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Introduction Générale

Introduction Générale

Le domaine des télécommunications optiques s'est construit sur des innovations
technologiques qui ont propulsé les transmissions vers de plus longues distances et de plus hauts
débits: transmissions sous-marines de plusieurs milliers de kilométres de distance, multiplexage en
longueur d'onde (WDM- Wavelength Division Multiplexing) sont autant de réalités qui ont pris leur
essor grace a ces innovations technologiques. La fibre optique a faible perte (0,2 dB/km a 1,55 um),
les sources lasers a semi-conducteur, l‘ampliﬁcatetfr optique a fibre ainsi que le coupleur a fibre sont
des éléments clés qui ont permis la mise en oeuvre de systemes optiques hautement performants.
Ainsi, la fibre optique envahit le domaine de la transmission remplacgant le cable coaxial en offrant des

capacités supérieures au Gbt/s avec une atténuation moindre.

La découverte de la photosensibilité des fibres optiques par une équipe canadienne en 1978 est
sans aucun doute l'une de ces innovations technologiques permettant le plein essor des systemes
WDM. Aujourdhui, a partir de la modification photo-induite permanente et périodique de l'indice de
réfraction de la fibre optique, ou réseaux d'indice, une dizaine de composants différents sont utilisés
ou envisagés afin d'augmenter les performances des transmissions optiques. Ils sont étudiés et

réalisés par plusieurs dizaines de laboratoires et entreprises a travers le monde.

L'étude de la photosensibilité des fibres optiques et la conception de nouveaux composants

basés sur cette technologie n'a réellement pris son essor qu'a partir de la mise au point d'une méthode
efficace et flexible de photo-inscription proposée par une équipe américaine en 1989. Le laboratoire
dans lequel s'est déroulé ma thése, au sein de la société Alcatel Alsthom Recherche, a commencé a
étudier la photosensibilité des fibres optiques a partir de 1991.
La vocation du laboratoire est I'étude et la réalisation de filtres photo-inscrits pour des applications en
systemes de transmissions optiques. Le travail de recherche se fait alors en étroite collaboration avec
les équipes chargées de la réalisation des fibres optiques, ainsi que des études systemes. De plus, des
contrats de collaboration sont établis avec des laboratoires universitaires extérieurs.

Dans ce contexte, mon travail de theése a commencé en Janvier 1995 sur 'étude et la réalisation
de filtres passe-bande basés sur la photo-inscription a 240 nm de réseaux d'indice dans les fibres
optiques. A cette époque, de nombreux laboratoires a travers le monde étaient engagés dans l'étude de
la photosensibilité€ et 'explosion de démonstrations prouvant les applications de cette photosensibilité

pour les transmissions optiques avait commencé depuis 1993. Les composants les plus étudiés étaient
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les filtres compensateurs de dispersion chromatique, les filtres passe-bande, les filtres égalisateurs de

gain d'amplificateurs optiques et les lasers a fibre.

Au cours de cette these, trois voies de recherche ont été explorées afin d'obtenir des filtres
passe-bande a partir de la photo-inscription de réseaux d'indice dans des fibres ou des structures a
fibre: l'insertion de sauts de phases dans un réseau de Bragg classique, la photo-inscription d'un
réseau de Bragg dans la zone de couplage d'un coupleur a fibre et l'utilisation de réseaux a longs pas.

Chaque configuration a sa spécificité dans la mesure ou elle concerne un type de
fonctionnement particulier: le couplage contradirectionnel entre le mode aller et le mode retour pour
les réseaux de Bragg contenant des sauts de phase et pour le coupleur a fibre dans lequel deux modes
vont interférer, enfin le couplage codirectionnel entre le mode fondamental et les modes de gaine de

méme symétrie dans le cas des réseaux a longs pas.

