminer I’indice de réfraction absolu aux autres longueurs d’onde.
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La puissance totale d’un faisceau apres une longueur de propagation L dans la fibre peut s’écrire a
I’aide de la puissance contenue dans le mode fondamental de coeur Prondamental (L), celle contenue dans un
mode d’ordre supérieur LP, (I,m) # (0,1)) donné Prp,, (L) et la puissance contenue dans I’ensemble des

autres modes A (L) suivant :

Protale (L) = Prondamental (L) + PLPI,,, (L) +A (L) (5.96)
En notant R]l\’,;’;mm ode (L), le ratio de puissance tel qu’évalué seulement sur le mode fondamental et un
P L)+P L
mode d’ordre supérieur LP;,, particulier : R{\‘/['Znomode (L) =10-log ( Fondamental (L) + Prp, (L) >, le ratio
Prondamental (L)
de puissance s’écrit :
m A(L
Rutonomode (L) = Ru (L) +10-log (”) (5.97)
Prondamental (L)

I apparait qu’une condition nécessaire a la condition (5.94) est :

RMonomode (1m) < 0.1dB, ¥V (I,m) € Net (I,m) # (0,1) (5.98)

Nous notons critere A, le critére correspondant au critére A dans lequel la condition (5.93) est
remplacée par Ryonomode (1) < 0.1dB. Une condition nécessaire pour que le critére A soit vérifié est que
tous les criteres A (I,m) # (0,1)) soit vérifiés.

11 est supposé que la méme proportion de puissance p(A) est injectée dans chaque mode a I’entrée de
la fibre (cf. section 3.1.1). Les modes d’ordre supérieur sont dégénérés deux fois si leur nombre azimutal
est nul (/ = 0) et quatre fois sinon (/ # 0) (cf. Annexe B). La puissance totale s’écrit donc :

Procaie (L) = (2p (1) 10185 1 g p (2)- 10T % + A(1)) (5.99)

e g J 2 si1=0
VECET 1 4, si 1£0

Dans cette équation, Ofond €t O, sont respectivement les coefficients de pertes du mode fondamental

et du mode d’ordre supérieur LPy,,.

Le ratio R

sz . .
Monomode (L) 8" écrit donc :

RY™  (L)=10-log (1 + % : 10%%) (5.100)

Monomode

e g J 2 si1=0
VECE T 4, si 1£0

Il en résulte que, si les pertes du mode fondamental sont inférieures a 0.1dB/m, une condition néces-

saire a ce que la condition (5.93) soit vérifiée est que le coefficient de pertes de tout mode d’ordre supérieur
LPy,, vérifie :

{a,m> 16.3dB/m, si =0 (5.101)

Oy > 19.3dB/m, si 140
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Choix du rayon de cceur

N

L’aire effective maximum atteignable dans une fibre a saut d’indice monomode a été établie a
1073um? a la longueur d’onde de 1.06um (cf. section 3.1.2). Pour dépasser cette aire effective avec une
fibre de Bragg, il est nécessaire de choisir un rayon de cceur supérieur a 27.5um (cf. figure 5.20). Nous
avons choisi d’étudier le cas d’un rayon de cceur de 30wm permettant d’atteindre une aire effective de
~ 1350um? (cf. figure 5.20) pour le mode fondamental des fibres de Bragg.

Notons que pour ce rayon de ceeur, ’indice de réfraction n, doit étre choisi de sorte que [(ny —n,) <
1.6 x 1073] afin de permettre un propagation monomode pour le mode fondamental de coeur (cf. figure

5.22). Le cas correspondant 2 la fabrication la plus aisée est étudié soit ny =n. = 0°.

Cas d’un indice de réfraction n; = 25 x 103

L’indice de réfraction n; est tout d’abord fixé (arbitrairement) a 25 x 1073 (soit 1.4738 a 1.06um).
Pour un rayon de cceur de 30um, lorsque ny = n., d’apreés la formule du minimum de pertes (éq. 5.8),
le nombre d’anneaux de haut indice minimum nécessaires pour assurer des pertes du mode fondamental
inférieures a 0.1dB/m est de deux (gaine contenant une période et demi). Dans ce cas, d’apres la relation
(5.90) et la table 5.3, les modes d’ordre supérieur susceptibles de ne pas vérifier la condition nécessaire
(5.101) pour la monomodalité du mode fondamental sont les modes :

— LPy, LPy3, LP>3

- LPy,l€]1; 6]

- LPp,l€]1; 3]

La figure 5.23 présente les pertes de guidage du mode fondamental LPy; (a) et des modes d’ordre
supérieur LPy; (c) et LP>; (e), ainsi que les zones de vérification du critére de faibles pertes pour le mode
fondamental (b), du critére A (d) et du critere A2! (f) en fonction des épaisseurs /1 et [, pour une gaine
contenant une période et demi, a la longueur d’onde de 1.06um, tels que calculés avec les formules (5.46) et
(5.55). Ces figures révelent qu’il existe des zones de valeurs du couple (I1;1,) pour lesquelles le critere A'!
est vérifié (cf. figure 5.23(d)). Dans ces zones, 1’épaisseur l, est treés proche d’une condition de résonance
entre le mode LPj; de cceur et un anneau de bas indice isolé (qui sont [, = 24.6um et de I, = 49.2um) pour
les deux premieres résonances, d’apres la formule (4.18) du chapitre 4). Il en va de méme pour le critére
A?!. En revanche, il n’existe pas de couples (/1;15) pour lesquels les criteres A'! et A>! sont simultanément
vérifiés. D’apres (5.98), il n’est donc pas possible d’assurer une propagation monomode pour le mode
fondamental de cceur dans une fibre présentant les parametres choisis.

L’absence de design pouvant vérifier les criteres d’éligibilité est due au fait que pour certains modes

d’ordre supérieur, les zones de validité des critéres A" partiels sont nécessairement localisées autour des

couples (1;12) pour lesquels I’épaisseur [, est proche d’une épaisseur de résonance léf’;es du mode de coeur

LPy,, avec I’'unique anneau de bas indice. Ces zones de validité sont d’une extension trop faible par rapport

a la différence entre les épaisseurs de résonances lé”jes pour permettre un recouvrement entre elles.

Pour parer a ce probleme, une stratégie consiste a augmenter le nombre d’anneaux de bas indice.
Par exemple, nous examinons le cas de deux anneaux de bas indice en figure 5.24. Les modes des deux

anneaux de bas indice se couplent (cf. section 4.1.4). Pour un mode de cceur LP;,, le nombre d’épaisseur

lé”;es qui correspondent a un ordre de résonance donné avec les modes d’anneaux de bas indice est alors de

9. L’étude de cette section étant réalisée en vue d’une éventuelle fabrication des designs, nous dénoterons les indices de
réfraction par leur différence d’indice par rapport a la silice pure a la longueur d’onde de 633nm et utilisons une loi de Sellmeier
(interne a la société Draka et confidentielle) pour déterminer I’indice de réfraction absolu aux autres longueurs d’onde.
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Critére de faibles pertes

Pertes du mode LP, pour le mode LP,

1, (um) 1, (pm)
10 o, (dB/m) 10
20 1000 20
40 40 1 [JNon vérifié
0.1
60 60 -
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
a
(a) 1y (um) (b) Iy Gum)
Pertes du mode LP11 Critére Al
L, (pm) _ 1, (pm)
10 o (dB/m) 10 +
20 20
1000 g e
30 100 30 4 W Vérifié
40 :0 40 . [ Non vérifié
50 50 | - ot ——
60 60 T 1 T T T
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
c d
(c) I, (um) (d) Iy (um)
I, (um) Critéres Al et A21
2
10 +
20 7 '_,4' '_gl l—" WA vérifié
30 7 W A% vérifié
40 1 W Al et A1 vérifiés
50 + . — ———
60 ) f t t t ] f
1 2 3 4 6
f
® 1y (um)

FIGURE 5.23 — Pertes de guidage des modes LPy; (a), LP; (c), LP>; (e) et carte de validité du critere de

faibles pertes pour le mode fondamental LPy; (b), du critere A!' (c) et du critére A2! (f) en fonction des
épaisseurs /] et [, des anneaux de haut et bas indice a la longueur d’onde de 1.06um pour une fibre de
Bragg dont la gaine contient deux anneaux de haut indice (soit une période et demie), de rayon de coeur
re = 30um, dans laquelle ny = n,. (Calculs effectués avec le modele analytique de la formule (5.46)).

deux (cf. figure 5.24(a-b)). Ces deux épaisseurs sont situées au voisinage de I’épaisseur de résonance avec
un anneau isolé. L’étendue des zones de vérification du critere A'! et A%! sont alors plus grandes que dans
le cas de fibres contenant un unique anneau de bas indice et il existe des couples (I1;12) pour lesquels ces
deux criteres sont vérifiés (cf. figure 5.24(d)).

Cependant, 1’augmentation du nombre d’anneaux de bas indice de un & deux se traduit par une
diminution trés importante des pertes des modes d’ordre supérieur. D’apres la relation (5.8) et la table 5.3,
les modes d’ordre supérieur LP,,, (I # 0) qui sont susceptibles de ne pas vérifier la condition (5.101), sont
ceux pour lesquels la racine u;,, de la fonction de Bessel Jj,,, vérifie : u;,, < 16. D’apres la table 5.3, le

nombre de modes d’ordre supérieur a prendre en compte pour 1’étude est donc supérieur a 20. Afin de
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Pertes du mode LP01 Pertes du mode LP11
o (dB/m) 10 ‘ ‘ ' o (dB/m)
20
100
100
I, (um) 1 L, (um) 30 )
0.01 40 0.01
1074 50 )
60
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
(b)
(@) Iy (um) Iy (um)

Critéres Allet A21

Pertes du mode LP

10 10 -
20 20 —# # W All vérifié

1, (um) 30 Lm) 30T T | A varific
40 40 - W A" et A2! vérifié
50 50 - ﬁ ﬂ ﬁ
60 60 ——+

© 1 2 3 4 5 6 (d) 1 2 3 4 5 6
I; (um) Iy (um)

FIGURE 5.24 — Pertes de guidage des modes LPy; (a), LP;; (b), LP»; (¢), et carte de validité des criteres

Al et A% (d) en fonction des épaisseurs [; et I» des anneaux de haut et bas indice pour une fibre de Bragg
ayant trois anneaux de haut indice (soit deux périodes et demie), de rayon de coeur . = 30um, dans laquelle
ny = n.. (Calculs effectués avec le modele analytique de la formule (5.46)).

diminuer ce nombre, nous avons choisi de diminuer 1’indice de réfraction n; 2 la valeur : 3 x 1073 (1.4526
en absolu) tout en gardant la condition : n, = n¢. Le nombre de modes d’ordre supérieur susceptibles de ne
pas vérifier la condition (5.101) est alors réduit a quatre soit les modes LP;1, LP>1, LPy, et LP3; et le critere
de faibles pertes pour le mode fondamental peut toujours étre assuré (en effet, d’apres la relation (5.8), le

minimum de pertes pour le mode fondamental atteignable dans une telle fibre est de ~ 0.026dB/m).

Cas d’un indice de réfraction n; =3 x 1073

Dans le cas d’une fibre présentant les caractéristiques ny = n, ny =3 X 103,N=25 (trois anneaux
de haut indice, deux anneaux de bas indice), seuls les quatre premiers modes d’ordre supérieur sont sus-

ceptibles de ne pas vérifier la relation (5.101). La figure 5.25 présente la carte de vérification des criteres

A™ partiels pour chacun de ces modes. Cette figure révele qu’il existe des couples (I1;1;) pour lesquels
les quatre criteres associés aux quatre premiers modes d’ordre supérieur LPyy, LP>;, LPy; et LP3; sont
simultanément vérifiés, et donc pour lesquels le critere global A est vérifié. Par exemple le design de ca-
ractéristiques /1 = 3.9um, I, = 21.1um vérifie le critere A. Ce design qui présente un diametre externe de
silice dopée de ~ 170um sera appelé design 1.

Notons que les zones de vérification du critere A sont situées dans les zone de fortes pertes pour les
modes d’ordre supérieur et donc des résonances entre les modes de cceur d’ordre supérieur et les modes
d’anneaux. Ces zones correspondent aux zones pour lesquelles le modele analytique utilisé pour les déter-
miner est le moins précis (cf. section 5.2.3). Une validation numérique de nos résultats est donc nécessaire.

Les caractéristiques des modes du design 1 ont donc été calculées par la méthode matricielle et les résultats
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sy 11
Critére A Critéres A et A2
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_ 20 +
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FIGURE 5.25 — Carte de vérification des critéres partiels A'! (a), A% (b), A%? (c), et A3! (d) a la longueur
d’onde de 1.06um en fonction des épaisseurs /; et I, des anneaux de haut et bas indice pour une fibre de
Bragg de caractéristiques r. = 30um, np = ng, n; =3 X 1073, dont la gaine contient trois anneaux de haut
indice (soit deux périodes et demie). La zone rouge de la figure (d) correspond a la zone de vérification du
critere A global.

sont présentés en table 5.4. Ce tableau confirme bien la conformité du design trouvé et révele que 1’aire
effective du mode fondamental a la longueur d’onde de 1.06um est de 1522um?. Cette aire effective est
supérieure a I’aire effective maximum atteignable en pratique, a la longueur d’onde de 1.06um, avec une
solution saut d’indice dans le cas d’une fibre non courbée qui est de 1073um? tout en respectant le méme
critere de monomodalité. (cf. section 3.1.2).

5.4.5 Conclusion

En conclusion, des regles de design pour des fibres de Bragg adaptées au transport de fortes puis-
sances ont été définies griace aux modeles analytiques développés en sections 5.2 et 5.3. Il a été, en particu-
lier, démontré que I’aire effective d’une fibre de Bragg a cceur de silice non dopée, ne dépend, en premicre
approximation, que du rayon de cceur. De plus, ces regles de design mettent en évidence le rdle prépon-
dérant du choix des caractéristiques des anneaux de bas indice sur la possibilité d’assurer une propagation
monomode. Un choix fin de I’épaisseur de ces anneaux permet d’obtenir des designs de fibres de Bragg
adaptés aux fortes puissances dépassant les limitations de la solution saut d’indice. II est intéressant de
noter que les designs retenus ne vérifient pas la condition QWS (« Quarter Wave-Stack ») de la littérature,
ni pour les anneaux de haut indice, ni pour les anneaux de bas indice. En effet, cette condition mene a une
minimisation des pertes du mode fondamental mais également des modes d’ordre supérieur, rendant toute
propagation monomode impossible.

Il est intéressant de noter que, dans le cas de fibres de Bragg non courbées et non perturbées, de

faibles pertes par propagation et une propagation monomode pour le mode LPy; peuvent &tre assurées pour
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Aire effective du mode LPy; 1538 ym2

Pertes de guidage du mode LPy; | 0.06dB/m

Pertes de guidage du mode LPy; | 29.7dB/m

Pertes de guidage du mode LP>; | 49.1dB/m

Pertes de guidage du mode LPy, | 27.0dB/m

Pertes de guidage du mode LP3; | 31.5dB/m

Autres modes d’ordre supérieur | > 30dB/m

TABLE 5.4 — Propriétés des modes du design 1 a la longueur d’onde de 1.06um telles que calculées avec la
méthode matricielle.

une aire effective de 1538um?® a 1.06um, soit une augmentation de 465um?> (~ 50%) par rapport a I’aire

effective maximum atteignable en pratique dans une fibre a saut d’indice.

5.5 Conclusion et perspectives

Pour la premicere fois, a notre connaissance, un modele analytique permettant de prédire la valeur des
pertes de guidage du mode fondamental et des modes d’ordre supérieur des fibres de Bragg a gaine pé-
riodique a faibles contrastes d’indice contenant un nombre quelconque d’anneaux a été établi. Ce modele
est d’une grande précision si I’approximation d’un grand parametre de guide et I’approximation asympto-
tique du champ dans la gaine sont valables, sauf au voisinage des résonances entre les modes de cceur et les
modes de gaine. Spécifique au cas de fibres dont la gaine est parfaitement périodique, ce modele est ensuite
étendu au cas général d’une gaine quelconque grace a des approximations supplémentaires (couplages des
modes d’anneaux entre eux totalement ou partiellement négligés). Grace a ce modele, des regles de design
pour les fibres de Bragg adaptées au transport de fortes puissances ont été établies. Un design de fibre de
Bragg assurant une propagation monomode et de faibles pertes pour le mode fondamental de cceur ont été
mis au point pour une aire effective de 1538um? & 1.06um lorsque la fibre est maintenue exempte de toute
perturbation. La limitation inhérente aux fibres a saut d’indice (1073um?) peut ainsi étre dépassée avec les
fibres de Bragg, lorsque les fibres sont maintenues exemptes de toute perturbation.

L’examen de la possibilité des fibres de Bragg a dépasser ou non, les limitations des fibres a saut d’in-
dice lorsqu’une courbure est appliquée nécessite une compréhension et une modélisation du comportement
en courbures des fibres de Bragg présentées au chapitre suivant.
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Chapitre 6

Courbures des fibres de Bragg :
expériences, modeélisation
et regles de design

L’ objectif de ce chapitre est d’évaluer le potentiel des fibres de Bragg pour le transport de fortes
puissances lorsqu’elles sont courbées, en comparant leurs performances a celles des profils saut d’indice
étudiés au chapitre 2. Si de nombreuses études existent, dans la littérature, en ce qui concerne 1’impact de la
courbure sur les pertes du mode fondamental de coeur d’une fibre de Bragg, de nombreuses questions restent
encore en suspens. En particulier, la question de la détérioration ou non de la fenétre de transmission (due
a la présence ou non de couplages supplémentaires provoqués par la courbure vers les modes d’anneaux
de haut indice) reste encore non résolue. D’autre part, les études de la littérature se concentrent toutes sur
la minimisation des pertes par courbure du mode fondamental de cceur tout en assurant une grande aire
effective et n’examinent pas quantitativement la possibilité d’assurer une propagation monomode pour le
mode fondamental. Or, cette propriété est fondamentale pour le transport de fortes puissances. Il est donc
difficile d’évaluer les performances des fibres de Bragg a partir de la littérature.

Apres une revue de la littérature, I’influence de la courbure sur les fenétres de transmission du mode
fondamental de cceur est théoriquement et expérimentalement étudiée. Puis, des designs dépassant les

limitations des fibres a profil saut d’indice pour le transport de fortes puissances sont recherchés.

6.1 Etat de I'art

Tout d’abord, une revue des travaux de la littérature traitant de 1’influence de la courbure sur les
propriétés des fibres de Bragg a faibles contrastes d’indice est effectuée. Les résultats expérimentaux (qui
sont les plus nombreux) sont présentés en premier lieu. Puis, les méthodes numériques et analytiques
permettant de modéliser I’impact de la courbure sont exposées. Puis, les regles de design de 1’état de
I’art permettant d’améliorer le comportement en courbures des fibres de Bragg sont présentées. Enfin, les
performances des fibres de Bragg présentées dans la littérature sont discutées.

Résultats expérimentaux
De nombreuses études expérimentales existent, dans la littérature, sur les pertes par courbure du
mode fondamental de cceur des fibres de Bragg a faibles contrastes d’indice [97, 98, 145—-147]. La figure
6.1.(b) présente un exemple de mesure de 1’évolution, en fonction de la courbure, de 1’étendue spectrale
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de la premiere fenétre de transmission du mode fondamental de cceur d’une fibre de Bragg a grand cceur
(cf. figure 6.1.(a)). Une réduction de la fenétre de transmission due a la courbure est observée. De plus,
les pertes additionnelles dues a la courbure sont plus grandes pour les plus faibles longueurs d’onde de la
fenétre de transmission [98, 145]. L’explication de ce comportement nécessite des études numériques et

théoriques qui sont présentées ci-apres.

0035

0,025

188l = 10013

R = 1.5¢m
[ R A 1 - R Y R R
Longucur d’onde (Lum)

40 1] 20 - 1 w 20 a0 a0
Rayon, pim

Puissance transmise (dB/m)
=1
=

FIGURE 6.1 — Profil d’indice de la fibre de Bragg mesurée (a) et évolution de sa premicre fenétre de
transmission pour le mode fondamental de coeur en fonction du rayon de courbure (b). Pour les mesures,
la longueur de fibre enroulée sur chaque tambour est de 1m (d’apres [97]).

Méthode de prédiction numérique et analytique

A la différence des études expérimentales, les études numériques ou analytiques du comportement en
courbures des fibres de Bragg sont peu nombreuses. La méthode numérique la plus largement utilisée pour
modéliser I’'impact de la courbure est la combinaison de la méthode du profil d’indice équivalent (présentée
en section 1.3.2) et de la méthode des éléments finis (présentée en section 2.1.2) [98, 145]. D’un point de
vue analytique, une formule prédisant les pertes par courbure du mode fondamental de coeur d’une fibre
de Bragg a faibles contrastes a été obtenue, en référence [97], par extension de travaux réalisés dans le
contexte des fibres a profil saut d’indice [148, 149]. Selon cette formule, dans une fibre de Bragg dont le
ceeur est de rayon r, et d’indice de réfraction n,, les pertes par courbure o (dB/m) du mode fondamental
de coeur de diamétre de mode d et d’aire effective Aegr, & la longueur d’onde A pour un rayon de courbure
R vérifient :

o (dB/m)=10-1n (10)- é,/ 2‘%& (2311) -F (i R—;sin (tanl (;))) (6.1)

avec F (x) = 1 e .
VX

La précision de cette formule a été vérifiée expérimentalement pour des longueurs d’onde situées au
voisinage du centre de la fenétre de transmission de la fibre non courbée [97].

Ces méthodes ont permis 1’explication qualitative des résultats expérimentaux. La réduction de la
fenétre de transmission due a la courbure (expérimentalement observée, (cf. figure 6.1.(b)) a été qualita-
tivement expliquée par la présence de couplages supplémentaires, induits par la courbure, du mode fon-
damental de cceur vers les modes d’anneaux de la gaine [98, 145]. Ce phénomene est identique a celui
observé dans le cas des fibres a guidage par bande interdite photonique présentant une micro-structuration

a deux dimensions dans la gaine [150, 151].
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Reégles de design

Les deux regles de design les plus importantes présentées dans la littérature pour I’amélioration du
comportement en courbures des fibres de Bragg sont 1’augmentation du contraste d’indice dans la gaine
[97], et I’ajout d’une dépression d’indice autour de la gaine de Bragg [152]. Ces regles permettent de dimi-
nuer les pertes par courbure du mode fondamental tout en assurant une grande aire effective. Cependant,
I’impact de ces regles sur les pertes par courbure des modes d’ordre supérieur et donc sur la possibilité

d’assurer une propagation monomode n’a pas encore été examiné.

Performances des fibres de Bragg : discussion

Des fibres de Bragg présentant de plus faibles pertes par courbure que les fibres a profils saut d’indice
et que les fibres PCF a aire effective égale ont été démontrées [97]. Cependant, les études de la littérature
n’examinent pas quantitativement la possibilité d’assurer un faisceau de sortie monomode (par un examen
des pertes par courbure des modes d’ordre supérieur). Or, cette propriété est fondamentale pour qu’une fibre
puisse étre utilisée pour le transport de fortes puissances. Il est donc difficile de statuer sur les performances
des fibres de Bragg par rapport aux autres solutions, a la lecture de la littérature.

Pour pouvoir évaluer les performances des fibres de Bragg courbées, une compréhension approfondie
des mécanismes mis en jeu lors de la courbure est nécessaire. Or, si les études de la littérature ont mis en
évidence la présence de couplages supplémentaires, provoqués par la courbure, du mode fondamental de
ceeur vers les modes d’anneaux, la nature exacte des modes d’anneaux (modes d’anneaux de haut indice
ou modes d’anneaux de bas indice) jouant un rdle prépondérant dans cette réduction n’a pas encore été
identifiée. Cette identification est nécessaire a I’amélioration des performances des fibres de Bragg courbée

et constitue la premiere étape de notre étude.

6.2 Influence de la courbure sur les fenétres de transmission

Cette section débute par I’analyse de la symétrie des modes d’une fibre courbée. Ensuite, I’évolution,
lors de I’application d’une courbure, de la premiere fenétre de transmission d’une fibre de Bragg a grande

aire effective et faibles contrastes d’indice est étudiée numériquement puis expérimentalement.

6.2.1 Symétrie des modes de la fibre courbée

La symétrie des modes d’anneaux et de coeur d’une fibre de Bragg joue un rdle fondamental pour
la délimitation des fenétres de transmission des modes de coeur. Dans le cas d’une fibre non courbée, la
symétrie des modes est caractérisée, entre autres, par le nombre azimutal v et seuls les modes d’anneaux
de méme nombre azimutal qu’un mode de cceur donné interviennent dans la délimitation de la fenétre de
transmission (cf. section 4.3.3). Le cas d’une fibre courbée est étudié dans cette section.

Les notations utilisées dans ce chapitre sont identiques a celles du chapitre 4 et 5 et sont résumées
en figure 6.2. Notons que, dans ce chapitre, les indices de réfraction seront indiqués par 1’intermédiaire
de leur différence par rapport a ’indice de réfraction de la silice pure a 633 nm. Les valeurs absolues de
ces indices de réfraction, a une longueur d’onde donnée, seront calculées par une loi de Sellmeier afin de
prendre en compte la dispersion matériau ! (cf. chapitre 2).

Rappelons tout d’abord que, selon le modele de Marcuse, la fibre courbée peut étre modélisée par

une fibre non courbée dont I’indice de réfraction neq vérifie (cf. section 1.3.2) :

1. Les détails de la loi de Sellmeier utilisée dans nos travaux sont confidentiels.
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Coeur Gaine de Bragg  Gaine externe
A
/ \'d e
Indice S G
de Réfraction , - o,
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1, .. Ny (FNgy)
¢ T
N¢ (:no)
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A=1,+1,

FIGURE 6.2 — Schéma de la coupe transversale d’une fibre de Bragg non courbée et notations utilisées.

n2(r,0) =n*(r) (1 +2r';°RSG> 6.2)
ol r est la coordonnée radiale du point considéré, n(r) le profil d’indice de la fibre courbée, R le rayon
de courbure, 0 I’angle azimutal et p (ici fixé a 1.25) une correction due a I’effet élasto-optique. On note
x la coordonnée suivant I’axe contenu dans le plan de courbure et passant par le centre de la fibre, soit :
X =r-cos?.

Le profil d’indice d’une fibre courbée est donc la somme du profil d’indice de la fibre non courbée
(a symétrie de révolution) et d’un profil (a symétrie planaire) dont I’indice de réfraction varie selon une
dimension de 1’espace uniquement (I’axe x) de maniere linéaire croissante en fonction de 1’abscisse x.
Le plan de courbure est I’'unique plan de symétrie et la pente de 1’indice de réfraction en fonction de
X est inversement proportionnelle au rayon de courbure. Il en résulte que la courbure rompt la symétrie
cylindrique de la fibre et modifie donc la symétrie des modes.

La symétrie des modes de la fibre courbée peut étre caractérisée par la théorie des modes couplés [28,
153]. Dans cette théorie, un mode de la fibre courbée est exprimé a partir de la base des modes de la fibre
non courbée. Dans le cas ou la courbure constitue une faible perturbation, un mode de nombre azimutal /
de la fibre non courbée se couple sous 1’effet de la courbure avec les modes de nombres azimutaux / 4 1
ou [ — 1 uniquement [28, 89]. Dans le cas contraire, des couplages vers d’autres modes d’autres nombres
azimutaux doivent étre pris en compte [153].

Pour évaluer de maniere qualitative, I’impact de la courbure sur un mode donné d’indice effectif ner,
nous introduisons, a I’instar de Marcatilli [89], pour chaque tranche homogene d’indice de réfraction n; et
de rayon externe r; de la fibre de Bragg non courbée (cf. figure 6.2), un parametre 6; qui dépend du rayon

de courbure R suivant :

n; ri

ci = 6.3)

ni —netr R

Dans cette équation, le parametre o; est indexé de telle sorte que i = ¢ pour le ceeur, i = 1 pour le
premier anneau, i = N pour le N-eme anneau. Cette définition du parametre ¢; est identique a celle de la

référence [89], si ce n’est qu’elle a été adaptée au cas d’une fibre présentant plusieurs couches.
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L’écriture des équations de Maxwell dans le systeme de coordonnées toroidales de la fibre courbée
permet d’obtenir, pour chaque tranche i, ’expression du champ dans la fibre courbée Fi® (de composantes

F,i", Fé", FZ"" ) en fonction du champ dans la fibre non courbée F?, au premier ordre en ;, selon [89] :

. o;r .
o= (1 + . cos G> Fe, (6.4)
Fie = (149" cos0 ) 429 (Ficos6 + Fisin6) 6.5)
z i z 2T 1 4 0 ’ '
ou
rerio; ri] et F=E ou H. (6.6)

Ce dernier résultat n’est précis que pour un paramétre 6; suffisamment faible. Pour de grandes valeurs
de G;, il est nécessaire d’effectuer un développement a un plus grand ordre en G;.

Pour un mode donné, localisé dans une tranche P donnée et présentant un champ négligeable dans
les autres tranches, 1’effet de la courbure peut étre évalué, en premiere approximation, par I’examen du
parametre G, uniquement. De plus, le paramétre 6, est d’autant plus grand que le numéro P de la tranche
est grand. Il en résulte que, pour un indice effectif donné, plus I’énergie d’un mode est localisée a des
grands rayons de la fibre, plus il sera perturbé par I’application d’une courbure. De plus (d’apres I’équation
6.3), plus la différence entre I’indice effectif du mode et I’indice de réfraction de la couche dans laquelle il
est localisé est grande, moins ce mode est perturbé par 1’ application d’une courbure.

Par utilisation de 1’expression matricielle du champ dans la tranche i (cf. équation (B.1) de I’ Annexe
B), et en négligeant le deuxieme terme de 1’équation (6.5) (cas ot r; > A), les équations (6.4) et (6.5) se

ré-écrivent :

1o;r

Fic = Ay (r) (cos(v6+¢o)+2 [cos (V+1)0+do)+cos((v— 1)6+¢0)]) ,si F“=E, ou Hg

1

6.7)

F'“= Ay (r) (sin(ve—i-q)o)—i-;(jir[sin((v+1)6+¢0)+sin((v—l)G—i—q)o)]), si. F“=Egou H,,

(6.8)
avec Ay (r) une fonction indépendante de 8, et ¢o =0 ou 3.

Les équations (6.6) et (6.8) indiquent, que dans le cas ou la courbure constitue une faible perturbation
(o; faible), un mode de la fibre droite ayant un nombre azimutal v, acquiert, sous 1’effet de la courbure, des
composantes ayant un nombre azimutal (v — 1) et (v + 1) uniquement, en premiére approximation. Pour
une plus forte perturbation due a la courbure, le mode acquiert, sous 1’effet de la courbure des composantes
supplémentaires ayant d’autres nombres azimutaux [153].

A l’issue de cette étude, on comprend que la modification de la symétrie d’un mode due a la courbure,
dépend de I’importance de I’'impact de la courbure, évaluée par exemple avec le parametre G;, sur ce mode.
Cette importance dépend du profil d’indice particulier de la fibre considérée. L’évolution de la fenétre de
transmission d’une fibre de Bragg dépend donc de son profil d’indice particulier. Une premiere étude est

effectuée a la section suivante pour un design particulier.
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6.2.2 Premiére étude numérique sur un design particulier

L’influence de la courbure sur la fenétre de transmission d’une fibre de Bragg a faibles contrastes
d’indice est étudiée dans cette section. Afin de pouvoir effectuer une validation expérimentale des résultats
numériques, notre étude porte sur le premier design de fibre de Bragg réalisé par le procédé PCVD.

Notons que dans cette section et dans tout le reste de ce chapitre, les calculs numériques ont été
effectués griace a une combinaison de la méthode des éléments finis (présentée en section 2.1.2) et du
modele de Marcuse de I’indice équivalent (présenté en section 1.3.2).

Profil d’indice étudié

Le profil théorique choisi pour la premiere réalisation d’une fibre de Bragg par le procédé PCVD
est présenté en figure 6.3.(a). Les choix des parametres de ce profil ont été effectués de maniere a faciliter
le plus possible sa fabrication tout en proposant un point de fonctionnement intéressant pour 1’étude du
potentiel des fibres de Bragg pour le transport de fortes puissances (cf. Annexe E). Cette fibre, appelée
fibre A dans toute la suite du chapitre, est constituée d’un large coeur de 40um de diametre entouré de
trois anneaux dopés germanium d’une épaisseur de 1.4um et de différence d’indice de réfraction de 0.025

(différence par rapport a la silice pure a 633nm). Les anneaux de germanium sont espacés de 11um.

-~ 30 T —_ 100
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z g 1 LP,
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2 & .
= =
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-] =
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FIGURE 6.3 — (a) Profil d’indice de réfraction de la fibre de Bragg étudiée. (b) Spectre de transmission
prédit pour le profil étudié.

La figure 6.3.(b) présente le spectre de pertes de guidage du mode fondamental LPy; et du premier

mode d’ordre supérieur LP;; 2, se propageant dans le cceur de la fibre. La longueur d’onde d’opération

(qui est de 1.06um), est proche de la longueur d’onde de minimum de pertes de la premiere fenétre de
transmission. A 1.06um, le mode fondamental de cceur présente des pertes de guidage de ~ 4dB /km et une

aire effective de 600um?.

Antiguide équivalent courbé

L’impact de la courbure sur les modes de cceur est tout d’abord étudié par I’examen de 1’antiguide
équivalent a la fibre A, soit un antiguide de caractéristiques : r. = 20um, n. = 0, et de différence d’indice
cceur-gaine : An = 25 x 1073 (cf. section 4.1.3). Les spectres de I’indice effectif et des pertes du mode

fondamental de cceur de cet antiguide courbé a des rayons de 10cm et 4.5cm sont présentés en figure 6.4.

2. Pour ce profil particulier, les pertes de guidage des quatre modes [T Eo;, TMo;, HE>1(x2)] du premier groupe de modes
d’ordre supérieur sont trés voisines et peuvent étre considérées comme égales. Les quatre modes sont donc dégénérés (cf. section
5.4.3 et forment le mode LP;;).
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Cette figure révele que 1’application d’une courbure modifie tres peu la partie réelle de I’indice effec-
tif du mode. En revanche, les pertes subissent une modification significative : I’application d’une courbure
augmente les pertes du mode fondamental et cette augmentation est d’autant plus grande que le rayon
de courbure est faible. D’autre part, pour un rayon de courbure donné, les pertes additionnelles dues a la
courbure (différence entre les pertes par courbure d’un mode a un rayon de courbure donné et les pertes
de guidage pour une fibre droite) sont plus grandes pour les plus faibles longueurs d’onde. Cette derniere

observation est contraire au comportement observé pour les fibres a profil saut d’indice.

10 000 1

R/ =4.5cm R =10cm 1.452
= e = R =4.5cm
§ 1000 3 / R =10cm
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FIGURE 6.4 — Spectre des pertes (a) et de I’indice effectif (b) du mode fondamental de cceur de 1’antiguide
équivalent a la fibre A (r. = 20um,n. = 0, différence d’indice cceur-gaine : An = 25 X 1073) en I’absence
de courbures et en présence de courbures de 10cm ou Scm de rayon.

Fibre de Bragg courbée : importance des modes d’anneaux de bas indice

L’impact de la courbure sur la fibre A est ensuite examiné. Le spectre des pertes par courbure du
mode fondamental de cceur de la fibre A est présenté en figure 6.5 pour différents rayons de courbure. Cette
figure met en évidence une réduction de la largeur de la premiere fenétre de transmission due a la courbure
de la fibre de Bragg.

Pour un rayon de courbure Ry donné, la limite inférieure de la fenétre de transmission (notée Ay imite)
correspond a un pic de pertes. Le profil d’intensité du mode fondamental 2 1a longueur d’onde : Ap jmite pour
le rayon de courbure R révele que ce pic de pertes correspond a un couplage entre le mode fondamental de
ceeur et un mode se propageant dans 1’anneau de bas indice le plus extérieur (cf. figure 6.5.(b)). Ce couplage
indique la présence d’un mode d’anneau de bas indice dans la fibre courbée ayant le méme indice effectif
que le mode fondamental de ceeur & la longueur d’onde Ap jmite, lorsque I’anneau est isolé du ceeur (cf. figure
6.5.(c) et section 4.1.4). Pour comprendre cette propriété, une longueur d’onde Ay jmiee particuliere (1.06um)
limitant la fenétre de transmission pour un rayon de courbure particulier, noté Ry, (7.4cm) est sélectionnée
et maintenue constante, et I’évolution de I’indice effectif des deux modes en fonction du rayon de courbure
est tracée en cf. figure 6.6.(a). Ce tracé révele que le mode se couplant avec le mode fondamental au rayon
de courbure Ry, correspond a un mode de la fibre non courbée ayant une part non négligeable d’énergie
dans les anneaux de bas indice et dans le cceur (figure 6.5.(b)). Nous appellerons ce mode : mode résonnant.

Lorigine du couplage peut ainsi étre comprise par examen de I’impact de la courbure sur le mode

fondamental et sur le mode d’anneau de bas indice présenté en figure 6.6.(a) 3. Une augmentation de I’in-

3. La discontinuité de pente qui apparait sur la courbe correspondant au mode résonant en figure 6.6.(a) au voisinage d’un
rayon de courbure de 14cm est due a 1’anti-croisement de ce mode résonant avec le mode d’ordre supérieur LPlV] de la fibre courbée
(qui n’est pas indiquée sur cette figure pour des raisons de clarté).
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FIGURE 6.5 — (a) Spectre de pertes par courbure du mode fondamental de cceur de la fibre de Bragg A pour
différents rayons de courbure. (b) Profil d’intensité du mode fondamental de cceur & la longueur d’onde
ALimite pour un rayon de courbure de 4.5cm. (c) Schéma de I’indice de réfraction équivalent tel que prédit
par le modele de Marcuse et des indices effectifs du mode fondamental de cceur et du mode résonant.

dice effectif des deux modes est observée lorsque le rayon de courbure diminue, et cette augmentation est
plus forte pour le mode résonant que pour le mode fondamental. Au voisinage du rayon de courbure Ry, les
indices effectifs de ces deux modes deviennent trés proches, un anti-croisement entre ces deux modes est
alors provoqué (cf. figure 6.6.(b)). Le mode résonant ayant de plus fortes pertes par courbure que le mode
fondamental, le mode fondamental de cceur subit un pic de pertes par courbure au rayon Ry (cf. figure

6.6.(c)), conformément aux propriétés des couplages entre modes a pertes (cf. section 4.1.4).
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FIGURE 6.6 — Evolution, pour une longueur d’onde constante (1.06um), de 1’indice effectif du mode fon-
damental de cceur (LPy;) et du mode résonant en fonction du rayon de courbure (a). Evolution, pour une
longueur d’onde constante (1.06um), de I’indice effectif (b) et des pertes par courbure (c) des deux modes
au voisinage de Ry mettant en évidence la présence d’un anti-croisement.

Les simulations numériques indiquent que le rayon de courbure d’anti-croisement Rapti—croisement
entre le mode fondamental et le mode résonant : décroit rapidement lorsque la longueur d’onde augmente
(cf. figure 6.7). Il en résulte que les longueurs d’onde situées du c6té rouge de la fenétre de transmission
(les plus grandes longueurs d’onde) sont moins sensibles & la courbure que les longueurs d’onde situées

du coté bleu (cf. figure 6.5). Enfin, notons que, la figure 6.5 révele I’existence de fenétres étroites de
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transmission situées a des longueurs d’onde inférieures & Apijmice (C’est a dire du c6té bleu de la premiere
fenétre de transmission). Ces fenétres sont délimitées par des pics de pertes correspondant également a des

anti-croisements entre le mode fondamental de cceur et les modes d’anneaux de bas indice et sont notées

1
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FIGURE 6.7 — Evolution du rayon de courbure de 1’anti-croisement Ran¢—croisement €Ntre le mode fonda-
mental de coeur et le mode résonant de la fibre A en fonction de la longueur d’onde.

Modes d’anneaux de haut indice : absence de couplages supplémentaires

La courbe de dispersion de modes d’anneaux de haut indice de nombre azimutal élevé coupe celle du
mode fondamental a I'intérieur de la fenétre de transmission pour certaines longueurs d’onde (cf. section
4.3.1). Dans le cas d’une fibre non courbée, ces modes sont d’une symétrie azimutale différente de celle du
mode fondamental et ne se couplent donc pas avec ce mode aux longueurs d’onde de croisement (cf. section
4.3.3). L’application d’une courbure rompt la symétrie cylindrique, et est donc susceptible d’engendrer de
nouveaux couplages (cf. section 6.2.1). Dans cette section, nous étudions 1’évolution des modes d’anneaux
de haut indice de nombre azimutal élevé lors de I’application d’une courbure et examinons la présence ou
non de couplages supplémentaires dus a la courbure.

La figure 6.8.(b) présente, pour un rayon de courbure de 4.5cm, la courbe de dispersion du mode
fondamental de cceur ainsi que celles des modes du premier anneau de haut indice qui la croisent a I’in-
térieur de I’intervalle de longueur d’onde [1200nm ; 1750nm]. En effectuant les calculs avec un pas de
1nm, nous avons vérifié qu’aucune perturbation des pertes du mode fondamental de cceur n’est observée
aux longueurs d’onde de croisement entre ces modes (cf. figure 6.8.(a)). D’apres la théorie du couplage
entre modes a pertes (cf. section 4.1.4), cette observation indique I’absence de couplage entre ces modes
d’anneaux de haut indice et le mode fondamental de cceur lorsque la fibre est courbée pour le rayon de
courbure étudié. Notons que ce rayon est tres faible (4.5¢m), et est bien inférieur aux rayons usuellement
rencontrés dans la littérature traitant des fortes puissances.