Bien que ces trois types de composants soient différents, ils requierent la méme méthodologie
d'étude: la conception et la modélisation, la mise au point expérimentale, la réalisation et la
caractérisation. Toutes ces étapes ont fait appel a la prise en compte et I'étude, tant des phénomenes
fondamentaux régissant le comportement des fibres durant leur traitement que des spécifications
requises pour leur utilisation dans les transmissions optiques.

C'est ce que nous présentons dans cette these.

Dans le chapitre I, nous présentons une introduction sur la photosensibilité des fibres et leurs
applications. Le but de ce chapitre est d'offrir au lecteur une explication synthétique du principe et des
modeles de la photosensibilité des fibres optiques, permettant la modification permanente de 1'indice
de réfraction du coeur lors de l'irradiation ultraviolette en particulier a 240 nm. Nous détaillons alors
les méthodes de réalisation des réseaux d'indice dans la fibre ainsi que certaines de leurs propriétés.
L'importance de tels composants pour le domaine des transmissions optiques est ensuite mis en

évidence.

Le chapitre II est consacré a la modélisation des réseaux d'indices dans les fibres optiques. Ce
chapitre détaille les méthodes de calcul des réponses spectrales des filtres étudiés au cours de cette
thése, que ce soit pour le couplage contradirectionnel (Réseaux de Bragg) ou pour le couplage
codirectionnel] (Réseaux a longs pas). Nous avons retenu une approche matricielle du calcul afin de
pouvoir facilement modéliser des réseaux d'indice dont les parameétres seraient variables sur leur
longueur L. Dans la suite du mémoire, tous les calculs présentés se référent a la méthodologie et aux

parametres décrits dans ce chapitre.
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Le chapitre III concerne 1'étude et la réalisation de filtres optiques passé-bande basés sur
l'insertion de sauts de phase de &t le long du réseau de Bragg. Nous démontrons alors que la forme de
la bande passante peut étre ajustée en fonction du nombre de sauts de phase insérés. Une étude
détaillée permet de prévoir un compromis nécessaire entre la forme de la bande passante et la largeur
de bande de réjection.

Dans le chapitre IV, nous présentons un filtre passe-bande basé sur l'inscription d'un réseau
de Bragg dans un coupleur a fibre symétrique comportant 2X2 voies. Dans cette nouvelle
configuration proposée, I'onde optique 2 la longueur d'onde de Bragg du réseau inscrit est extraite
par une voie du coupleur a fibre. Lorsque cette extraction peut se faire quelle que soit la voie d'entrée,
le composant peut €tre utilisé comme un Multiplexeur Insertion/Extraction de longueur d'onde. Ce
travail de recherche a été réalisé en étroite collaboration avec le Laboratoire des Fibres Optiques, de
L'Ecole Polytechnique de Montréal, Canada.

Le chapitre V concerne 1'étude et la réalisation de filtres non réflecteurs, dits réseaux a longs
pas, dont nous avons étudié les caractéristiques pour I'égalisation du gain des amplificateurs a fibres
et pour le filtrage. Nous avons photo-inscrit des réseaux a longs pas dans une fibre standard chargée
en hydrogene et étudié I'influence de la diffusion de 'hydrogene sur leurs caractéristiques, ainsi que
leur stabilité. I est possible de mettre en série plusieurs de ces réseaux afin de réaliser des filtres dont
l'allure correspond a la forme requise pour 1'égalisation du gain d'un amplificateur optique. Nous
avons mis en évidence la possibilité de réaliser des filtres passe-bande en insérant des sauts de phase

de 7 le long du réseau a longs pas.
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Chapitre I:

Introduction sur la photosensibilité des fibres optiques,
la réalisation de filtres a base de réseaux d'indice
et leurs applications aux réseaux photoniques
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Chapitre I: Introduction sur la photosensibilité des fibres optiques

Introduction du chapitre I

Les fibres optiques utilisées dans les télécommunications optiques sont des guides d'ondes
cylindriques constitués de couches de silice concentriques, formant le coeur et la gaine optique. Le
coeur de la fibre possede un indice de réfraction plus élevé que celui de la gaine optique et permet
ainsi le guidage de la lumiere dans le coeur. Afin d'obtenir ces différents indices de réfraction, les
couches de silice sont dopées par exemple par des atomes de germanium, de bore, de fluor.