Pour comprendre cette absence de couplage, nous examinons la symétrie du mode fondamental et
des modes d’anneaux de haut indice de la fibre courbée. Le mode fondamental de cceur subit une per-
turbation relativement faible et, dans le cas d’une fibre courbée, ses composantes présentant une énergie
prépondérante sont de nombre azimutal : / = 0, 1 (en notation LPy,) (cf. section 6.2.1).

Les modes du premier anneau de haut indice sont tout d’abord étudiés. Aux longueurs d’onde de
croisement avec le mode fondamental, la différence entre 1’indice effectif des modes du premier anneau de
haut indice et I’indice de réfraction de I’anneau est grande, le parametres 6, est donc faible et les modes

d’anneaux de haut indice sont alors faiblement perturbés par la courbure. Un mode d’anneau de haut indice
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FIGURE 6.8 — Evolution des pertes par courbure (a) et de I’indice effectif (b) du mode fondamental de
ceeur et des modes du premier anneau de haut indice dont la courbe des dispersion est amenée a croiser
celle du mode fondamental pour la fibre A courbée a un rayon de 4.5cm. (c) évolution de I’indice effectif
des modes du deuxieme anneau de haut indice dont la courbe de dispersion est amenée a croiser celle du
mode fondamental de coeur de la fibre A. L’ absence de couplage entre les modes d’anneaux de haut indice
représentés et le mode fondamental de coeur est mise en évidence par I’absence de modification des pertes
du mode fondamental aux longueurs d’onde de croisement. (Les calculs ont été effectués par la méthode
des éléments finis avec un pas de 1nm en longueur d’onde).

de nombre azimutal /, de méme indice effectif que le mode fondamental acquiert donc, sous I’effet de la
courbure, des composantes supplémentaires de nombre azimutal /4 1 ou / — 1 principalement (cf. section
6.2.1). Dans I'intervalle de longueur d’onde étudié, le plus faible nombre azimutal de mode d’anneaux
présentant le méme indice effectif que le mode fondamental est [ = 11. Il en résulte que ce mode a des
composantes prépondérantes de nombres azimutaux / = 10, 11 et 12 lorsque la fibre est courbée, alors que
les composantes prépondérantes du mode fondamental sont O et 1. Les deux modes sont donc de symétrie
différente et ne se couplent pas. Il en va de méme des modes présentant un plus grand nombre azimutal et
ce, pour les mémes raisons.

Pour les modes du deuxi¢me anneau (respectivement troisiéme anneau) de haut indice dont la courbe
de dispersion croise celle du mode fondamental a I’intérieur de la fenétre de transmission, le parametre

o3 (respectivement Gs) reste faible et ces modes subissent donc une faible perturbation. Comme dans le
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cas du premier anneau, un mode du deuxiéme ou troisieme anneau de nombre azimutal / acquiet donc,
sous I’effet de la courbure, uniquement des composantes de nombre azimutal / — 1 ou /[ + 1 (en premiere
approximation). Le plus faible nombre azimutal observé sur I’intervalle de longueur d’onde étudié est de
17 (cf. figure 6.8(c)) (respectivement 23). Ces modes d’anneaux de haut indice ne se couplent donc pas

avec le mode fondamental de coeur, méme lorsque la fibre est courbée a un rayon de 4.5cm.

Conclusion

L’étude numérique d’un premier design particulier de fibre de Bragg a faibles contrastes d’indice
et grande aire effective, révele que la fenétre de transmission d’une fibre de Bragg est réduite lors de
I’application d’une courbure. Un fort décalage de la longueur d’onde du minimum de pertes vers le rouge
lorsque la fibre est courbée a ét€ mis en évidence. L’origine de cette propriété est un couplage entre le mode
fondamental de cceur de la fibre et un mode qui se propage dans I’anneau de bas indice le plus extérieur

lorsque la fibre est courbée. Ces conclusions numériques sont vérifiées expérimentalement a la section

suivante.

6.2.3 Résultats expérimentaux
Réalisation du profil d’indice

Une fibre de Bragg visant le profil d’indice de la figure 6.3.(a) a été réalisée par le procédé PCVD
(cf. chapitre 2.2.2). Cette fibre correspond a la premiere fibre de Bragg réalisée par le procédé PCVD. La
figure 6.9 présente son profil d’indice de réfraction mesuré par la technique du champ proche réfracté.
Des mesures de transmission ont été effectuées en suivant le protocole présenté en section 2.3.1 (soudure
de la fibre de Bragg a ses deux extrémités avec une fibre monomode standard, utilisation d’une source

supercontinuum, utilisation d’un analyseur de spectre...).
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FIGURE 6.9 — Profil d’indice de réfraction de la premiere fibre de Bragg réalisée avec le procédé PCVD
(mesure effectuée par la technique du champ proche refracté).

Mesures pour un grand rayon de courbure (R = 20cm) sur un grand troncon de fibre (170m)

Tout d’abord, les pertes du mode fondamental pour un grand rayon de courbure (R = 20cm) ont été
mesurées par la technique du « cut-back ». Les pertes théoriquement prédites par éléments finis étant de
0.05dB/m ala longueur d’onde de 1.06um, des longueurs de trongons de plusieurs dizaines de metres sont
nécessaires pour effectuer cette mesure avec une bonne précision. Les trongons étudiés sont donc bobinés.
Ce bobinage est effectué avec une faible tension pour limiter les micro-courbures. Dans la réalisation de

cette mesure, une légere variation du protocole décrit en section 2.3.1 est effectuée : seule une extrémité
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de I’échantillon de la fibre de Bragg sous test a été soudée a une fibre monomode standard. Au cours
des mesures, la lumiere a été injectée du coté de cette extrémité et collectée par aboutage avec une fibre
monomode standard a partir de 1I’extrémité libre de la fibre de Bragg. Les coupes successives des fibres ont
été réalisées en maintenant intacte 1’extrémité soudée (c’est a dire 1’extrémité ou s’effectue I’injection de
la lumigre).

Différentes mesures pour différentes longueurs d’un échantillon de la fibre de Bragg bobiné autour
d’un tambour de 20cm de rayon ont ainsi été réalisées. La figure 6.10.(a) présente le niveau de puissance
transmise ainsi mesuré pour des longueurs de fibre de Bragg de 170m, 100m et 20m. Trois courbes de
pertes ont été déduites en effectuant la différence entre les niveaux de puissance transmise obtenus pour
chaque longueur particuliere. La figure 6.10.(b) présente ces trois mesures de pertes ainsi que les pertes
théoriquement prédites par la méthode des éléments finis.

Les trois mesures de pertes concordent entre elles sauf au voisinage de certaines longueurs d’onde,
pour lesquelles des pics de faibles pertes apparaissent sur certaines mesures. Ces pics de faibles pertes
sont reliés a la présence de pics de forte transmission observés sur les mesures en transmission des tron-
cons d’une longueur supérieure a 100m (cf. figure 6.10.(a)). La confrontation avec les résultats numériques
indique que ces pics correspondent a un croisement entre le mode fondamental de cceur et un mode du
premier anneau de haut indice. Ces modes d’anneaux ne se couplent pas, en théorie avec le mode fonda-
mental de cceur (cf. section 6.2.2) et ne produisent pas de modification du spectre de pertes numériquement
calculé (cf. figure 6.10.(b)). Du fait des imperfections présentes dans la fibre fabriquée, un couplage est
généré du mode fondamental de coeur vers ces modes d’anneaux [98]. Ces modes ayant des pertes par
courbure tres inférieures a celles du mode fondamental (cf. figure 6.8.(a)), un couplage entre le mode fon-
damental et ces modes provoque une diminution des pertes du mode fondamental a la longueur d’onde de
couplage (cf. section 4.1.4). Un pic de forte transmission est ainsi observé a ces longueurs d’onde sur les
spectres de transmission des grands trongons (100m et 170m). Ces pics qui sont dus a la présence d’imper-
fections dans la fibre seront ignorés dans la suite de 1’étude pour la confrontation des résultats numériques

et expérimentaux sur les pertes par courbure.
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FIGURE 6.10 — (a) Spectre de transmission de trongons de différentes longueurs bobinés avec un rayon de
courbure de 20cm. (b) Atténuation déduite des spectres de transmission.

La plus faible atténuation mesurée est de ~ 0.03dB/m (en moyenne sur les trois mesures) et est située
alalongueur d’onde de 1750nm. Cette valeur est du méme ordre de grandeur que les pertes théoriques telles
que prédites par notre outil numérique (cf. figure 6.10.(b)). La plus forte atténuation obtenue lors de cette
mesure est de 0.54dB/m et est située a 1180nm. Cette valeur est en grand désaccord avec les prédictions
théoriques qui sont de 0.02dB/m. A la longueur d’onde de 1060nm, la puissance transmise mesurée pour

les grand troncons (100m et 170m) est trop faible et 1’atténuation ne peut étre mesurée. Cette différence
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entre les résultats des simulations numériques et les résultats expérimentaux peut avoir plusieurs origines.
En particulier, les trongons de fibres étudiés étant de grande longueur, un bobinage est nécessaire. Méme
réalisé avec une faible tension, ce bobinage induit des micro-courbures qui peuvent provoquer des pertes
supplémentaires. Nous avons cherché a réaliser des mesures permettant de séparer les effets des courbures
et des micro-courbures. Pour ce faire, des mesures ont été effectuées sur un troncon de fibre suffisamment
court pour étre courbé sans étre bobiné et sans subir aucune contrainte. Ces mesures sont présentées au

paragraphe suivant.

Mesures sur un court trongon de fibre (5m)

Des mesures de pertes par courbure ont été effectuées sur un court trongon de fibre (5m) en suivant
le protocole décrit en section 2.3.1. Afin de séparer les effets dus aux courbures de ceux dus aux micro-
courbures, les courbures sont réalisées de sorte qu’aucune contrainte ne soit appliquée sur la fibre de Bragg
(utilisation de sillons pour courber la fibre de Bragg (cf. section 2.3.1), absence de bande adhésive collée sur
la fibre de Bragg, ...). La figure 6.11.(a) présente les spectres de transmission du trongon de 5m de la fibre
de Bragg pour différents rayons de courbure. La réduction progressive de la largeur de la premiere fenétre
de transmission de la fibre lorsqu’elle subit une courbure est ainsi expérimentalement confirmée. De plus,
I’existence de fenétres étroites de faible transmission a I’extérieur de la premiere fenétre de transmission
théoriquement prédite pour certains rayons de courbure est expérimentalement vérifiée (cf. figure 6.11.(a),
zones encerclées).
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FIGURE 6.11 — (a) Spectres de transmission mesurés pour différents rayons de courbure d’un trongon de
Sm de la fibre de Bragg réalisée en PCVD. (b) pertes par courbure mesurées (courbes continues) et prédites
(symboles) de la fibre de Bragg réalisée en PCVD.

En utilisant le spectre de transmission obtenu pour un rayon de courbure de 20cm comme référence
(pour lequel les pertes par courbure sont négligeables sur une si faible longueur de fibre), nous avons
déduit les pertes par courbure pour des rayons de courbures plus petits (figure 6.11.(b)). Un bon accord
est observé entre les predictions numériques et les mesures expérimentales. Notamment, les délimitations
des fenétres de transmission sont prédites avec une bonne précision. De plus, grace a cette mesure, le
décalage du minimum de pertes de guidage vers les grandes longueurs d’onde lorsque la fibre est courbée
est expérimentalement vérifié. L’aire effective estimée en visualisant la face de sortie de la fibre de Bragg
(située au bout d’un segment de fibre non courbée) est d’environ ~ 650um? i 1a longueur d’onde de 1.05um.

Enfin, notons que ces mesures, effectuées sur des troncons de faible longueur, révelent 1’absence
de pics de faible transmission ou de forte perte situés au voisinage des longueurs d’onde de croisement
entre les modes d’anneaux de haut indice et les modes d’anneaux de bas indice (cf. figures 6.8.(b) et 6.11).

L’absence de couplages supplémentaires induits par la courbure du mode fondamental vers les modes
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d’anneaux de haut indice est ainsi expérimentalement confirmée.

Conclusion

Les prédictions numériques ont été expérimentalement vérifiées grace a la caractérisation de la pre-
miere fibre de Bragg réalisée avec le procédé PCVD. Pour la premicre fois, la précision de la méthode des
éléments finis pour la prédiction des délimitations des fenétres de transmission du mode fondamental de
ceeur d’une fibre de Bragg est expérimentalement démontrée. Les mesures ont également mis en évidence
I’importance des pertes par micro-courbures pour le mode fondamental de cceur de la fibre A. Cette grande
sensibilité aux micro-courbures rend délicate la mesure des pertes par courbure du mode fondamental de
cette fibre qui doit étre réalisée de maniere a ce qu’aucune contrainte ne soit appliquée sur la fibre pendant
la mesure (I’emploi de bande adhésive collée directement sur la fibre n’est pas possible, le bobinage non

plus). L’origine de cette sensibilité sera examinée en chapitre 7.

6.2.4 Conclusion

Par I’étude d’une fibre de Bragg a grande aire effective réalisée, par le procédé PCVD, pour la pre-
micere fois, nous avons théoriquement et expérimentalement vérifié la réduction de la largeur de la premiere
fenétre de transmission d’une telle fibre sous 1’effet de la courbure. Un fort décalage de la longueur d’onde
du minimum de pertes vers le rouge lorsque la fibre est courbée a également été théoriquement et expéri-
mentalement vérifié. Ces résultats sont en accord avec ceux de la littérature.

Nous avons identifié précisément, pour la premiere fois, I’origine de ces phénomenes : un couplage
entre le mode fondamental de cceur et un mode qui se propage dans 1’anneau de bas indice le plus extérieur
lorsque la fibre est courbée. De plus, nous avons théoriquement démontré et expérimentalement vérifié, que
les anneaux de haut indice n’ont pas d’impact supplémentaire dfi a 1a courbure sur la fenétre de transmission
des fibres de Bragg courbées.

Les implications, en termes de design de fibre de Bragg, de I’identification du mode d’anneau jouant
un role prépondérant sur les pertes par courbure du mode fondamental de cceur sont présentées et analysées

en section suivante.

6.3 Potentiel des fibres de Bragg pour le transport de fortes puissances

Dans cette partie, le potentiel théorique des fibres de Bragg pour le transport de fortes puissances est
étudié. Les parametres déterminants pour la valeur de I’aire effective d’une fibre de Bragg courbée sont
tout d’abord identifiés. Puis un design de fibre de Bragg permettant de dépasser 1’aire effective maximale
atteignable dans une fibre a saut d’indice est recherché. Enfin, un profil de fibre de Bragg présentant a aire
effective égale (~ 500um?) de plus faibles pertes qu’une fibre a saut d’indice tout en vérifiant le critére de
monomodalité est recherché.

6.3.1 Aire effective du mode fondamental

Qu’elle soit courbée ou non, la fibre de Bragg peut se voir comme un antiguide perturbé par I’ajout
d’une gaine de Bragg. En I’absence de courbures, il en résulte que 1’aire effective du mode fondamental de
ceeur d’une fibre de Bragg est trés proche de celle qui serait obtenue dans le cas de 1’antiguide équivalent

sauf au voisinage des résonances avec les modes de gaine (cf. section 5.4.2). Pour les mémes raisons qu’en

I’absence de courbures, il en va de méme pour les fibres courbées *. La figure 6.12 présente une illustration

4. En effet, I’aire effective dépend uniquement de la répartition du champ dans la fibre (cf. équation B.7 de I’annexe B). Cette
répartition dépend essentiellement de la partie réelle de I’indice effectif et du profil d’indice de la fibre (cf. équations B.4 et B.5 de
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de cette propriété pour le cas particulier de la fibre A courbée a un rayon de 10cm. Cette figure révele que
I’aire effective du mode fondamental de cette fibre courbée est égale a 5% pres a celle obtenue dans le

cas de I’antiguide équivalent courbé, sauf au voisinage des résonances entre mode fondamental de cceur et

modes d’anneaux .

L’ aire effective du mode fondamental de coeur d’une fibre de Bragg courbée étant tres proche de celle
obtenue dans le cas de 1’antiguide équivalent courbé, I’étude de 1’aire effective du mode fondamental de la
fibre de Bragg courbée peut se réduire a celle de 1’antiguide courbé. Or, nous avons établi, qu’en I’absence
de courbures, I’aire effective du mode fondamental de cceur d’un antiguide a grand parametre de guide ne
dépend, en premiere approximation, que de la longueur d’onde d’étude, et de deux parametres : le rayon
et I’indice de réfraction du ceeur (cf. section 5.4.2). L’aire effective du mode fondamental de 1’antiguide
courbé ne dépend donc que de I’'impact de la courbure sur le rayon de cceur et I’indice de réfraction du ceeur.
Il en résulte, qu’en premiere approximation, I’aire effective du mode fondamental d’un antiguide courbé
est indépendante du contraste d’indice coeur-gaine. La figure 6.13 illustre cette propriété pour un antiguide
a ceeur de silice non dopée (n, = 0) de rayon 20um courbé a un rayon de 20cm et pour une longueur d’onde
de 1.06um.

Une approximation de 1’aire effective du mode fondamental d’un antiguide a cceur de silice non
dopée, a la longueur d’onde de 1.06um, pour un rayon de courbure de 20cm peut ainsi étre obtenue a partir
de I’indication du rayon de cceur uniquement et est présentée en figure 6.14.

La comparaison de la figure 6.14 avec son homologue dans le cas de I’absence de courbures (figure
5.20 du chapitre 5) révele que I’aire effective du mode fondamental d’un antiguide courbé a un rayon de
20cm est inférieure, toutes choses étant égales part ailleurs, a celle obtenue en 1’absence de courbures. Pour
comprendre cette propriété, les évolutions des Aires Effectives des modes fondamentaux, a la longueur
d’onde de 1.06um, d’antiguides a cceur de silice non dopée (n, = 0), de différence d’indice cceur-gaine
An = 25 x 1073, courbés a un rayon de 20cm et de rayons de cceur différents ont été tracées en figure
6.15. Chaque courbe de cette figure est, en premiére approximation, générale a tout antiguide de mémes
caractéristiques de ceeur (7., n.). Cette figure révele que, pour un rayon de cceur donné, I’aire effective
diminue lorsque le rayon de courbure diminue. Cette propriété a déja été€ observée dans le cas des fibres
a profil saut d’indice et a la méme origine (cf. section 1.3.2). Lorsque le rayon de courbure diminue, les
zones du cceur situées vers I’extérieur de la courbure (x > 0) voient leur indice de réfraction augmenter (cf.
figure 6.15.(b)). L’énergie du mode fondamental de cceur se concentre alors vers 1’extérieur de la courbure
(cf. figure 6.15.(c)). Il en résulte une réduction de I’aire effective du mode fondamental lorsque le rayon
de courbure diminue. De plus, on constate que, pour un rayon de courbure donné, la réduction de I’aire
effective est d’autant plus importante que le rayon de cceur est grand (tout comme pour les fibres a profil
saut d’indice [75]).

En conclusion, I’aire effective du mode fondamental de cceur d’une fibre de Bragg courbée est, en
premiere approximation, égale a celle obtenue pour 1’antiguide équivalent courbé. Elle peut étre estimée
a partir des seuls parametres : longueur d’onde, rayon de cceur, indice de réfraction de cceur, rayon de

courbure. L’estimation correspondant au cas particulier d’une fibre de Bragg a cceur de silice non dopée

I’annexe B). La partie réelle de ’indice effectif du mode fondamental de cceur d’une fibre de Bragg courbée est tres proche de celle
obtenue dans le cas de I’antiguide équivalent, excepté au voisinage des résonances avec les modes d’anneaux (cf. figure 6.12.(c).
Compte tenu du fait que la partie imaginaire de I'indice effectif du mode fondamental est négligeable devant sa partie réelle dans
I’antiguide et dans la fibre de Bragg, du fait que ces deux fibres présentent le méme profil d’indice dans le cceur, et des propriétés des
fonctions de Bessel, les champs dans le cceur des modes fondamentaux de ces deux fibres sont donc trés proches entre eux loin des
résonances avec les modes d’anneaux. De plus, I’intensité du champ dans la gaine est négligeable devant celle confinée dans le ceeur
dans le cas de I’antiguide et dans le cas de la fibre de Bragg (loin des résonances avec les modes d’anneaux), il en résulte que 1’aire
effective du mode fondamental de la fibre de Bragg courbée a un certain rayon de courbure est trés proche de celle qui serait obtenue
dans le cas de I’antiguide équivalent courbé au méme rayon de courbure.