Le dopant majeur dans le coeur est le germanium et donne les composés germanosilicates. Si
l'introduction de ces dopants est réalisée de telle sorte que la formation de défauts ponctuels dans la
fibre soit minimisée afin de diminuer les pertes lors de la propagation, il n'en reste pas moins un
certain nombre de défauts inévitables dans le verre [Zarzycki 1982]. Ce sont ces défauts ponctuels qui
permettent l'obtention d'une modification permanente de 1'indice du coeur de la fibre. En modifiant de
facon périodique le coeur de la fibre, c'est a dire en utilisant sa propriété de photosensibilité, un

réseau d'indice est créé et agit comme un filtre réjecteur, sélectif en longueur d'onde.

Dans ce chapitre, nous détaillons le principe de la photosensibilité des fibres optiques en
rappelant certaines propriétés des matrices vitreuses dopées, en particulier la présence de défauts et le
blanchiment optique a la suite d'une irradiation.

Nous rappelons les expériences qui ont conduit un groupe de recherche canadien [Hill 1978] a
la mise en évidence du phénomene de la photosensibilité dans les fibres optiques et celles, dix ans
plus tard, d'un groupe américain [Meltz 1989] qui a mis au point un procédé plus efficace pour
moduler périodiquement l'indice du coeur de la fibre. Cette derniere méthode est aujourd'hui
exclusivement utilisée par tous les laboratoires et permet le développement industriel de la
photosensibilité des fibres pour la fabrication de composants optiques.

Nous présentons une description synthétique des modéles de la photosensibilité dans les
fibres germanosilicates et des études de stabilité des réseaux d'indice photo-inscrits dans ce type de
fibres optiques. Nous décrivons ensuite les applications de ces réseaux d'indices et leur importance

pour les systemes de télécommunications afin d'éclairer l'intérét du travail de thése présenté ici.
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1.1 LA PHOTOSENSIBILITE DES FIBRES OPTIQUES

Connaitre les propriétés des verres dopés permet de comprendre les raisons pour lesquelles
l'irradiation du verre a des longueurs d'onde déterminées provoque une variation permanente de son
indice de réfraction. C'est pourquoi nous présenterons succinctement la notion de défauts et de
centres colorés dans le verre et le blanchiment optique a l'origine de la photosensibilité des fibres
optiques. Cependant, le phénomene de photosensibilité reste encore aujourd’hui dans son ensemble
non expliqué, bien qu'au cours de ces derni¢res années, des modeles aient été développés et
traduisent bien les observations expérimentales dans un certain nombre de cas. Nous ne décrirons ici
que la photosensibilité des fibres germanosilicates, ces derniéres étant majoritairement utilisées dans
le domaine des composants a fibres et en particulier dans le travail de recherche que constitue cette

thése.

I.1.1 Le blanchiment optique

Le verre est un milieu désordonné [Zarzycki 1982] dans lequel les ions de silice Si4+ sont
reliés a des ions oxygeénes O~. L'ordre local résultant est décrit sur la figure I.1:

O O
e} Si '®) Si 'e)
O O

Figure I.1: L'ordre local dans la silice.

L'introduction d'atomes de germanium (Ge) dans la matrice de silice crée des défauts
spécifiques. Ces défauts donnent lieu a des bandes d'absorption additionnelles et on peut décrire ceux
qui vont avoir une importance pour le phénomene de la photosensibilité, ce sont les centres colorés
[Zarzycki 1982]:

O Le germanium substitutionnel (Ge4 ): un atome de germanium Ge se substitue 2 un atome de
silicium Si dans la structure tétraédrique et donne lieu a une bande d'absorption autour de 195nm
(Figure 1.2.a).