5. Tl est intéressant de noter que 1’échelle choisie pour la figure 6.12.(c) ne permet pas de visualiser I’anti-croisement interve-
nant a la longueur d’onde de 955nm.
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FIGURE 6.12 — Evolution, en fonction de la longueur d’onde, des pertes par courbure du mode fondamental
de la fibre A et du mode d’anneau de bas indice s’anti-croisant avec le mode fondamental pour un rayon
de courbure de 10cm (a). Evolution, en fonction de la longueur d’onde, de 1’aire effective (b) et I’indice
effectif © (c) du mode fondamental de la fibre A et de son antiguide équivalent pour un rayon de courbure
de 10cm. Ces figures révelent que 1’aire effective du mode fondamental de la fibre de Bragg est trés proche
de celle qui serait obtenue pour 1’antiguide équivalent sauf au voisinage des longueurs d’onde de couplage
avec les modes de gaine.
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FIGURE 6.13 — Evolution de I’aire effective du mode fondamental de coeur d’un antiguide a cceur de silice
non dopée (n. = 0) de rayon de cceur . = 20um, en fonction de la différence d’indice coeur-gaine An, pour

un rayon de courbure de 20cm et une longueur d’onde de 1.06um.
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FIGURE 6.14 — Evolution, en fonction du rayon de cceur, de 1’aire effective du mode fondamental de cceur
d’un antiguide présentant un cceur de silice non dopée (n. = 0) et une différence d’indice de réfraction
ceeur-gaine An = 25 x 1073 courbé a un rayon de 20cm pour la longueur d’onde de 1.06um. Cette évolution
est générale, en premiere approximation, a toutes les fibres de Bragg a cceur de silice non dopée.

(n. = 0) pour une longueur d’onde de 1.06um est présentée en figure 6.14.

6.3.2 Fibres de Bragg a trés grande aire effective
Ensuite, la possibilité de dépasser, grace a une fibre de Bragg, I’aire effective maximale atteignable

dans une fibre a profil saut d’indice (qui est de 770um? 2 la longueur d’onde de 1.06um pour un rayon de
courbure de 20cm, cf. section 3.1.3) en vérifiant le critere d’éligibilité pour le transport de fortes puissances

est examinée.
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FIGURE 6.15 — (a) Evolution, en fonction du rayon de courbure, de 1’aire effective du mode fondamental
d’antiguides a cceur de silice non dopée de rayons de cceur r. différents, de caractéristiques de gaine :
ny =25 x 1073 pour une longueur d’onde de 1.06um. Chaque courbe est, en premiére approximation,
générale a toutes les fibres de Bragg de mémes caractéristiques de cceur (7, n.). (b) Profil d’intensité
du mode fondamental d’un antiguide présentant un cceur de silice non dopée de 40um de rayon et une

différence d’indice de réfraction cceur-gaine An = 25 x 1073, courbé a un rayon de 10cm, a la longueur
d’onde de 1.06um. (c) Schéma du profil d’indice de I’antiguide courbé, selon le modele de Marcuse.

Rappelons que le critere d’éligibilité pour le transport de fortes puissances mis en place a la section
3.1.1 est défini pour un rayon de courbure de 20cm et est décomposé en deux conditions :

C1 pertes par courbure du mode fondamental de ceeur inférieures a 0.1dB/m.

C2  RmMonomode (Zm) < 0.1dB, avec Rymonomode (L) =10-log (%), L la longueur de fibre sur

laquelle le mode s’est propagé.

Dans cette partie, la validité de la deuxieme condition est examinée en débutant par I’évaluation du
bilan de puissance sur les deux premiers modes de coeur : LPy; et LPy; uniquement et du ratio correspondant

Rll

Monomode (271) (cf. équation (E.1) de I’ Annexe E pour I’expression précise de Ry} o mode (L))- Les profils

o] oo < . 11 . L, . , .
vérifiant la condition nécessaire Ry node (2771) < 0.1dB sont ensuite sélectionnés, puis la valeur des pertes

des autres modes d’ordre supérieur est examinée.
Le choix du rayon de cceur détermine, en premicre approximation, 1’aire effective du mode fonda-

mental d’une fibre de Bragg (cf. section 6.3.1). A Iaide de la figure 6.14, nous choisissons un rayon de
cceur de 30um permettant d’offrir une aire effective pour le mode fondamental de cceur de ~ 1000um? i la
longueur d’onde de 1.06um pour un rayon de courbure de 20cm (soit une augmentation de ~ 230um? par
rapport a I’aire effective maximum atteignable, dans les mé€mes conditions, dans une fibre a saut d’indice
monomode). Nous construisons ensuite, pas a pas, une fibre de Bragg vérifiant les criteres d’éligibilité en

débutant par I’antiguide et en ajoutant successivement les anneaux de haut indice.

Antiguide

La premiere question qui se pose est celle de I’évolution, lors de I’application d’une courbure, des
pertes du mode fondamental et du premier mode d’ordre supérieur d’un antiguide. La figure 6.16 présente

I’évolution, a la longueur d’onde de 1.06um, des pertes par courbure en fonction du rayon de courbure
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des deux premiers modes de coeur d’un antiguide de caractéristiques : [r. = 30um, n. = 0 (cceur en silice),
ny = 25 x 1073]. Comme pour le cas des fibres a profil saut d’indice (cf. section 3.1.3), le premier mode
d’ordre supérieur voit sa dégénérescence levée lorsque le rayon de courbure diminue et se scinde en deux
modes dégénérés deux fois. Chacun de ces deux modes correspond a une orientation particuliere des lobes
constituant son profil d’intensité. Dans le cas de I’antiguide, a la différence du cas des fibres a profil saut
d’indice, le mode dont les lobes sont alignés le long de I’axe de courbure, noté LPﬁ, présente des pertes
plus importantes que I’autre mode, noté LPYI. D’autre part, lorsque le rayon de courbure diminue, les
pertes par courbure du mode fondamental augmentent plus vite que celles du mode d’ordre supérieur. Ce

comportement est également contraire a celui observé dans le cas de fibres a profil saut d’indice.

10000 7

1000 -

Pertes par courbures (dB/m)

Fondamental
100 T T T !

0 10 20 30 40
Rayon de courbure (cm)

FIGURE 6.16 — Evolution des pertes par courbure, en fonction du rayon de courbure, du mode fondamental
et du premier mode d’ordre supérieur d’un antiguide de caractéristiques : [n, = O (cceur en silice non

dopée), r. = 30um, n; =25 x 10_3], pour une longueur d’onde de 1.06um.

Nous restreignons cette étude au cas d’un cceur en silice non dopée (n. = 0). Le rayon de cceur ayant
déja été fixé a 30um, le seul parametre encore indéterminé de 1’antiguide est son indice de gaine (corres-
pondant a I’indice des anneaux de haut indice dans la fibre de Bragg finale). Pour cette détermination,
I’évolution, en fonction de la différence d’indice cceur-gaine, des pertes par courbure des deux premiers
modes de cceur d’un antiguide a cceur de silice non dopée (n. = 0) de rayon de cceur 30um a la longueur
d’onde de 1.06um pour un rayon de courbure de 20cm, est présentée en figure 6.17.(a). Cette figure révele
que les pertes par courbure des trois modes diminuent de maniere équivalente lorsque la différence d’indice
ceeur-gaine augmente. L’évolution, en fonction de la différence d’indice cceur-gaine, du ratio des pertes des
modes d’ordre supérieur LPf et LP} (notés ral, et ray,) avec les pertes du mode fondamental, est présenté
en figure 6.17.(b). Est également indiquée sur cette figure, la valeur du ratio des pertes des deux premiers
mode de cceur (noté raj) en I’absence de courbure. Cette figure révele une diminution importante du ratio
des pertes des modes d’ordre supérieur LP et LPY1 et celles du mode fondamental par rapport au cas non
courbé. De plus, ce ratio est, en premiere approximation, indépendant de I’indice de la gaine.

En suivant un raisonnement analogue a celui effectué en section 5.4.4, on peut montrer qu’une condi-
tion nécessaire a la vérification de la condition de monomodalité (C2) est que les pertes de chacun des
modes d’ordre supérieur LP}! et LP!| (dégénérés deux fois) soient supérieures a 8.14dB/m. Le ratio mi-
nimum entre les pertes des modes d’ordre supérieur et celles du mode fondamental permettant d’assurer

la vérification du critere d’éligibilité (conditions (C1) et (C2)) est donc de 81.4. Le ratio obtenu dans un
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FIGURE 6.17 — Evolution, en fonction de la différence d’indice coeur-gaine, des pertes par courbure du
mode fondamental et du premier mode d’ordre supérieur (a) ainsi que des ratios ’"“1111 et m‘l/l (b) d’un

antiguide de caractéristiques : [n. = 0 (cceur en silice), 7. = 30um, n; = 25 X 10737, pour une longueur
d’onde de 1.06um et un rayon de courbure de 20cm. Le ratio ra;; correspondant au cas d’une fibre non
courbée est également représenté en (b).

antiguide a donc une valeur bien inférieure a la valeur minimale requise.
A ce stade, on ne peut donc pas conclure sur le choix de I’indice de gaine de 1’antiguide équivalent
(c’est - a - dire sur le choix de I’indice n| des anneaux de haut indice).

Guide Annulaire

L’évolution des pertes par courbure du mode fondamental et des ratios rafl), ra}, d’un guide an-
nulaire en fonction de I’épaisseur de I’anneau /1, tous les autres parameétre étant fixés (r, = 30um, n. =0,
ny =25x 1073, n, = 0) 4 la longueur d’onde de 1.06um et pour un rayon de courbure de 20cm est présentée
en figure 6.18.(a,b). Les courbes correspondant au cas non courbé sont également indiquées sur ces figures.
La figure 6.18.(a) révele que, dans une fibre courbée, les épaisseurs de résonance et d’anti-résonance entre
le mode fondamental et les modes d’anneaux de haut indice sont identiques a celles obtenues en 1’absence
de courbures. Ceci est dii au fait que les parties réelles des indices effectifs du mode fondamental et des
modes d’anneaux de haut indice se couplant avec le mode fondamental évoluent trés peu lors de I’applica-
tion d’une courbure ®. La figure 6.18.(b) révéle que, tout comme en 1’absence de courbure, le rapport des
pertes entre les modes d’ordre supérieur : LPIVl (ou LPﬁ) et le mode fondamental LPy; dépend tres peu de
I’épaisseur de I’anneau lorsque la fibre est courbée. De plus, ces ratios sont tres inférieurs a celui obtenu
lorsque la fibre est non courbée.

Le ratio maximum atteignable entre les pertes du premier mode d’ordre supérieur et les pertes du
mode fondamental est de ’ordre de 2 soit une valeur trés inférieure a la valeur requise pour vérifier le
critere d’éligibilité (qui est de 81.4). Un guide annulaire ne permet donc pas d’introduire un ratio suffisant
pour permettre la vérification du critere d’éligibilité. Il est donc nécessaire de poursuivre 1’étude et d’étudier

le cas d’un guide contenant un anneau de bas indice, soit deux anneaux de haut indice.

Guide contenant deux anneaux de haut indice

Influence de I’épaisseur ly de I’anneau de bas indice

L’indice de I’anneau de haut indice n; est d’abord fixé 4 25 x 1073, son épaisseur 2 [; = lum (cor-

6. Une illustration de la faible variation due & la courbure de la partie réelle de I’indice effectif du mode fondamental se situe
en figure 6.6 de la section 6.2.2. En ce qui concerne les modes d’anneaux de haut indice se couplant avec le mode fondamental, la
partie réelle de leurs indices effectifs est inférieure a ’indice du cceur, le parametre 6, de ces modes est donc faible pour un rayon de
courbure de 20cm et la partie réelle de leur indice effectif est donc trés proche de celle obtenue en 1’absence de courbures.
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FIGURE 6.18 — Evolution des pertes par courbure du mode fondamental (a) et des ratios raf et ra}, (b)

d’un guide annulaire de caractéristiques [r, = 30um, n, =0, n; =25 X 103] en fonction de I’épaisseur
de I’anneau /; a la longueur d’onde de 1.06um, pour un rayon de courbure de 20cm. Sont également
représentées sur ces figures, les courbes correspondant au cas de 1’absence de courbures (calculées grace
au modele analytique de la section 5.2).

respondant a I’anti-résonance avec le mode fondamental (cf. figure 6.18.(a)).

La figure 6.19 présente 1’évolution, en fonction de 1’épaisseur /», des pertes du mode fondamental
de cceur LPy; et du premier mode d’ordre supérieur d’une fibre contenant deux anneaux de haut indice de
caractéristiques : [r, = 30um, n. =0, n; =25 X 103, =0, = 1um] ala longueur d’onde de 1.06um en
I’absence de courbures (a) et pour un rayon de courbure de 20cm (b). Cette figure révele que 1’application
d’une courbure modifie 1’épaisseur /o correspondant aux plus faibles pertes pour le mode fondamental. De
plus, dans le cas de la fibre courbée, les deux modes LPY1 et LPIH1 admettent des pics de pertes pour des
épaisseurs différentes : [}, et [{]. Ces pics de pertes correspondent a des résonances entre ces modes de
ceeur et les modes de I’anneau de bas indice (cf. figure 6.20). L’existence de ces résonances a la méme
origine que dans le cas du mode fondamental (expliquée en section 6.2.2). Le tracé de I’indice effectif

des deux premiers modes de coeur et des modes résonants de 1’anneau de bas indice révele que le méme
mode d’anneau de bas indice est responsable du pic de pertes du mode d’ordre supérieur LP}/1 et le mode
fondamental LPy; (cf. figure 6.20.(b)). Nous noterons ce mode AV. Aucun pic de pertes n’est observé pour
1’épaisseur pour laquelle les indices effectifs des modes A" et LPH sont égaux. Ceci est di au fait que le
champ du mode LPﬁ est anti-symétrique par rapport au plan de courbure, alors que le champ du mode AV
admet le plan de courbure comme plan de symétrie (cf. figure 6.20.(c-d). L’intégrale de recouvrement des
modes LPﬁ et AV, pris isolément, est donc nulle et leur constante de couplage également. Le pic de pertes
du mode LP{'II, observé a I’épaisseur lfl, est dii a un couplage avec un autre mode d’anneau de bas indice,
noté A”, dont le champ est également anti-symétrique par rapport au plan de courbure.

Le tracé des ratios mﬁ et ra‘l/1 correspondant au cas d’un rayon de courbure de 20cm et leur compa-

raison avec le ratio raj| obtenu en I’absence de courbures (cf. figure 6.21) révele qu’il est difficile d’obtenir

une forte valeur pour ces deux ratios. De plus, le ratio maximal atteignable est beaucoup plus faible dans

le cas de la fibre courbée que dans le cas de la fibre non courbée 7. Ceci est dii au fait que les largeurs de
résonances de I’anneau de bas indice avec les deux modes issus du premier mode d’ordre supérieur sont

beaucoup plus proches de celle obtenue pour le mode fondamental en présence de courbures (les diffé-

rences [l4; — le] et [la1 — lfl] sont respectivement égales a 4um et 2um lorsque la fibre est courbée, alors

7. Le ratio maximum atteignable entre les pertes du premier mode d’ordre supérieur et le mode fondamental est, en effet,
supérieur a 1000 en I’absence de courbures et inférieur a 100 en présence de courbures (cf. figure 6.21).
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FIGURE 6.19 — Evolution, en fonction de I’épaisseur /5, des pertes du mode fondamental de cceur LPy,
et du premier mode d’ordre supérieur d’une fibre de Bragg, contenant deux anneaux de haut indice, de
caractéristiques : [r. = 30um, n, = 0, n; =25 x 1073, n, = 0, [; = 1um] a la longueur d’onde de 1.06um en
I’absence de courbures (a) et pour un rayon de courbure de 20cm (b). (Calculs effectués a I’aide du modele
analytique de la section 5.2 (a) et par éléments finis (b)).

que la différence [/11 — lo1] est égale a 16um en I’absence de courbures).

Influence de lindice de I’anneau de haut indice (ny)

La figure 6.22 présente les pertes par courbure du mode fondamental (a) et des ratios rallq1 (b) et rcz‘l/1
(c) pour [r, = 30um, n. = 0, ny = noy = 0] et différentes valeurs de n;, a la longueur d’onde de 1.06um
et pour un rayon de courbure de 20cm. Cette figure révele que la largeur de résonance de I’anneau de bas
indice est indépendante, en premiere approximation, de I’indice de réfraction n. De plus, un indice n; plus
élevé permet de diminuer les pertes du mode fondamental. D’autre part, sauf au voisinage des résonances

des modes d’ordre supérieur avec les modes d’anneaux, les ratios ra’f1 et ra‘l/1 sont faibles et ne dépendent
. . . 5. . , . . . L . H
pas, en premiere approximation de I’indice de réfraction n1. Au voisinage des résonances, les ratios raj; et
\74 z 2 2 c g 2 P , . . .
ray, présentent une valeur plus €levée. Les indices n1 plus €levés permettent d’ obtenir des ratios maximum

atteignables plus élevés (cf. figure 6.22.(b)).

Influence de l’indice de I’anneau de bas indice (n;)

La figure 6.23.(a) présente les pertes par courbure du mode fondamental d’une fibre contenant deux
anneaux de haut indice de caractéristiques [r. = 30um, n, = noy =0, I} = lum, ny =25 x 10731, et diffé-
rentes valeurs de I’indice de réfraction de 1’anneau de bas indice n,. Cette figure révele que la largeur de
résonance de I’anneau de bas indice est d’autant plus faible que 1’indice n; est grand (cf. figure 6.23.(a)).
De plus, le fait de choisir un indice n; différent de zéro implique des ratios m’f’1 et ra‘l/l tres faibles, et ce,
méme au voisinage de I’épaisseur /, de résonance.

En conclusion, pour une fibre contenant deux anneaux de haut indice, I’application d’une courbure a
pour effet une diminution trés importante du ratio maximum atteignable avec un contraste d’indice donné

entre les pertes du premier mode d’ordre supérieur et du mode fondamental. Dans le cas d’une fibre cour-
bée, les plus grandes valeurs des ratios ral| et ra}, (des pertes des modes LP!! et LP}, avec celles du

mode fondamental) se situent au voisinage des résonances de chacun des modes LP{'{ et LPlv1 avec le mode
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FIGURE 6.20 — Evolution des pertes par courbure (a) et de I’indice effectif (b) du mode fondamental de
ceeur LPy; et des modes d’ordre supérieur : LP}; et LPf, en fonction de 1’épaisseur /», pour une fibre de
Bragg de caractéristiques : [r, = 30um, n. =ny =0, ny =25 X 1073, = 1um], présentant deux anneaux
de haut indice. Profil d’intensité et de la composante du champ Ey, de chacun de ces trois modes pour leurs
épaisseurs de résonance avec un mode d’anneau de bas indice : 41 (¢), le (d), lfl (e). Les indices effectifs
des modes d’anneaux de bas indice se couplant avec les modes de coeur a chacunes de ces épaisseurs sont
également indiqués en (b).

d’anneau de bas indice (cf. figure 6.21). Au voisinage de ces résonances, de grandes valeurs pour ces ratios
ne peuvent étre obtenues que si I’indice de réfraction des anneaux de bas indice est égal a celui du cceur
(ny = n. = 0). De plus, les valeurs de ces ratios peuvent étre augmentées par augmentation de I’indice n;
des anneaux de haut indice.

Il est intéressant de noter que le design permettant d’assurer une tres grande aire effective lorsque la
fibre est non courbée, obtenu en section 5.4.4, présente de tres faibles performances lorsqu’il est courbé a
un rayon de 20cm. En particulier, 1’épaisseur des anneaux de bas indice de ce design est de 21.1um et est
donc tres proche de I’épaisseur de résonance du premier anneau de bas indice avec le mode fondamental
(qui est de 20um). Les pertes par courbure du mode fondamental pour un rayon de 20cm et une longueur
d’onde de 1.06um d’un tel design sont donc tres élevées.

L’étude des fibres constituées de deux anneaux de haut indice, n’ayant pas permis de dégager des
designs performants, un troisieme anneau de haut indice est ajouté et les performances d’une telle fibre
sont étudiées ci-dessous.
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FIGURE 6.21 — Ratio ra’{j{1 et m‘{1 entre les pertes des modes d’ordre supérieur LPY1 et LPlH1 et celles du
mode fondamental, en fonction de I’épaisseur /,, pour une fibre de Bragg de caractéristiques : [r. = 30um,
ne=ny=0,n =25x 10731, = 1um], présentant deux anneaux de haut indice, pour une longueur d’onde
de 1.06um et un rayon de courbure de 20cm. Le ratio ra;; de ces mémes modes dans le cas de I’absence
de courbures est également représenté.

Guides contenant trois anneaux de haut indice : intérét d’une gaine non périodique

© 2012 Tous droits réservés.

Un indice n; = 25 x 1073 et une épaisseur /| = lum (correspondant a une anti-résonance avec le
mode fondamental sont choisis.

La figure 6.24 présente 1’évolution des pertes par courbure du mode fondamental de coeur d’un guide
de caractéristiques : [r. = 30um, n, =0, [} = lum, ny = 25 X 1073, ny = 0], contenant deux ou trois
anneaux de haut indice, en fonction de I’épaisseur de 1’anneau de bas indice : /, pour une longueur d’onde
de 1.06um et un rayon de courbure de 20cm. Sont également indiquées sur cette figure, les courbes obtenues
en I’absence de courbures. Cette figure révele qu’en présence de courbures, I’épaisseur de résonance avec
I’anneau le plus extérieur (/42 = 17um) est plus faible que celle correspondant a 1I’anneau le plus intérieur
(I41 = 20um). Cette propriété est particuliere au cas de la présence de courbures. En effet, en I’absence de
courbures, I’épaisseur de résonance d’un anneau de bas indice ne dépend pas de sa position dans la gaine.

La figure 6.25.(a) présente les pertes par courbure, en fonction de 1’épaisseur /5, des trois premiers
modes de cceur dans le cas d’une fibre contenant trois anneaux de haut indice. Les performances de ces

profils pour le transport de fortes puissances sont présentées en figure 6.25.(b), grace au tracé simultané de

11
Monomode

périodique, aucune épaisseur ne permet de satisfaire les deux conditions d’éligibilité pour le transport de

la valeur de R et des pertes par courbure du mode fondamental de cceur. Dans le cas d’un profil
fortes puissances. En particulier, la condition Ryionomode (2m) < 0.1dB n’est jamais vérifiée.

Partant de ce constat, nous levons la condition de périodicité sur I’épaisseur des anneaux de bas indice
et cherchons un profil vérifiant les conditions d’éligibilité pour le transport de fortes puissances. Pour cette
recherche, nous fixons, 1’épaisseur du premier anneau de bas indice a /, = 16um. Cette valeur correspond
a un pic de pertes pour le mode LPIV1 dans le cas d’une fibre ne contenant que deux anneaux de haut indice
(cf. figure 6.19). Pour cette épaisseur, une fibre périodique avec trois anneaux de haut indice présente des
pertes du mode fondamental trop élevées pour satisfaire le critere d’éligibilité. Or, la figure 6.20 révele
que, pour des épaisseurs inférieures a 1’épaisseur de résonance, toutes choses étant égales par ailleurs, une

diminution de I’épaisseur des anneaux de bas indice induit une diminution des pertes par courbure du mode
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FIGURE 6.22 — Evolution, en fonction de 1'épaisseur l», des pertes par courbure du mode fondamental
(a) et des ratios ray, (b) et raki (c) pour une fibre de Bragg, contenant deux anneaux de haut indice, de
caractéristiques [, = 30um, n, = 0, ny = nyy = 0] présentant différentes valeurs de ny, pour un rayon de
courbure de 20cm et une longueur d’onde de 1.06um.
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FIGURE 6.23 — Evolution, en fonction de 1’épaisseur /5, des pertes par courbure du mode fondamental (a)
et des ratios ra‘l/l (b) et rall'll (c) pour [ro = 30um, n. =0, np =25 x 1073, ngye = 0] et différentes valeurs
de ny, a la longueur d’onde de 1.06um et pour un rayon de courbure de 20cm.

fondamental. Afin de diminuer les pertes du mode fondamental, nous calculons les propriétés des profils
présentant une épaisseur du deuxieme anneau inférieure a 16um (cf. figure 6.25.(c)). Les deux criteres
d’éligibilité pour le transport de fortes puissances peuvent alors étre vérifiés si I’épaisseur /4 du deuxieme
anneau de bas indice est comprise entre 15.2um et 15.4um (cf. figure 6.25.(d)). Les profils ainsi déterminés
vérifient les critéres d’éligibilité et présentent une aire effective de ~ 1006um?> qui est supérieure a 1’aire
effective maximale atteignable, en théorie, dans une fibre a profil saut d’indice. Nous dénommons profil B,

le design présentant une épaisseur /4 égale a 15.3um.

Pertes par courbure des modes d’ordre supérieur a celui du LP;;

Tout comme le mode LP;;, les modes d’ordre supérieur qui sont dégénérés quatre fois en 1’absence
de courbure, se scindent en deux modes dégénérés deux fois lors de 1’application d’une courbure [124,
125, 154]. Dans une fibre courbée, tout mode est donc dégénéré deux fois. Une condition nécessaire a
la vérification du critere de monomodalité dans une fibre courbée est donc que les pertes de chacun des
modes d’ordre supérieur soient supérieures a 8.14dB/m (cf. ci-dessus). La table 6.1 présente les pertes par
courbure des modes de cceur dont la partie réelle de I’indice effectif est supérieure a celle du LP3; du profil
B pour un rayon de courbure de 20cm et une longueur d’onde de 1.06um. Seuls trois modes ne présentent

pas de pertes suffisamment élevées pour vérifier le critere de monomodalité : les modes LPf1 , LPy2, LPy3.
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FIGURE 6.24 — Evolution des pertes par courbure du mode fondamental, pour un rayon de courbure de
20cm, d’un guide contenant deux (a) et trois (b) anneaux de haut indice de caractéristiques : [r, = 30um,

ne=0,n=25x103,n,=0,1, = 1um], présentant une épaisseur /5 variable. Profil d’intensité du mode
fondamental du guide contenant deux (c) et trois (d) anneaux pour respectivement I, = l41 , et lp = l3.

Si, expérimentalement, une injection sélective du mode fondamental est réalisée en entrée du profil
B, les seuls effets qui pourraient provoquer une composition multimode du faisceau de sortie sont 1’appli-
cation de micro-courbures ou la présence d’imperfections dans la fibre. Une injection sélective du mode
fondamental peut étre réalisée a 1’aide d’un taper adiabatique [155] ou par contrdle du faisceau incident
en entrée de fibre [70]. Or il est démontré expérimentalement, au chapitre 7, que les seuls modes de cceur
vers lesquels le mode fondamental est susceptible de se coupler en présence d’imperfections de fabrication
ou de micro-courbures sont les modes LPy,, (m € N). Dans le cas du profil B, tous les modes de coeur
LPy,, (im € N) ont des pertes suffisamment élevées pour étre supprimés s’ils sont excités au cours de la
propagation.

D’autre part, les parties réelles des indices effectifs du mode fondamental LPy; et du mode LPy3 a
la longueur d’onde de 1.06um pour un rayon de courbure de 20cm sont, respectivement, de 1.44965 et
1.44886, leur différence est donc de 0.8 x 10~*. Or, la référence [80] indique que les couplages entre
des modes présentant une différence d’indice effectif supérieure 2 0.6 x 10~* sont, expérimentalement,
négligeables. Il n’est donc pas utile d’étudier les modes de coeur d’ordre supérieur dont la partie de I’indice
effectif est inférieure a celle du mode LPy;3.

Bien que présentant des modes d’ordre supérieur a faibles pertes, le profil B pourrait donc présenter
expérimentalement une sortie monomode si son mode fondamental est préférentiellement excité en entrée,

et ce méme en présence de micro-courbures ou d’imperfections de la fibre de Bragg.

6.3.3 Fibres de Bragg a tres faibles pertes par courbure

Enfin, la possibilité d’atteindre pour une méme aire effective des pertes par courbure inférieures a
celles obtenues dans le cas d’une fibre a profil saut d’indice tout en respectant le critere de monomodalité
(C2) est examinée. Comme dans la section précédente, le rayon de courbure est fixé a 20cm et la longueur
d’onde a 1.06um. Le rayon de cceur est fixé a 18um, ce qui permet d’obtenir une aire effective de ~ 500um?
pour le mode fondamental de la fibre courbée (cf. figure 6.14). Pour cette aire effective, les pertes par
courbure minimales atteignables dans une fibre a saut d’indice en respectant le critere de monomodalité
sont de 0.84B/km. Ces pertes sont de ’ordre des pertes matériau de la silice non dopée a la longueur
d’onde de 1.06um.
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FIGURE 6.25 — Pertes par courbure des premiers modes de cceur LPy;, LP}| et LPl d’une fibre de Bragg
contenant trois anneaux de haut indice dans le cas d’une gaine périodique de caractéristiques : [r. = 30um,
ne=ny=0,n =25x1073,1; = 1um], présentant une épaisseur [, variable (a), ainsi que dans le cas d’une
gaine non périodique de caractéristiques [r. = 30um, nc =no =0, ny =25x 1073, Iy =13 = lum, [, =
16um], présentant une épaisseur /4 variable (c). Tracé de Rllv}onomode(Zm) pour les fibres a gaine périodique
(b) et & gaine non périodique (d).

D’une maniere similaire a la procédure suivie en section 6.2.3, en partant de 1’antiguide et en ajoutant
un a un les anneaux de haut indice, sans imposer la périodicité de la gaine, et en assurant de fortes pertes
pour les modes d’ordre supérieur LPﬁ et LPlV1 et de faibles pertes pour le mode fondamental, nous obtenons

une fibre de Bragg de pertes par courbure : 0.03dB/km pour un rayon de courbure de 20cm a la longueur

11
Monomode

d’onde de 1.06um vérifiant le critere : R (2m) < 0.1dB et présentant une aire effective de 488um?.
En notant /;, ’épaisseur de I’anneau i, les caractéristiques de la fibres sont : [r, = 18um, n, =ny =0,
n=35x103,=h=I5=1= lum, Iy = 13.5um, Iy = 12.5um, le = 11.5um, Ilg = 9.5um]. Cette fibre
sera appelée : profil C. La figure 6.26 présente la derniere itération réalisée pour la détermination de ses

caractéristiques.

Les pertes par courbure des modes d’ordre supérieur a celui du LP;; du profil C pour un rayon de
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Mode pertes par courbure (dB/m)
LPy, 0.087
LP}, 24
LPH 11
LPi 4.3
LP), 118
LPy, 2.3
LPf 70
LPy, 18
el ey ey >19
LPy; 1.17

TABLE 6.1 — Pertes par courbure des premiers modes de coeur (jusqu’au LPy3) du profil B a la longueur
d’onde de 1.06um pour un rayon de courbure de 20cm, telles que calculées par éléments finis.

courbure de 20cm et une longueur d’onde de 1.06um sont présentées a la table 6.2. Seuls, les modes dont
la partie réelle de I'indice effectif est supérieure a celle des modes LP3V1’H sont indiqués. Les seuls modes
présentant des pertes par courbure trop faibles pour vérifier le critere de monomodalité sont les modes
LP3VI‘H. La partie réelle de I'indice effectif du mode fondamental étant de 1.4495 et celle des modes LPSVI"H
de 1.4482, 1a différence entre les indices effectifs de ces deux modes est donc de : 1.3 x 1073, Cette valeur
est bien supérieure a la valeur limite, présentée en référence [80], au dessus de laquelle un tres faible
taux de couplage entre les modes est assuré méme en présence d’imperfections et de micro-courbures. Les
éventuels couplages entre le mode fondamental et les autres modes de cceur dont la partie réelle de 1’indice
effectif est inférieure a celle des modes LP;/I’H sont également négligeables et ce, pour les mémes raisons.

Expérimentalement, le profil C pourrait donc permettre d’offrir un faisceau de sortie monomode si son

mode fondamental est sélectivement excité en entrée.
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FIGURE 6.26 — Graphiques de la derniere itération réalisée pour obtenir le profil de fibre de Bragg mo-
nomode et a trés faibles pertes par courbure présentant une aire effective de 488um?>. pertes par courbure

des premiers modes de coeur LPy, LPlV] et LPIH1 (a) et du ratio de monomodalité Rl{/}onomode(Qm) (b) d’une

fibre de Bragg de cceur : [r, = 18um, n, = 0], présentant cinq anneaux de haut indice de mémes carac-

téristiques : [n] = 35 X 1073, 1, = lum] et quatre anneaux de bas indice de méme indice de réfraction
que le ceeur et d’épaisseur I, = 13.5um, Iy = 12.5um, lg = 11.5um et d’épaisseur Ilg variable. Les pertes
minimales atteignables tout en assurant une propagation monomode dans une fibre a saut d’indice sont
également indiquées sur la figure (a).

6.3.4 Conclusion

Apres avoir établi, qu’en premiere approximation, 1’aire effective a la longueur d’onde de 1.06um
du mode fondamental d’une fibre de Bragg a cceur de silice non dopée courbée a un rayon de 20cm, ne
dépend que du rayon de cceur, des designs dépassant les limitations des fibres a profil saut d’indice pour le
transport de puissance en présence de courbures ont été recherchés.

Constatant que 1’effet de la courbure, sur les modes d’anneaux de bas indice dépend de la position de
I’anneau dans la gaine, nous proposons de rompre la périodicité imposée sur ces anneaux afin d’améliorer
les performances des fibres de Bragg. Cette stratégie permet de proposer une fibre de Bragg présentant, a la
longueur d’onde de 1.06um et pour un rayon de courbure de 20cm, une aire effective de 1006um?, des pertes
par courbure pour le mode fondamental inférieures & 0.1dB/m et de fortes pertes pour le premier mode
d’ordre supérieur (supérieures a 10dB/m). Cette aire effective est supérieure a ’aire effective maximum
atteignable dans le cas des fibres a profil saut d’indice respectant le critere de monomodalité (qui est de
770um?). De plus, pour une aire effective de 488um?, nous proposons un design de fibres de Bragg offrant
des pertes par courbure pour le mode fondamental de 0.03dB/km et de fortes pertes par courbure pour le
premier mode d’ordre supérieur (supérieures a 10dB/m) a la longueur d’onde de 1.06um pour un rayon
de courbure de 20cm. Les pertes par courbure du mode fondamental de ce design sont ainsi plus de dix
fois inférieures aux pertes par courbure minimales atteignables dans une fibre a saut d’indice respectant
le critere de monomodalité et sont négligeables devant les pertes induites par le matériau (qui sont de
~ 0.6dB/km). Les performances ainsi obtenues sont résumées en figure 6.27.

Les designs de fibres de Bragg ainsi proposés, présentent des modes de cceur d’ordre supérieur a
celui du mode LP;; avec de faibles pertes par courbure et ne vérifient pas, au sens strict, le critere de
monomodalité défini en section 3.1.1. Cependant, a cause de la symétrie de ces modes d’ordre supérieur a

faibles pertes ou de la faible valeur de la partie réelle de leurs indices effectifs, une injection sélective du
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Mode | pertes par courbure (dB/m)

LPy 0.03 x 1073

LP}, 19

LPH 10

LP}, 16

LPY 52

LPy> 12.5

LPY 0.28

LPY 0.23

TABLE 6.2 — Pertes par courbure des premiers modes de cceur (jusqu’au LP31) du profil C a la longueur
d’onde de 1.06um pour un rayon de courbure de 20cm, telles que calculées par la méthode des éléments

finis.

mode fondamental en entrée de fibre pourrait permettre, expérimentalement, I’obtention d’un faisceau de

sortie monomode méme en présence d’imperfections de fabrication et de micro-courbures. Pour mettre en

lumiere cette propriété, nous appellerons les designs ainsi proposés, des designs pratiquement monomodes.

Par rapport aux autres solutions de la littérature, de tels designs présentent 1’avantage d’une pro-

pagation dans le mode fondamental de cceur (a la différence des fibres HOM, cf. section 1.3.3), et d’'un

filtrage des modes d’ordre supérieur susceptibles d’étre excités par la présence de perturbations ou de

micro-courbures (contrairement aux fibres a saut d’indice multimodes, cf. section 1.3.2).
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FIGURE 6.27 — Pertes par courbure minimum atteignables a une aire effective donnée dans une fibre a
saut d’indice vérifiant le critere de monomodalité. Positionnement des deux designs de fibres de Bragg
déterminés dans ce chapitre, qui sont pratiquement monomodes et présentent de plus faibles pertes que les
fibres a saut d’indice a aire effective égale.

6.4 Conclusion et perspectives

Par I’étude théorique et expérimentale de la premiere fibre de Bragg réalisée avec le procédé PCVD,
nous confirmons la réduction de la premiere fenétre de transmission des fibres de Bragg due a la courbure,
précédemment observée dans la littérature. Pour la premiere fois, les prédictions numériques de la délimi-
tation des fenétres de transmission sont expérimentalement et quantitativement vérifiées. Nous démontrons
numériquement et expliquons qualitativement I’absence de couplages supplémentaires, dus a la courbures,
vers les modes d’anneaux de haut indice dont la courbe de dispersion coupe celle du mode fondamental a
I’intérieur de sa fenétre de transmission. De plus, nous démontrons, pour la premiere fois, que la réduction
de la fenétre de transmission est due a un couplage entre le mode fondamental de cceur et un mode de
I’anneau de bas indice le plus extérieur.

Nous mettons en évidence, pour la premiere fois, le fait que I’'impact de la courbure sur les modes
d’anneaux de bas indice est différent suivant la position de 1’anneau de bas indice dans la gaine. Partant
de cette mise en évidence, nous proposons de relacher la condition de périodicité sur les anneaux de bas
indice pour la recherche de designs performants. Cette approche originale permet d’obtenir une fibre de
Bragg pratiquement monomode, et a faibles pertes par courbure présentant une Aire effective de 1006um?
pour une longueur d’onde de 1.06wm et un rayon de courbure de 20cm. Nous proposons également une
fibre de Bragg pratiquement monomode présentant une aire effective de 488um? i la longueur d’onde de
1.06um pour un rayon de courbure de 20cm, dont les pertes par courbure a ce méme rayon et cette méme
longueur d’onde sont négligeables devant I’atténuation induite par le matériau. Les diametres externes de
ces deux designs sont inférieurs a 80um et leur réalisation est donc possible dans une structure flexible.
Ces deux designs permettent de dépasser les limitations des fibres a profil saut d’indice pour le transport
de fortes puissances au prix d’une légere relaxation de la condition de monomodalité.

Ces designs ainsi proposés sont « pratiquement monomodes », dans le sens ou certains modes de

ceeur d’ordre supérieur a celui du mode LP;; présentent de faibles pertes. Mais, nous prédisons théori-
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quement, que ces modes ne sont pas susceptibles d’étre excités par la présence de micro-courbures ou
d’imperfections de fabrication. Une injection sélective du mode fondamental en entrée, pourrait donc per-
mettre, en théorie, d’assurer un faisceau de sortie monomode méme en présence de perturbations.

Pour justifier notre prédiction théorique, I’'impact des micro-courbures et des imperfections de fabri-

cation sur la composition modale du faisceau est étudié au chapitre suivant.
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Chapitre 7

Influence des micro-courbures
et des conditions de fabrication

Dans le chapitre 5, nous avons démontré les avantages théoriques des fibres de Bragg pour le transport
de fortes puissances, lorsqu’elles sont maintenues parfaitement droites et exemptes de toute perturbation.
Puis, dans le chapitre 6, nous avons examiné I’'impact des (macro-)courbures sur leurs performances et
avons également mis en évidence leurs avantages théoriques (en nous basant sur un outil numérique validé
expérimentalement). L’ objectif de ce chapitre est d’effectuer une premiere analyse de I’'impact des micro-
courbures sur les fibres de Bragg.

La sensibilité aux micro-courbures des fibres de Bragg a grande aire effective a faibles contrastes
d’indice n’a, a notre connaissance, jamais été étudiée auparavant, bien que les résultats expérimentaux aient
révélé leur impact important sur la qualité de faisceau de sortie [12] et I’atténuation du mode fondamental
de cceur (cf. chapitre 6). L’analyse de cette sensibilité est donc indispensable a I’évaluation des fibres de
Bragg pour le transport de fortes puissances.

L’étude débute par une analyse expérimentale de I’impact des micro-courbures sur un profil particu-
lier, puis une premiere comparaison théorique et numérique entre le comportement en micro-courbures des
fibres de Bragg et des fibres a profil saut d’indice est effectuée.

7.1 Etude expérimentale de I'impact des micro-courbures et des conditions de fabrication

Le comportement en micro-courbures du profil d’indice ayant servi a la validation expérimentale
des prédictions du comportement en macro-courbures des fibres de Bragg est tout d’abord analysé. Pour
ce faire, deux fibres de Bragg (fibre A et fibre B) présentant un méme profil d’indice de réfraction mais
fabriquées dans des conditions différentes ont été caractérisées. Nous démontrons tout d’abord qu’analyser
le comportement en micro-courbures d’un profil de fibre de Bragg particulier revient a identifier les modes
qui sont excités par ’application de micro-courbures. Puis, nous détaillons le dispositif expérimental utilisé

pour cette identification. Enfin, nous présentons et interprétons les résultats obtenus.

7.1.1 Position du probléeme
Apres un bref rappel des propriétés du profil d’indice étudié, les propriétés des fibres utilisées pour
I’étude (fibre A et fibre B) sont présentées, puis les couplages modaux pouvant étre provoqués dans ces
fibres par I’application de micro-courbures sont détaillés.

183
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Comportement en micro-courbures inexpliqué

Le profil d’indice étudié dans cette section est identique a celui étudié expérimentalement pour son
comportement en courbures en section 6.2.3. Rappelons qu’il est composé d’un ceeur de ~ 40um de dia-
metre en silice non dopée, entouré de trois anneaux dopés avec du germanium de ~ 1.4um de largeur, égale-
ment espacés d’une distance de ~ 11um, et d’indices de réfraction : 21.7 x 1073,23.7 x 1073,30.2 x 1073
(cf. figure 7.1 ). La premiere fenétre de transmission a été mesurée comme étant située au dessus de 0.9um
et I’ Aire Affective du mode fondamental a été mesurée 4 650um? a la longueur d’onde de 1.05um. Les
mesures de pertes par courbure du mode fondamental de cceur sur des échantillons de fibres de courte lon-
gueur (5m) ont permis de valider expérimentalement notre outil de modélisation des courbures (cf. section
6.2.3). En revanche, les mesures de pertes par courbure du mode fondamental de cceur effectuées sur de
longs trongons de fibres (100m) n’ont pu aboutir a la longueur d’onde de 1.06um pour un rayon de courbure
de 20cm. En effet, la puissance collectée en bout de fibre était négligeable, bien que la valeur théorique
des pertes par courbure soit relativement faible (0.054B/m ') Nous avons attribué cette différence entre
résultats numériques et expérimentaux a la présence de micro-courbures, inévitables, dues au bobinage du
grand trongon de fibre. D’un autre c6té, une meilleure résistance aux micro-courbures a été remarquée & des
longueurs d’onde plus grandes, permettant une mesure de pertes par courbure de ~ 30dB/km a la longueur
d’onde de 1.75um pour un rayon de courbure de 20cm, en bon accord avec les prédictions numériques
(cf. section 6.2.3). Un des objectifs de cette étude est de comprendre ce comportement en micro-courbures

particulier.

0.03
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0.01

Différence d'indice

<
|
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FIGURE 7.1 — Profil d’indice de réfraction des fibres étudiées mesuré par la technique du Champ Proche
Réfracté. (RNF)

Présentation des fibres étudiées

Les deux fibres de Bragg étudiées (fibre A et B) présentent le profil détaillé en figure 7.1 et ont
été fabriquées avec le procédé PCVD (Plasma Chemical Vapor Deposition). La fibre A a été fabriquée
dans des conditions de dépdt et de fibrage standard, alors que la fibre B a été réalisée en optimisant les
processus de fabrication afin de diminuer les imperfections dans la fibre. La figure 7.2.(b) présente les
mesures de spectre de transmission du mode fondamental de cceur de ces deux fibres. Pour ces mesures, un

échantillon de 5m courbé a un rayon de courbure de 20cm a été utilisé. De plus, les fibres ont été soudées

1. Notons que cette valeur est 1égerement supérieure a celle prédite a la partie 6.2.3. Cela provient du fait qu’a la partie 6.2.3,
le profil utilisé pour les prédictions numériques est le profil idéal présentant le méme indice de réfraction pour les trois anneaux de
haut indice. Ici, le profil utilisé pour les prédictions numériques a été ajusté a la fibre réellement réalisée et présente trois anneaux de
haut indice d’indices de réfraction différents.
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a leur deux extrémités avec une fibre monomode standard (SSMF) de sorte d’assurer une collection et une
excitation stable du mode fondamental de cceur. Ces mesures révelent un comportement différent pour les
deux fibres. A la différence de la fibre B, la fibre A présente un pic de faible transmission a la longueur
d’onde de ~ 1590nm. Selon les résultats de modélisation (obtenus avec une méthode matricielle), cette
longueur d’onde correspond a un croisement entre la courbe de dispersion du mode fondamental de cceur
LPy; et celle du mode LP;3 1 du premier anneau de haut indice (figure 7.2.(a)). 2 A cause de leur symétrie
azimutale différente, ces deux modes ne se couplent pas a leur longueur d’onde de croisement dans le
cas d’une fibre idéale (cf. section 4.3.3). Mais la présence d’imperfections dans la fibre peut générer des
couplages entre ces deux modes [98]. C’est le phénomene qui a lieu dans la fibre A, alors qu’il est absent
dans le cas de Ia fibre B.
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-
< 1.442 I I
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FIGURE 7.2 — (a) Courbe de dispersion du mode fondamental de cceur LPy; et du mode LP;3 1 du premier
anneau de haut indice.(b) Spectre de transmission de la fibre A indiquant la présence d’imperfections de
fabrication et de la fibre B indiquant une meilleure qualité de fabrication.

Couplages modaux induits par I’application de micro-courbures

Examinons maintenant I’effet des micro-courbures sur ce profil. Rappelons, tout d’abord, que les
micro-courbures sont dues a I’application de contraintes mécaniques sur la fibre qui engendrent des micro-
déformations de la fibre (cf. section 1.3.2). Elles se traduisent par un ensemble de courbures aléatoirement
réparties de plusieurs diametres. Les effets des micro-courbures sur un faisceau monomode se propageant
dans une fibre se traduisent par des couplages de ce mode vers les autres modes de la fibre. Dans le cas
d’une fibre de Bragg, les autres modes pouvant se propager dans la structure sont les modes de cceur d’ordre

supérieur, les modes d’anneaux de haut indice et les modes d’anneaux de bas indice. La figure 7.3 présente

2. Notons que cette longueur d’onde de croisement est légerement différente de celle obtenue a la figure 6.7 du chapitre 6.
Ceci est dii au fait que les résultats numériques présentés dans le chapitre 6 concernant la modélisation du profil idéal visé de la figure
6.3.(a), alors que les résultats présentés ici concernent un profil se rapprochant le plus possible du profil réel de la fibre fabriquée dont
les caractéristiques ont été indiquées en début de section.
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les pertes de guidage des différents modes pouvant se propager dans les fibres A et B. Cette figure révele
que les modes d’anneaux de bas indice et les modes de cceur d’ordre supérieur présentent des pertes par
courbure linéiques bien plus importantes que le mode fondamental de cceur. S’ils sont excités, ces modes
auront une énergie négligeable devant celle du mode fondamental apres quelques metres de propagation et
seront donc supprimés. Par contre, a la différence des modes d’anneaux de bas indice et des modes de coeur
d’ordre supérieur, les modes d’anneaux de haut indice ont des pertes par courbure linéiques négligeables et

ne peuvent pas étre supprimés apres leur excitation, méme apres une propagation sur une grande longueur

de fibre.
Mode fondamental de coeur ~ 0.03 dB/m ’g 1 Mode dPanneau de bas indice
2 100
Modes de ceeur *LP, ~1dB/m b LP,,
d’ordre supérieur » Autres >80dB/m e 1
= LP
= . 11
. o0
Modes d aNNeaux  pertes négligeables =
de haut indice b |
5;: LPy,
bl D
Modes .d a.nneaux > 400 dB/m & 0.01 . - . . T
de bas indice 1510 1590 1550
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FIGURE 7.3 — (a) Pertes de guidage des modes pouvant se propager dans les fibres A et B a la longueur
d’onde de 1.55um. (b) Spectres de pertes de guidage du mode fondamental de coeur LPy;, des deux premiers
modes de cceur d’ordre supérieur LP)| et LP,;, et du mode d’anneau de bas indice présentant les plus faibles
pertes de guidage.

Il en résulte que, I’effet des micro-courbures sur un faisceau monomode pour le mode fondamental
de cceur se propageant dans une fibre de Bragg dépend de la nature des modes excités par leur application.
Si les modes excités sont des modes d’anneaux de bas indice ou des modes de cceur d’ordre supérieur,
I’application de micro-courbures se traduit, au bout de quelques metres de propagation, en pertes sup-
plémentaires pour le mode fondamental. Si les modes excités sont des modes d’anneaux de haut indice,
I’effet des micro-courbures est une détérioration rédhibitoire de la qualité du faisceau de sortie (qui devient
multimode). L’identification de la nature du mode excité par 1’application de micro-courbures est donc une
question clef pour comprendre le comportement des fibres de Bragg. Le dispositif expérimental utilisé pour

cette identification est présenté en section suivante.

7.1.2 Dispositif expérimental

Un échantillon de 110cm de la fibre A et un échantillon de 80cm de la fibre B ont été utilisés lors des
expériences. Leurs faces d’entrée ont été soudées a une fibre monomode standard (SSMF). Afin d’étudier
les couplages de modes induits par micro-courbures dans ces fibres, nous avons utilisé une caméra InGaAs
(pour une premiere détection grossiere des modes) et un montage OLCI sensible a la phase (pour une

identification plus précise des modes).

Optical Low Coherence Interferometry (OLCI)

Le montage OLCI (Optical Low Coherence Interferometry) est un montage OLCR (Optical Low
Coherence Reflectometry) [156] que nous avons modifié pour caractériser les fibres dans une configuration
de transmission. Le montage ainsi formé est présenté en figure 7.4.(a). Il s’agit d’un interférometre a

deux bras. La fibre de Bragg est placée dans 1’'un des bras de I’interférometre (bras fixe ou bras test) et
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son faisceau de sortie est collecté par aboutage avec une fibre monomode standard (SSMF). L’autre bras
contient un miroir mobile (bras de référence). Une source large bande éclaire les deux bras. Un détecteur
InGaAs recueille le signal d’interférence entre les deux bras. Tel quel, le dispositif permettrait d’acquérir
I’enveloppe de I’interférogramme. Le montage OLCI que nous avons utilisé est sensible a la phase, c’est -
a - dire qu’il permet d’accéder aux franges qui composent I’interférogramme [156]. Il est ainsi possible
d’accéder au signal d’interférence complexe et donc a sa phase. Cette sensibilité a la phase est assurée
par ’ajout d’un réflectometre cohérent (cf. figure 7.4.(a)). Cette sensibilité a la phase permet d’accéder
a I’évolution du temps de groupe des différents modes qui se propagent dans la fibre en fonction de la
longueur d’onde [157]. Rappelons que le temps de groupe d’un mode donné correspond a sa durée de
propagation a travers un troncon de fibre de longueur L donnée et est relié a I’indice de groupe du mode et
a la célérité de la lumiere ¢ selon I’équation (7.1).

L
To(L) =ng x —
c

(7.1)
L’indice de groupe d’un mode donné est relié¢ a I’indice effectif n.g, de ce mode et a la longueur

d’onde A via la relation (7.2). Chaque indice de groupe est donc spécifique a chaque mode.

dnegr

0 (7.2)

Ng = Neff — A

Le tracé de I’évolution des temps de groupe en fonction de la longueur d’onde est appelé carte temps-
longueur d’onde. La figure 7.4.(b) présente un exemple d’interferogramme obtenu pour la fibre de Bragg
et sa carte temps longueur d’onde correspondante. Sur cette carte, 1’origine est choisie arbitrairement et les
temps de groupe relatifs des différents modes se propageant dans la fibre sont indiqués. Les modes sont
identifiés par comparaison avec les résultats du calcul des indices de groupe et donc des temps de groupe

(réalisés avec la méthode matricielle).
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FIGURE 7.4 — (a) Schéma du montage OLCI utilisé pour I’identification des couplages modaux induits par
les micro-courbures. (b) Exemple d’ interférogramme et de carte temps-longueur d’onde obtenus pendant

les mesures.
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Adaptation pour I’étude de I'impact des micro-courbures

Pour étudier le comportement en micro-courbures des deux échantillons, la composition modale de
leur faisceau de sortie a été déterminée en présence et en absence de 1’application d’une pression latérale
sur ces échantillons.

Deux groupes de modes sont étudiés avec le dispositif OLCI : les modes de cceur d’ordre supérieur et
les modes du premier anneau de haut indice. Afin d’enregistrer efficacement ces deux groupes de modes,
I’axe de la fibre monomode standard collectrice et de la face de sortie de la fibre de Bragg sont décalés : un
décalage de Sum (respectivement 20um) est utilisé pour la cartographie des modes de coeur (respectivement

d’anneau de haut indice), cf. figure 7.5.

Pression . « Sum : Modes de ceeur
latérale Décalage
Soudure ‘ axial + 20pm : Modes du 1" anneau

SSMF"’I Fibre de Bragg I SSMF* de haut indice

(*SSMF : Fibre Monomode Standard)

FIGURE 7.5 — Schéma du dispositif expérimental utilisé pour identifier les couplages de modes induits par
les micro-courbures.

7.1.3 Résultats expérimentaux

Dans un deuxieme temps, les résultats expérimentaux sont présentés. Des références ont tout d’abord
été acquises, puis le point d’application de la pression a été choisi en fonction des modes étudiés, puis les
effets d’une contrainte localisée ont été analysés. Enfin, les effets d’une contrainte répartie en plusieurs
points sont étudiés.

Acquisition de références en I'absence de perturbations

Nous avons tout d’abord caractérisé chacun des échantillons (fibre A et fibre B) dans le cas ou ils ne
sont sujets a aucune perturbation extérieure, afin d’acquérir une référence pour chacun d’eux. Les résultats
de ces mesures sont présentés en figure 7.6. Pour les deux échantillons, les cartes des modes de coeur et
les images acquises a 1’aide de la caméra, révelent une composition unimodale pour le mode fondamental
de cceur (cf. figure 7.6.(a-b)). En revanche, les cartes des modes du premier anneau de haut indice révelent
la présence d’autres modes excités au niveau de la soudure (cf. figure 7.6.(c-d)). La position de ces modes
sur la carte est différente pour chacune des deux fibres. Nous attribuons cette différence a la différence de
longueur des deux fibres (cf. équation (7.1)). Notons que ces modes du premier anneau de haut indice sont
absents sur les images acquises avec la caméra a cause de sa dynamique limitée. D’ autre part, la différence
de comportement des deux fibres a la longueur d’onde de 1590nm, observée durant les mesures de trans-
mission (cf. figure 7.2) est confirmée par la cartographie des modes du premier anneau (cf. figure 7.6.(c-d)).
En effet, a cette longueur d’onde, sur la carte de la fibre A, des traces discretes, distribuées sur différents
temps de groupe, apparaissent (figure 7.6.(c)). Etant donnée que cette longueur d’onde correspond au croi-
sement des courbes de dispersion du mode fondamental de cceur et du mode LPy3 1 du premier anneau de
haut indice, ces traces sont attribuées a ce dernier mode. Le caractere distribué de ces traces sur plusieurs
temps de groupe indique que le mode LPj3; du premier anneau est excité tout au long de la propagation du
mode fondamental a travers la fibre. Ce qui est en accord avec I’hypothese selon laquelle le couplage entre

le mode fondamental et le mode d’anneau LPy3 1 est dii aux imperfections de la fibre (les imperfections
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de fabrication d’une fibre sont, en effet, en général, distribuées sur toute la longueur de la fibre). De telles
traces sont en revanche absentes sur la carte de la fibre B. La meilleure qualité de fabrication de la fibre B
est ainsi confirmée.
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FIGURE 7.6 — (a), (b) Cartes temps-longueur d’onde des modes de cceur (configuration de décalage axial
de S5um) et (c), (d) des modes du premier anneau de haut indice (configuration de décalage axial de 20um)
de la fibre A (a), (c) et de la fibre B (b), (d) ne subissant aucune pression latérale.

Choix de la position de I'application des micro-courbures

Afin d’analyser I’'impact des micro-courbures sur chacun des échantillons, une pression latérale a
été appliquée sur les fibres. Le choix de la position du point d’application de cette pression a été adapté a
chaque type de mode étudié et est détaillé ci-dessous.

Pour une étude des modes de cceur avec le montage OLCI, la position du point de pression a été
choisie de sorte d’assurer 1’obtention de traces séparables pour chacun de ces modes. La figure 7.7.(a)
présente I’indice de groupe des trois premiers modes de cceur. Cette figure révele que les indices de groupe
des deux premiers modes de cceur d’ordre supérieur sont tres proches de celui du mode fondamental. De
plus, I’indice de groupe du premier mode d’ordre supérieur : LP;; est le plus proche de celui du mode
fondamental (cf. figure 7.7.(a)). Or, lorsqu’un mode d’indice de groupe ng > est excité sous I’effet des
micro-courbures, la différence entre son temps de groupe : T, et celui du mode fondamental : Tg;p),
(d’indice de groupe ng;p,,) sur la carte temps-longueur d’onde est proportionnelle a la distance suivant
laquelle il s’est propagé L, selon (cf. figure 7.7.(b-c) et équation (7.1)) :

Ly
To2 — TgLhoy = (g2 —MgLry ) X — (7.3)
Ainsi, des modes d’indices de groupe voisins, nécessitent une grande distance de propagation L,
pour pouvoir étre séparés sur la carte temps-longueur d’onde.
Ainsi, par exemple, pour que la différence des temps de groupes des modes LP;; et LPy; soit supé-

rieure 2 1ps a la longueur d’onde de 1.55um, il est nécessaire que la longueur de propagation du mode
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LP; soit supérieure a S6¢cm. Pour la détection des modes de cceur d’ordre supérieur, la pression est donc
appliquée loin de la sortie de la fibre (~ 90cm et ~ 65¢m pour les fibres A et B respectivement) afin de
pouvoir séparer les traces des différents modes de ceeur.

LPy, LP, LP),
_ 1510 1 Injection  pipre non perturbée B
E 4 ‘ ] Ny Té’»“’m B nngPol =
~ N L c
o L
-g 1550 - (b)
S
c -
= Application —
= ppi ,
) Injection d’une contrainte et et e
B0 1590 -
s “«—> B L-L,
S T (c) L, Y
1.462 1.464 1.4466
(a) Indice de groupe

FIGURE 7.7 — (a) Indice de groupe des trois premiers modes de coeur. Schéma explicatif du temps de groupe
des modes enregistrés dans le cas ou la fibre n’est sujette & aucune perturbation (b), dans le cas ol un mode
d’indice de groupe ng >, est excité par I’application d’une pression (c).

Pour I’étude des modes du premier anneau de haut indice avec le montage OLCI, la pression est
appliquée loin de la soudure (& ~ 90cm et ~ 60cm pour les fibre A et B respectivement). De cette maniere,
sur la carte, les traces dues a la soudure sont clairement séparées de celles dues aux micro-courbures. Le
point d’application est alors proche de la sortie de la fibre, et induit donc une faible distance de propagation.

Les modes d’anneaux de bas indice sont, en revanche, tres difficiles a détecter avec un montage
OLCI. En effet, ces modes ont des indices de groupe tres proches de ceux des modes de ceeur et nécessi-
teraient donc une grande distance de propagation pour que leur trace et celle du mode fondamental soient
séparables (cf. équation 7.3). D’un autre c6té ces modes présentent de trés fortes pertes par propagation
(> 400dB/m) et une grande distance de propagation entraine une énergie restante dans les modes négli-
geable. La détection de ces modes a donc été assurée a 1’aide des images acquises a la caméra. Dans ce
cas, la perturbation est appliquée pres de la sortie de la fibre (~ 6¢m) pour assurer une énergie suffisante

en sortie de fibre.

Effet d’'une pression latérale locale

© 2012 Tous droits réservés.

Afin de se faire une premiere idée de 1’effet des micro-courbures, I’impact d’une pression latérale
locale faible obtenue en placant une tige métallique de 10mm de diametre sur ces fibres a tout d’abord été
étudié. Pour ces deux fibres, les images a la caméra révelent une excitation des modes de coeur d’ordre
supérieur et/ou des modes d’anneaux de bas indice due aux micro-courbures. La figure 7.8 présente les
cartes des modes de cceur ainsi obtenues pour la fibre A (c) et la fibre B (d). Les deux cartes indiquent le
méme comportement pour les deux fibres : une trace intense apparait a c6té de la trace correspondant au
mode fondamental de cceur (LPy;). Par confrontation avec les données issues d’une étude en modélisation,
nous identifions cette trace comme étant celle du mode d’ordre supérieur (LPyy).

La cartographie des modes d’anneaux de haut indice a tout d’abord été réalisée, en maintenant le
point de pression loin de la sortie de la fibre (c’est - a - dire a une position différente de celle indiquée
dans le protocole décrit précédemment). La carte obtenue pour la fibre B est identique a la référence. En
revanche, la carte de la fibre A révele une importante différence par rapport a la référence : une seconde

séquence de traces discrétes apparait a la longueur d’onde de 1537nm (cf. figure 7.9.(a)). Les résultats
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FIGURE 7.8 —Images acquises a la camera a la longueur d’onde de 1550nm (a), (b) et cartes temps-longueur
d’onde des modes de cceur (c), (d) de la fibre (a), (c) et de la fibre B (b), (d) sujette a un pression latérale
locale de faible intensité.

modélisation indiquent que ces traces correspondent au mode du premier anneau de haut indice : LPy4 1. En
effet, un croisement entre la courbe de dispersion du mode de coeur LP;; et celle du mode LPy4,1 du premier
anneau de haut indice a lieu a cette longueur d’onde (cf. figure 7.9.(b)). Notons que ce mode d’anneau n’est
pas directement excité par les micro-courbures, son excitation est le résultat de la propagation du premier
mode de coeur d’ordre supérieur LPjja travers la fibre A qui contient des imperfections de réalisation
significatives.

La cartographie des modes du premier anneau de haut indice a ensuite été réalisée selon le protocole
décrit précédemment (c’est - a - dire en appliquant la pression pres de la sortie de la fibre). Les cartes
obtenues sont alors similaires a celles acquises en I’absence de perturbation présentées en figure 7.6. On
peut donc conclure, pour les deux fibres, qu’il n’y a pas de couplages supplémentaires vers les modes

d’anneaux de haut indice directement induits par les micro-courbures.
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FIGURE 7.9 — (a) Carte des modes du premier anneau de haut indice de la fibre A sujette a une pression
latérale locale de faible intensité appliquée loin de la sortie de la fibre. (b) Indices effectifs des deux
premiers modes de cceur et des modes d’anneaux de haut indice LPy3 1 et LPyy4 .

Effet d’'une pression latérale multi-points

L’effet de pressions réparties en plusieurs points (pression multi-points) a ensuite été étudié en ap-
pliquant une grille de 12c¢m de largeur sous une plaque sur la fibre. La masse de la plaque est de ~ 0.5kg,
il s’agit donc d’une faible pression. L’intensité de la pression est augmentée en ajoutant un poids sur la
plaque. La masse posée sur la plaque est alors de ~ 2.5kg, il s’agit alors d’une forte pression. Pour les deux
fibres, les images a la caméra et les cartes temps-longueur d’onde des modes de cceur et du premier mode

d’anneau de haut indice ont indiqué qu’une pression latérale multi-points de faible intensité a le méme
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effet que celui provoqué par une pression latérale ponctuelle. En revanche, les cartes des modes du premier
anneau de haut indice, présentées en figure 7.11, indiquent qu’une pression mutli-points de forte intensité

induit des couplages supplémentaires vers les modes d’anneaux de haut indice.

E 1520 Traces induites par E 1520 Traces in(!uites
= les micro-courbures s par les micro-
_g / AN \ é V)urbures
S 1560 £ 1560
-] A 3 -]
] ]
§ 1600 e ..ﬂ § 1600
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e e
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(@) Temps de groupe relatif (ps) (b) Temps de groupe relatif (ps)
a

FIGURE 7.10 — Cartes des modes du premier anneau de haut indice pour la fibre A (a) et la fibre B (b),
sujettes a une pression répartie en plusieurs points, de forte intensité, appliquée pres de la sortie de la fibre.

7.1.4 Conclusion

Dans cette section, le comportement en micro-courbures d’un profil de fibre de Bragg a grande aire
effective et faibles contrastes d’indice a été analysé par utilisation combinée d’une technique OLCI et d’une
acquisition d’images par caméra. Nous avons démontré que le principal effet des micro-courbures est un
fort couplage du mode fondamental de cceur (LPy;) vers le premier mode de coeur d’ordre supérieur (LPyy).
Cette démonstration permet de comprendre la plus grande sensibilité aux micro-courbures aux plus faibles
longueurs d’onde de la fibre de Bragg précédemment observée en section 6.2.3. En effet, les résultats de
modélisation montrent qu’a I’intérieur d’une fenétre de transmission, la différence entre les indices effectifs
des modes LPy; et LP;; de cceur diminue lorsque la longueur d’onde diminue (cf. figure 4.12 du chapitre
4). La constante de couplage de ces deux modes étant d’autant plus forte que la différence entre leur indices
effectifs est faible [13], le couplage est plus intense pour les plus faibles longueurs d’onde de la premiere
fenétre de transmission. Les pertes par micro-courbures sont donc plus fortes pour le mode fondamental au
plus faibles longueurs d’onde de la fenétre de transmission.

D’autre part nous avons démontré I’importance de la qualité de fabrication des fibres sur la qualité de
leur faisceau de sortie, en détectant la présence des modes d’anneaux de haut indice. A cause de leurs pertes
négligeables, ces modes sont les seuls modes qui ne peuvent étre supprimés méme apres s’ étre propagés sur
une grande longueur de fibre. Dans le cas de la fibre contenant des imperfections, des modes d’anneaux de
haut indice sont excités par I’application de micro-courbures, méme pour une faible pression. Au contraire
pour une fibre de meilleure qualité ces modes sont excités uniquement dans le cas d’une contrainte de forte
intensité. Il en résulte que si de faibles pressions sont appliquées sur la fibre, une propagation monomode
pour le mode fondamental de cceur est restaurée apres quelques metres de propagation dans une fibre laissée

intacte de toute pression.

7.2 Impact des micro-courbures : comparaison avec la solution saut d’indice

L’étude précédente a démontré que dans une fibre de Bragg, réalisée dans de bonnes conditions de
fabrication, le premier effet des micro-courbures était le couplage vers le premier mode d’ordre supérieur.

Nous analysons ici, les implications théoriques de ce résultat expérimental.
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7.2.1 Analyse théorique

Que ce soit dans le cas d’une fibre a profil saut d’indice ou d’une fibre de Bragg, le premier effet
des micro-courbures sur un faisceau monomode pour le mode fondamental est le couplage vers le premier
mode de cceur d’ordre supérieur LPj;. En se plagant dans un repére de coordonnées cylindriques (7,6,z2),
z étant I’axe de la fibre non perturbée. Le coefficient de couplage Cp;—.1; entre le mode LPy; , de champ
scalaire Wy, d’indice effectif ngflf et le mode LPy;, de champ scalaire y,, d’indice effectif ,néflf d’une fibre

sujette a des micro-courbures de rayon local R(z) s’écrit [13, 158] :

21 oo

| e
Cor-11 = F (AB) X 5 X / / rcos 0 o (r,0)y11 (1, 8)rdrd® (7.4)
0=0r=0

Dans cette équation, F (AB) est le spectre de puissance de 1/R(z) a la fréquence spatiale AR =
e (ng}f — néb) En pratique, le spectre de puissance n’est pas connu, mais il est généralement supposé

étre de la forme [159] :

F (AB) (7.5)

AT
ol K et p sont des parametres ajustables.

I1 en résulte que le coefficient de couplage Cp;— 11 est proportionnel a I’intégrale de recouvrement
entre le mode fondamental et le premier mode d’ordre supérieur de la fibre perturbée et est d’autant plus
faible que la différence entre les indices effectifs des deux modes est grande. En considérant, qu’a une
longueur d’onde donnée, les intégrales de recouvrement entre le mode fondamental et le premier mode
d’ordre supérieur d’une fibre de Bragg et d’une fibre a saut d’indice qui subissent une méme perturbation
sont identiques, la sensibilité aux micro-courbures de chacune des structures peut étre évaluée par compa-
raison de la différence entre leur indice effectif. Cette comparaison qui est effectuée a la section suivante

pour une longueur d’onde de 1.06um et un rayon de courbure de 20cm.

7.2.2 Résultats numériques

Dans une fibre de Bragg choisie selon les regles de design du chapitre 5 ou 6, la longueur d’onde
d’opération (ici 1.06um) est éloignée des limites des fenétres de transmission de la fibre non courbée. 11
en résulte que les indices effectifs des deux premiers modes de cceur peuvent étre approchés par ceux
de I’antiguide équivalent (cf. section 4.1.4). Que ce soit pour la fibre a saut d’indice ou 1’antiguide, la
dégénérescence du mode d’ordre supérieur LP; est levée par I’application d’une courbure (cf. section
6.3.1). Pour évaluer, la sensibilité aux micro-courbures de ces deux fibres, nous avons examiné la différence
dnegr entre Iindice effectif du mode fondamental de cceur et celui du mode d’ordre supérieur de plus grand
indice effectif : le mode LPIHI. Cette différence est tracée en fonction de 1’ Aire effective pour une longueur
d’onde de 1.06um dans le cas de guides courbés a un rayon de courbure de 20cm en figure 7.11. Avec les
notations définies en section 5.1.1, les parametres de 1’antiguide utilisés pour le calcul sont : [n, = 1.4497,
ngy = 1.4738]. Cette figure révele, qu’a aire effective égale, la quantité dnesr est comparable pour les deux

types de fibres.
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FIGURE 7.11 — Différences entre les indices effectifs du mode fondamental de coeur et du mode d’ordre
supérieur LPﬁ dans le cas de fibres a saut d’indice de différentes caractéristiques et d’antiguides a coeur de
silice non dopée a grand parametre de guide, pour une longueur d’onde de 1.06um dans le cas de guides
courbés a un rayon de courbure de 20cm.

7.3 Conclusion

Nous avons expérimentalement démontré que malgré le nombre important de modes qu’elle peut
supporter (modes de cceur d’ordre supérieur, modes d’anneaux de haut indice, modes d’anneaux de bas
indice), le premier effet des micro-courbures sur une fibre de Bragg de bonne qualité de fabrication est le
couplage du mode fondamental de cceur vers le premier mode d’ordre supérieur LP;;. Ce comportement
est identique a celui observé dans le cas des fibres a saut d’indice, ce qui permet une comparaison des
performances de chacun des deux types de fibres par une étude exploratoire théorique et numérique simple.
Les premiers résultats indiquent qu’a aire effective égale, la sensibilité aux micro-courbures des fibres de
Bragg et des fibres a saut d’indice est comparable.
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Conclusions et perspectives

Conclusions

Nos travaux ont eu pour objet 1’évaluation des fibres de Bragg a faibles contrastes d’indice pour le
transport de fortes puissances. Nous avons étudié les propriétés fondamentales des fibres de Bragg pour
cette application en adoptant, selon les cas, une approche théorique, analytique, numérique ou expérimen-
tale.

Nous avons, tout d’abord, choisi un certain nombre de critéres d’évaluation d’une fibre pour le trans-
port de fortes puissances (en nous appuyant sur les criteres utilisés dans la littérature) et évalué numéri-
quement les performances du profil de fibre le plus simple qui puisse exister : le profil saut d’indice. Cette
étude a révélé que I’aire effective maximale atteignable a la longueur d’onde de 1.06um, est, en théorie,
de 1073um? si la fibre est maintenue parfaitement droite et de 770um? dans le cas d’une fibre courbée a
un rayon de 20cm (dont les pertes par courbure sont inférieures a 0.1dB/m). De plus, les pertes par cour-
bure minimales atteignables avec cette solution pour une aire effective de 488um? a la longueur d’onde de
1.06um ont été établies a 0.56 x IO’SdB/m. Une premiere étude expérimentale met en évidence les diffi-
cultés de réalisation de tels profils dues aux tres faibles différences d’indice qu’ils présentent. Ces résultats
nous ont servi de référence pour I’étude.

Le potentiel des fibres de Bragg a faibles contrastes d’indice pour le transport de fortes puissances a
ensuite été étudié dans le cas ou elles sont maintenues non courbées et exemptes de toute perturbation. Nous
avons, dans un premier temps, expliqué I’apparente inconsistance qui émane de la lecture de la littérature
entre les résultats théoriques portant sur les fibres de Bragg & forts contrastes d’indice et les résultats
numériques et expérimentaux traitant des fibres de Bragg a faibles contrastes d’indice. Il a, en particulier,
été mis en évidence que les modeles analytiques de la littérature traitant des forts contrastes d’indice étaient
précis pour les premiers modes de ceeur des fibres de Bragg a grand cceur et faibles contrastes d’indice.

Cette démonstration nous a permis, dans un second temps, de mettre au point un modele analytique
permettant de prédire les pertes de guidage des fibres de Bragg a grand cceur et faibles contrastes d’indice.
Dans ce modele, 1’approximation asymptotique est reprise pour évaluer le champ dans la gaine et I’'image
de I’antiguide équivalent est utilisée pour évaluer le champ dans le coeur. La comparaison des résultats de
ce modele avec ceux issus d une méthode numérique considérée comme exacte a révélé sa tres grande pré-
cision, loin des résonances avec les modes d’anneaux. Un autre modele permettant d’isoler la contribution
de chaque élément de la gaine et de traiter le cas de gaines présentant des défauts dans leur périodicité
a également été établi. Plus général que le premier modele, sa précision est, par contre, un peu moins

grande. Grace a ces modeles, des regles de design sont numériquement dégagées pour les fibres de Bragg

et un profil présentant, en théorie, une aire effective de 1538um? et assurant une sortie monomode pour le
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mode fondamental de ceeur a été proposé. Soit une augmentation de 465um? par rapport a 1’aire effective

maximale atteignable avec la solution saut d’indice monomode.

Puis I’influence de I’application d’une macro-courbure sur les propriétés des fibres de Bragg a faibles
contrastes d’indice a été étudiée. Nous avons démontré qu’il existe des profils de fibre de Bragg pour les-
quels, en théorie, seuls les modes d’anneaux de bas indice jouent un role prépondérant dans la délimitations
des fenétres de transmission du mode fondamental de cceur des fibres de Bragg lors de I’application de
courbures. La précision de la prédiction de cette délimitation par notre outil numérique est validée expéri-
mentalement par les mesures de pertes par courbure effectuées sur la premiere fibre de Bragg réalisée avec
le procédé PCVD.

Des profils de fibre de Bragg dépassant les limitations des fibres a saut d’indice ont ensuite été obte-
nus numériquement par la proposition de structures originales dans lesquelles la contrainte de périodicité
est relachée pour les anneaux de bas indice. Une aire effective de 1006um?> a la longueur d’onde de 1.06um
dans une fibre assurant des pertes par courbure inférieures & 0.1dB/m pour le mode fondamental et des

pertes par courbure supérieures & 10dB/m pour le premier mode d’ordre supérieur pour un rayon de cour-

bure de 20cm a ainsi été obtenue, soit une augmentation de 236um? par rapport a 1’aire effective maximale
obtenue dans une fibre a saut d’indice dans les mé€mes conditions. De plus, pour une aire effective de
488um? 2 la longueur d’onde de 1.06um pour un rayon de courbure de 20cm, une fibre de Bragg a été
obtenue avec des pertes par courbure supérieures a 10dB/m pour le premier mode d’ordre supérieur et des
pertes par courbure de 0.03dB/km pour le mode fondamental (soit une valeur plus de dix fois inférieure aux
pertes par courbure minimales atteignables dans une fibre a saut d’indice dans les mémes conditions). Ces
performances sont atteintes au prix d’une 1égére relaxation du critere de monomodalité (certains modes
d’ordre supérieur a celui du premier mode d’ordre supérieur présentent, en effet, de faibles pertes par
courbure). Cependant, la possibilité d’assurer un faisceau monomode en sortie de ces profils est théori-
quement prédite, si une injection bien contr6lée du mode fondamental est réalisée en entrée. Ces profils
permettent, en théorie, le filtrage de tout mode d’ordre supérieur susceptible d’étre excité par la présence
de micro-courbures ou d’imperfection de fabrication. Une vérification expérimentale de cette propriété est
nécessaire.

Enfin, une premiere étude de I’influence des micro-courbures sur les fibres de Bragg a faibles contrastes
d’indice a été effectuée, pour la premiere fois, a notre connaissance. Il a été expérimentalement démontré
que, bien qu’elles puissent supporter un nombre important de modes, le premier effet de la courbure sur
un faisceau monomode se propageant dans une fibre de Bragg est le couplage vers le premier mode de
ceeur d’ordre supérieur. Ce comportement est identique a celui observé dans le cas des fibres a profil saut
d’indice. L’importance d’une bonne qualité de fabrication de la fibre de Bragg sur la composition mono-
modale de son faisceau de sortie a également été démontrée. Une premiere étude exploratoire théorique et
numérique indique qu’a aire effective égale, les sensibilités aux micro-courbures des fibres de Bragg et des

fibres a profils saut d’indice sont semblables.

Perspectives

Sur le plan technologique, les perspectives concernent la réalisation expérimentale de profils de fibre
de Bragg performants déterminés pendant nos travaux et leur étude expérimentale. Dans le cas de fibres
flexibles, les étapes suivantes sont la réalisation expérimentale des profils performants contenant des an-
neaux de bas indice de largeurs différentes, la vérification expérimentale de leur capacité a assurer un
faisceau de sortie monomode et un essai expérimental de transport de fortes puissances a travers ces échan-
tillons. D’autre part, ces structures flexibles ou non pourront étre adaptées a une architecture double gaine

dont le cceur est dopé aux terres rares (par exemple I’ Ytterbium) [51] en vue de la génération de tres fortes
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puissances. La plus grande aire effective de ces designs par rapport aux fibres de Bragg actives existantes,
permettrait de dépasser les limites de puissances disponibles dans ces fibres (100W en régime continu).

Etape nécessaire au dépassement des limites obtenues avec les autres types de fibres (10kW en régime
continu [10]).

Sur le plan expérimental, une étude quantitative des pertes induites par I’application de micro-
courbures sur les fibres de Bragg a grande aire effective et leur comparaison a celles des fibres a saut
d’indice présentant la méme aire effective et réalisée dans les mémes conditions (méme gaine polymere
protectrice, méme diametre externe. ..) permettra de confirmer ou infirmer notre premiere conclusion, is-
sue de notre étude exploratoire théorique, statuant que les sensibilités aux microcourbures des deux types
de fibres seraient équivalentes.

Sur le plan analytique, d’autres modeles peuvent étre mis au point en suivant la méthodologie que
nous avons adoptée. Par exemple, un modele analytique pour les fibres de Bragg a forts contrastes d’indice
et faible rayon de coeur pourra étre mis au point, en utilisant le modele de Sakai [160] pour approcher le
champ dans le cceur, tout en conservant I’approximation asymptotique pour le champ dans la gaine.

Enfin, sur le plan théorique, il serait intéressant d’analyser les propriétés d’autres types de fibres a
bandes interdites photoniques a la lumiere des résultats de cette étude. En particulier, il serait intéressant
d’étudier la transposition ou 1’adaptation des résultats de I’étude analytique (réalisée dans ce manuscrit
pour le cas particulier de fibres a symétrie cylindrique), a d’autres types de fibres micro-structurées ne
présentant pas de symétrie cylindrique et pour lesquelles le développement d’une étude analytique serait
plus complexe.
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Annexe A

Modes a pertes de guidage

Dans cet annexe, une définition des pertes de guidage d’une mode est tout d’abord indiquée puis une
méthode de calcul de ces pertes est présentée. Dans toute la suite, une fibre de couche externe d’indice de

réfraction constant nq, s’étendant jusqu’a un rayon infini est considérée.

Définition des pertes de guidage

Une des différences fondamentales entre les fibres de Bragg et les fibres a guidage par réflexion totale
interne est que, dans le cas des fibres de Bragg, les modes de cceur sont tous des modes a pertes (« modes
leaky »). Le champ de ces modes diverge lorsque le rayon tend vers 1’infini, mais vérifie la condition de
Sommerfeld (condition selon laquelle le flux du champ dans la direction radiale orienté vers I’intérieur de
la fibre est nul). Ces modes admettent un indice effectif complexe. La partie réelle de leur indice effectif
est inférieure a 1’indice de réfraction ny, de la gaine externe de la fibre. La présence de la partie imaginaire

implique une perte de puissance au cours de la propagation, appelée pertes de guidage.

-2 2TII-Im {”gﬁ‘ }L

Py P =HRe
<> :
]
]
]
i
ZLO zLL >

FIGURE A.l — Schéma des flux de puissance dans le cas d’un mode a pertes.

En considérant qu’une puissance Py est injectée a 1’abscisse z = 0 dans un mode a pertes d’indice
effectif : ner = Re{nesr} + i % Im{nes}, la puissance Py, contenue dans le mode au bout d’une distance L a

la longueur d’onde A s’écrit (cf. figure A.1) :

Soit :

401

Im {neff} L (A2)
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Le coefficient de pertes de guidage linéiques a la longueur d’onde A, s’écrit donc, en dB/m :

40
a(dB/m) = W’;O)Im(neff) (A3)

Détermination des pertes de guidage a partir d’un bilan de puissance

Le coefficient de pertes de guidage d’un mode a pertes peut étre déterminé par un bilan de puissance.
Le champ électrique (respectivement magnétique) est noté E (respectivement H). Un repere de coordon-
nées cylindriques ayant pour axe ’axe de la fibre est choisi. En notant Pz le flux de puissance le long de

I’axe de la fibre, la variation de puissance dP, au bout de la longueur de fibre élémentaire dz s’écrit :

2
dP; =-2- % Im {ner} dz- Pz (Aad)
avec
| 2n oo
P=3 / / Re (E,H; — EoH}) rdrd® (A5)
0=0r=0

e,
W) v

!
0 ]
1 l
1 ]
) |
]
1 |
z, z,t+dz -
_ —ZTIm{nE/f}dZ
Pz - PO PZ = R) e

FIGURE A.2 — Bilan de puissance dans le cas d’'un mode a pertes.

Cette variation dPy est égale au produit du flux total de puissance dans la direction radiale par unité

de longueur P par la distance dz (cf. figure A.2) :

dPZ = —PR -dz (A6)

avec

2n
P.= % / Re [(EoH] —E.Hy),_p| Rd® (A7)
0=0

ol R un rayon situé dans la couche externe de la fibre.
Il s’ensuit que la partie imaginaire de 1’indice effectif du mode vérifie :

21 PR
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Le coefficient d’atténuation o en dB/m, s’écrit alors :
10 Pp
dB = — A9
(dB/m) = 11755 P, (A9)
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Annexe B

Détermination
des caractéristiques
de propagation d’'un mode

Le chapitre 2 indique les deux méthodes utilisées au cours de ces travaux pour déterminer I’indice
effectif d’'un mode donné d’une fibre donnée (la méthode des éléments finis et la méthode matricielle).
L’ obtention des principales autres caractéristiques de propagation d’un mode donné est détaillée ci-dessous.

Les notations utilisées dans cet annexe sont celles définies au chapitre 2.

Pertes de guidage

Le coefficient d’atténuation 2 la longueur d’onde A, en dB/m, dii aux pertes de guidage se déduit de
la partie imaginaire de I’indice effectif d’'un mode selon I’équation (cf. Annexe A) :

40
(dB/m) = 7L1n7(7;0)1m(neff) (B.1)

Dispersion chromatique de guide

La dispersion chromatique de guide D¢ se déduit de la partie réelle de 1’indice effectif suivant :

_ hd’Re{ner}

Ry (B.2)

Dans cette équation, A est la longueur d’onde, ¢ la vélocité de la lumiere dans le vide.
Dans I’outil de modélisation réalisé dans le cadre de ces travaux (méthode matricielle), nous avons
utilisé la formule suivante :

A1 —Re{negr} (A—2d1) + 16Re {nesr} (A — dA) — 30Re {negs} (M) + 16Re {nefr} (A +dA) — Re {rnegs} (A +2d)
c12 d\?

G = (B.3)
Notons que la dispersion matériau a été prise en compte par notre outil de modélisation lors du

calcul de I’indice effectif des modes, par 1’utilisation d’une loi de Sellmeier ! pour déterminer I’indice de

réfraction des matériaux constituants la fibre a une longueur d’onde donnée.

1. Les coefficients de Sellmeier utilisés dans cette loi sont confidentiels.
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B. DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES DE PROPAGATION D’'UN MODE

Composantes du champ électromagnétique

Les six composantes du champ électromagnétique peuvent étre déterminées dans la tranche P, a

I’aide de la matrice de représentation M?, selon :

E; cos(vVO+ o)
—iHy
H | _
By |~
—iH,
—iE,
avec
Mf) —
P (neffaV7 r) -
ou

2 [0 5
" np —Ngg, S1 Neff < Np
2n [ 5 .
77» N — Np, Sl Neff > Np

kp =

Z,=J,etXy =1, sineg < np
Z, =K, et Xy =1, Si negr > np;
Ap,Bp,Cp,Dp constant dans la tranche P

et ¢o = 0 ou T constant pour toutes les tranches.

Aire effective

cos(v0 +90) 0
sin(vO+ @) o
sin(v0 4+ @) -Mp(negr, v, 1)
0 cos(VO+ o)
sin(vO+ @)
Zy (kpr) Xy (kpr) 0 0 7
2 2
WEYnp WEYNp s vB vB
k X, (k —Zy(k Xy (k
kP ZV( Pr) kP V( Pr) k%)r V( P}") kl%r V( Pr)
0 0 Zy (kpr) Xy (kpr)
v Vv , )
TBZV(kPr) TBXV (kpr) %Zv(kpr) %Xv (kpr)
kPrz kpr2 k kg
WE vV 0E v / ’
koznP Zy(kpr) ka”P Xy (kpr) EZ\,(kpr) EXV(kPr)
ﬁr / ﬁr / sz(kpr) wIUOVXV(kpr)
—Z,(kpr) —X, (kpr) K r K3
kP kp ]

(B.4)

(B.5)

(B.6)

En notant E, le champ électrique vectoriel, et (xy) le plan normal 4 ’axe z de propagation de la fibre,

I’aire effective A.¢r est définie par :
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E (x,y)‘ dxdy)

Aeff =

(L
f

—o0 —

—3 33

. 4
E (x,y)’ dxdy

8

(B.7)
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Annexe C

Base des modes
polarisés linéairement,
modes LP

Dans le cas des fibres & guidage par réflexion totale interne, une approximation dite des faibles
guidage permet de démontrer que la base des modes vectoriels (TE,TM,HE) peut étre approchée par une
base de mode scalaire appelée base des modes linéairement polarisés LP. L’obtention de cette base dans le

cas d’une fibre a saut d’indice est détaillée dans cet annexe.

A Indice
de réfraction

out

| >
r=0 Rayon

FIGURE C.1 — Schéma d’une fibre a saut d’indice dans lequel les indices effectifs des différents modes
guidés pouvant se propager sont indiqués en rouge.

Les notations utilisées sont celles définies dans le chapitre 2 et son résumées en figure C.1.

Dans le cas d’une fibre a saut d’indice, la résolution des équations de Maxwell dans le cas de la re-
cherche des modes guidés (c’est a dire des modes dont I’indice effectif vérifie neg > noy) mene a I’équation
[14, 15, 102] :

kedy (kere)  ikoutKy (ikoutre) | | kedy (kere) 12 ikoutKy (ikoutre ) A renk2k3,

C

/ ’ . / ;. 2
Jv (kcrc) + Kv (lkoutrc) ] [ Jv (kcrc) +ngut Kv (lkoutrc) ] _ <27‘EVB (ng_ngut)> (C.1)

Dans cette équation ikoy est réel car nefr > noy. Dans cette équation le prime indique la différen-
tiation par rapport a I’argument. La résolution numérique de cette équation conduit a2 un nombre fini de
solutions réelles pour I’indice effectif nes et le nombre azimutal v (c’est a dire a2 un nombre fini de modes
guidés). Les solutions pour un nombre azimutal donné sont indexées a 1’aide du nombre y appelé nombre
de mode radial, u = 1 correspondant a la plus grande valeur de n.g. Les composantes du champ électro-

magnétique peuvent etre déterminées a partir de 1’équation B.5 de I’annexe B. Pour v = 0, ces modes sont
205
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transverses électriques (TE) ou transverses magnétiques (T M) car leur composante selon I’axe z est nulle.
En revanche, pour v # 0, les modes sont hybrides et sont dénommés HEy,(si ¢o = 0 dans I’équation B.5 de
I’annexe B) et EHy,, (si ¢p = % dans I’équation B.5 de I’annexe B) [14, 15, 102]. Pour les modes hybrides,
les six composantes du champ électromagnétique sont différentes de zéro.

L’approximation des faibles guidages consiste a se placer dans le cas de faibles différences d’indice et
d’un cceur de diametre supérieur a quelques longueurs d’onde. L’équation (C.1) peut alors étre simplifiée.
11 apparait alors que les modes a I'intérieur des groupes [T Eq, TMo, et HE> ;] et [EH; 1, et HEj 1
(I > 1)] sont dégénérés entre eux [127].

D’autre part, dans cette approximation, les indices nqy¢ €t n. sont proches et donc I’indice effectif
nesr est proche de ces deux indices. Les vecteurs d’onde transverses k. et ko, ont donc une valeur plus
faible que dans le cas de grands contrastes. Ce fait et I’expression des différentes composantes du champ

électromagnétique (cf. équation B.5 de I’annexe B) indique que les composantes transverses du champ

2
o NI O) v
sont grandes devant les composantes longitudinales (les facteurs : otp Do et 2 de ces équations

r kp pr

sont grands devant 1). Les composantes longitudinales du champ peuvent alors étre négligées (c’est en
fait ce qui détermine la précision de cette approximation) [16]. Un mode peut alors étre approché par ses
composantes transverses. Une base de modes dont le champ électrique est, en tout point de la fibre, dirigé le
long d’une unique direction de 1’espace peut étre obtenue par combinaisons linéaires des modes dégénérés a
I’intérieur d’un groupe. Ces modes sont appelés modes scalaire ou linéairement polarisés et sont notés LPy,
(LP : linéairement polarisés) [16]. La figure C.2 présente un exemple d’obtention des modes linéairement
polarisés a partir des modes de la base vectorielle. La table C.1 présente les correspondances entre les
modes LP;, et les modes HEy,, EHy,, TEq, et TMy,. Le mode fondamental HE}; correspond au mode

LPy;. Le mode LPy; peut étre approché avec une bonne précision par une gaussienne [15].

TEyy + Hiiy TEy - HEy

FIGURE C.2 — Modes du groupe [T Ey;, TMy; et HE>1] (a) et leur combinaison permettant d’obtenir le
mode LP;; (b). (Figure extraite de [161]).
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(d’apres [102]).
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Notation classique | Notation LP | Nombre de modes
dégénérés
HEl'u LP()IU(IZO) HEIIJ X 2 2
TEqy TEy,
TMoy, LPy,(1=1) T Mo, 4
HEZ,u HEQIJ X 2
EHv;u (EHI—I,/J) EHl_llJ X 2
v=1
LPy (1>2) 4
HEy, (HE; 1) HE;_1, x2

v=2)

Thése de Catherine Baskiotis, Lille 1, 2011

207

http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Catherine Baskiotis, Lille 1, 2011

208 C. BASE DES MODES POLARISES LINEAIREMENT, MODES LP

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Catherine Baskiotis, Lille 1, 2011

Annexe D

Puissance guidée
d’un mode hybride

Dans cet annexe, est détaillée, la démonstration des relations (5.48) et (5.49) du chapitre 5 concernant
la puissance guidée d’un mode hybride. Les notations utilisées sont celles des chapitres 2 et 5.
En choisissant un repére de coordonnées cylindriques (r8z) d’axe z parallele a I’axe de la fibre, la

puissance guidée a travers une section transverse (r0) pour un mode de champ électrique E et de champ

magnétique H s’écrit (cf. Annexe A) :

2T oo
I
= / / Re (E, Hy — EgH?) rdrd® (D.1)
0=0r=0

Un mode hybride d’indice effectif n,¢r est considéré. Nous définissons les TE et TM de son champ
comme étant les composantes (H, Eg, H,) et (E;, Hg, E,) respectivement.

Les puissances P! £ et P guidées dans les composantes TE et TM s’écrivent alors respectivement :

2m oo
1
PYE=—2 / / Re (EoH?") rdrd® (D.2)
6=0r=0
iy
PiM = 3 / / Re (E,H) rdrd® (D.3)
020r=0

La puissance totale guidée dans le mode vérifie donc Pz = PLE + PIM La relation (5.48) du chapitre
5 est ainsi démontrée.

On se place dans le cas d’un mode hybride guidée dans le coeur de la fibre de Bragg, son indice
effectif neg est donc inférieur a I’indice de réfraction du cceur n.. La condition de convergence du champ

en r = 0 (telle que détaillée a la section 2.1.3) et ’équation (B.5) de I’ Annexe B impliquent que :

Eo= —iAOIZ?BrJv(kCr) — iCo T, (ker)

, (D.4)
Hy = iAo 5= dy (ker) + iCoJ (ker)

209
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2
Hy = idg 22T, (feer) + ico,jTBJV (ker)

D.5)
E, = iAo ,E ! (ker) +iCo “’”OvJV (ker)
Les puissances guidées PZT E et PZT M g>écrivent alors :
) 2 oo
PYE = —omaRBOs [ ()7 (g (ker))Prdr —2m G [ (1 (ker)) rdr
=00 r=0 (D.6)
—amAg (Y + o) J dulker) 4 (ker)
et
PIM = —omAj i f (/4 (ker))Prdr — 2m G 24P f (L)Z(J (ker))? rdr
VA kL-r v\Re
D.7)
—2ma (3 +L°“°”f‘3) I Wlker)] (,(kcr)rdr
D’apres les propriétés des fonctions de Bessel [108] :
v \? 2
<kr> (I (ker))* = (I (ker) + Jysi (ker)) (D.8)
(e

Il s’ensuit que :

[0)
PYE_pIM — g (cg Zgﬁ
c

A2 [3608011 ) / (275 (ker)Jy1 (ker) + 2, (ker)) rdr (D.9)
r=0
D’apres les propriétés des fonctions de Bessel [[108]] :
20 (ker) = Jy—1(ker) = Jy g1 (ker) (D.10)
Donc :

/ (205 (ker)Jys1 (ker) + 2, (ke r)rdr= | (Jy—1(ker)Jys1(ker))rdr (D.11)

r=

L——0

S

r

Les fonctions de Bessel formant une base orthogonale, il s’ensuit que : PZ£ = PIM Larelation (5.49)

du chapitre 5 est ainsi démontrée.
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Annexe E

Choix du premier design
de fibres de Bragg
réalisé avec le procédé PCVD

Sept parametres opto-géométriques sont nécessaires pour caractériser entiecrement une fibre de
Bragg ayant une gaine périodique (cf. figure E.1). Ce nombre est trop important pour permettre 1’évalua-
tion de leur potentiel par une étude numériques simple. D’un autre c6té, avant nos travaux, les fibres de
Bragg n’avait jamais été fabriquées par le procédé PCVD, et la détermination de leur faisabilité avec cette
technique ainsi que I’acquisition de premiers résultats expérimentaux sur leur comportement était un préa-
lable nécessaire a toute étude. Au début de notre recherche, un étude numérique exploratoire des fibres

de Bragg était donc nécessaire, afin de réaliser une premier prototype en PCVD. Cette étude est présentée

ci-dessous.
Coeur:
Indice deréfraction : n. Indice de Abnesde
Ravon:r. réfraction g haulindim\‘

Anneau de haut indice :
Indice deréfraction : m;
Epaisseur - 1; Ceur

Anneau de bas indice :

Indice deréfraction : na n

Epa.isseu_r L

Nombre d’anneaux de haut indice : N

FIGURE E.1 — Parametres opto-géométriques de design d’une fibre de Bragg.

E.1 Choix préalable de certains paramétres

Un certain nombre de parametres ont été préalablement fixés sur la base de considérations de contraintes

technologiques ainsi que de propriétés émanant de la revue de la littérature.

Choix basés sur des contraintes technologiques

Nous avons cherché a faciliter le plus possible la fabrication de la premiere fibre de Bragg par le

procédé PCVD. Apres discussions avec 1’équipe de réalisation des fibres de Draka Communications, nous

211

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Catherine Baskiotis, Lille 1, 2011
212 E. CHOIX DU PREMIER DESIGN DE FIBRES DE BRAGG REALISE AVEC LE PROCEDE PCVD

avons dégagé des contraintes technologiques et avons orienté un certain nombre de choix de designs en
conséquences. Tout d’abord le nombre de zones dopées a été minimisé. Les fibres de Bragg considérées

dans cette premiere étude numérique présentent donc un cceur non dopé, et des anneaux de bas indices non
dopés n. = ngjlice =n2 =0 ! Dans la méme optique, le nombre d’anneaux de haut indice N a été limité a 3
au maximum. L’indice de réfraction maximum a été fixé 2 25 x 1073, leur épaisseur maximale a 4um, leur

épaisseur minimale a 1um. Le rayon maximal auquel peut s’arréter un anneau dopé est de 47um.

Choix basés sur la revue de la littérature et sur un positionnement

Certains choix ont été réalisés par examen de la littérature rapportant des fibres de Bragg toute silice
fabriquées avec le procédé MCVD. Le plus grand rayon de cceur rapporté dans la littérature pour une fibre
de Bragg toute silice était de 20um pour un fonctionnement a la longueur d’onde d’opération de 850nm et
une aire effective pour le mode fondamental de 530um? [98] (cf. Table 1.1), section 1.3.4). Sous I’hypotheése
que 1’aire effective serait du méme ordre de grandeur pour une longueur d’onde de 1.06um et 0.85um a un
rayon de coeur donné, le rayon de cceur a été fixé a r. = 20um. Ce choix permet de se placer dans la région
des aires effectives ou les pertes par courbure des fibres a saut d’indice ne sont pas négligeables devant
I’atténuation de la silice et ot les fibres de Bragg pourraient présenter un intérét.

D’autre part, les pertes de guidage des fibres de Bragg lorsqu’elles son droites, apparaissent, en pre-
miere analyse, comme 1’'un des inconvénients majeurs des fibres de Bragg (cf.section 1.2.2) et doivent
donc étre minimisées. D’apres une étude numérique, rapportée dans la référence [98], une augmentation
du contraste d’indice de réfraction dans la gaine permet de diminuer les pertes de guidage du mode fon-
damental. Le contraste d’indice le plus grand possible, compte tenu des contraintes technologiques précé-
demment présentées, a donc été choisi. Le choix des indices de cceur et des anneaux de bas indice ayant
précédemment été fixées a n. = njjice = 12 = 0, I'indice de réfraction des anneaux de haut indice a été fixé
an; =25x 1073, Les pertes de guidage sont également d’autant plus faibles que le nombre de périodes

est grand. Le nombre d’anneaux de haut indice donc été fixé a trois.

E.2 Etude numérique

Les largeurs /1 et [, sont les seuls parametres qui n’ont pas encore été completement déterminés.
Ces parametres ont été déterminés par une étude numérique évaluant les pertes par courbure du mode fon-
damental et la différence de pertes par courbure entre le mode fondamental et le premier mode d’ordre
supérieur pour un rayon de courbure de 20cm. La différence des pertes par courbure entre les deux pre-

miers modes a été évaluée a ’aide du ratio R}

Monomode (2711) de la puissance totale contenue dans le mode

fondamental et le premier mode d’ordre supérieur et la puissance du mode fondamental au bout de 2m de

propagation :

RI (2m) = 10-log (1 4 10~ 10 (01— tona) 4 IO*TZO(OCIV*OLfond)) (E.1)

Monomode

Dans cette équation, Oopg est le coefficient de pertes du mode fondamental de la fibre, ot g etoly sont

11

les coefficients de pertes des modes LPIH1 et LPYI. La condition Ry;,0mode

(2m) < 0.1dB est une condition
nécessaire a la condition Ryionomode (21) < 0.1dB qui constitue un des critéres d’éligibilité pour le transport

de fortes puissances définis en section 3.1.1.

1. Dans cet annexe, les indices de réfraction sont indiqués « en relatif », c’est a dire par la différence entre ces indices et
I’indice de la silice pure telle que mesurée a la longueur d’onde de 633nm.
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Des premiers calculs ont révélé que les pertes étaient moins sensibles a une variation de la largeur /,
qu’a une variation de la largeur /1. En conséquence, le pas de calcul pour la largeur /, a été fixé a 1um, celui
de la largeur /; a 0.1um. Conformément aux contraintes imposées par la fabrication, la valeur minimale

de /; est fixée a lum, la valeur maximale a 4um. Les résultats des calculs sont présentés en figure E.2.

Plusieurs designs permettent de vérifier les conditions R

Pertes

11 (2m) < 0.1dB et Ofopg < O.IdB/m.

Monomode

11
b ‘
(dB/m) (b) %‘2‘ fgngde
| 10 000 0 1
100 8 102
| L, (pm) 6 o
) 4 10-6
1 l 0.01 2
2 3 4 1 2 3 4
1; (nm) I; (um)
(©) }‘2‘ .
74 " Critére {a/bndﬁ().ldB/m
o \ Rilyromoa(2m)<0.1dB
1, (um) 87 Profil retenu .
6 1 W vérifié
47 [J non vérifié
2 -
1 2 3 4
I; (um)

FIGURE E.2 — Pertes (a), R\ nomode (271), (b), et vérification du critere R} o noqe (2m) < 0.1dB et Ggong <
0.1dB/m (c), pour une fibre de Bragg courbée a un rayon de 20cm de caractéristiques : [r, = 20um, n. =0,

ni =25x 1073, ny =n, =0, N = 3], en fonction de [, et /.

E.3 Conclusion : design proposé pour la réalisation

Pour tous les designs vérifiant le critere [R“ 2m) < 0.1dB et Qfong < 0.1dB/ m] le rayon

Monomode (
externe du dernier anneau de haut indice est supérieur a 48um, ce qui est contraire aux contraintes de
fabrication imposées pour cette premiere réalisation (cf. ci-dessus). Nous avons donc choisi de proposer
un design proche de ’'un de ces points (point rouge sur la figure E.2(c)), pour lequel le rayon externe du
dernier anneau de haut indice est inférieur a 47um.

Les caractéristiques opto-géométriques de ce design sont donc : [r. = 20um, n. = 0, n; = 25¢3,
Iy =1.4um,ny =n,=0,1l, =1 um, N = 3] (cf. figure E.3(a)). Le spectre des pertes de guidage (calculé avec
la méthode matricielle) de ce design en 1’absence de courbures est présenté en figure E.3(b). La longueur
d’onde de 1.06um est située a I’intérieur d’une large fenétre de transmission s’étendant de 0.84um & 1.8um
(intervalle de longueur d’onde pour lequel les pertes de guidage sont inférieures a 0.1dB/m).

Le positionnement de ce design en termes d’aire effective et de pertes par rapport aux designs réalisés
rapportés dans la littérature est indiqué en figure E.4 et E.5 pour le cas d’une fibre non courbée et d’une fibre
courbée a une rayon de 20cm respectivement. Lorsque la fibre est non courbée, pour une méme longueur
d’onde, ce design permet d’atteindre de plus grandes Aires Effectives et de plus faibles pertes de guidage
que pour les designs de la littérature. Lorsque la fibre est courbée a un rayon de 20cm, pour une longueur
d’onde de 1.064um, par rapport a la littérature, le design proposé permet d’augmenter I’aire effective de

270um? A 605um? tout en assurant des pertes inférieures a 0.05dB/m.
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FIGURE E.3 — (a) Profil d’indice de réfraction de la fibre proposée a la réalisation. (b) Spectre de transmis-
sion du profil en I’absence de courbures.
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FIGURE E.4 — Positionnement, dans le cas d’une fibre non courbée, du design proposé en 2007 pour la

réalisation d’une fibre de Bragg avec le

Fibre courbée a
700
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FIGURE E.5 — Positionnement, dans le cas d’une fibre courbée a un rayon de 20cm, du design proposé en
2007 pour la réalisation d’une fibre de Bragg avec le procédé PCVD pour la premiere fois.
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