0 La lacune d'oxygéne(GODC): un atome de germanium est li€ 2 trois atomes d'oxygene et 2
un atome de germanium ou de silice (Figure 1.2.b). Ce défaut donne lieu 4 une bande d'absorption
autour de 240nm.
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O O O
| |
O0— Ge— O @) Ge Si 0O
| |
o 0 o)
(a) (b)
Ged GODC

Figure 1.2: Les défauts les plus fréquents liés a la présence du Germanium dans la silice.

A la suite d'une irradiation UV, les défauts susceptibles d'étre créés sont les suivants [Campbell
1994]:

0 Le centre GeE': il est constitué d'un atome de germanium porteur d'un électron non apparié
(Figure 1.3.a).

O Le défaut Ge(1) : un atome de germanium est lié a quatre atomes d'oxygéne constituant un
tétraédre primitif et présente un électron additionnel (Figure 1.3.b).

O Le défaut Ge(2) : un atome de germanium est li€ 2 quatre atomes d'oxygene et présente un
électron additionnel. Un atome de Ge ou de Si est reli€ au tétraedre primitif (Figure 1.3.c).

Si Sli
|
o o 0
0 —Ge® | [Si—0—-Ge—0—oy ||,y —O0—Ge—0—opy
| I Si Si I Si
@) (@)
© | |
Si Si
GeE' Ge(1) Ge(2)
(@ (b) (c)

Figure 1.3: Les défauts susceptibles d'étre crées par irradiation UV et
liés a la présence du Germanium dans la silice.

La présence des défauts Ge4 et GODC donne lieu a deux bandes d'absorption dans la fibre,
respectivement autour de 195 nm et 240 nm [Yuen 1982]. Ces bandes d'absorption sont mesurées
tant dans la préforme mere que dans la fibre optique résultante.

Une irradiation UV a 240 nm provoque le blanchiment optique de la bande située a 240 nm et
a pour conséquence de modifier de maniere permanente l'intensité de cette bande d'absorption en la
diminuant nettement et éventuellement en générant des centres colorés. Cet effet peut étre mis en

évidence en comparant les spectres d'absorption d'une préforme ou d'une fibre avant et apres

L6
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irradiation. Ainsi, lors d'une étude sur des fibres germanosilicates, Atkins ef al. [Atkins 1992] ont
mesuré les changements d'absorption dans le coeur de la fibre apres irradiation UV a 242 nm et
montré (Figure 1.4) que l'intensité de la bande d'absorption a 240 nm diminue alors que I'absorption

des bandes aux longueurs d'onde inférieures a 215 nm augmente.

~
o
[«

W
(o]
[=]

200

attenuation, dB/mm

100

0

-100 n 1 1 L A4
180 210 230 250 270 290

wavelength, nm

Figure 1.4: Evolution du spectre d'absorption avant et aprés irradiation UV a 240 nm d'une fibre
germanosilicate, extrait de [Atkins 1992]:
------- avant inscription, -- - - - - aprés inscription, --0-- modification de l'atténuation.

Cette modification de I'absorption s'accompagne d'une augmentation de I'indice de réfraction
du matériau. C'est le phénomene de photosensibilité. Nous considérerons par la suite que la
photosensibilité représente la variation photo-induite de l'indice de réfraction du matériau pour des
mémes conditions d'irradiation UV données (longueur d'onde, densité de puissance recue par la
fibre, temps d'irradiation...). A la longueur d'onde de blanchiment de 240 nm [Poirier 1993], la
rupture de la liaison Ge-Si du défaut GODC donne lieu a un centre GeE' et libére un électron. Ce
dernier va se mouvoir dans la matrice de silice pour donner ensuite naissance aux défauts Ge(1) et

Ge(2) par recombinaison.

I.1.2 Mise en évidence de la _photosensibilité des fibres optiques

Nous détaillons dans cette partie les expériences historiques de mise en évidence de la

photosensibilité dans les fibres optiques germanosilicates.

I.1.2.a Premiére mise en évidence par inscription holographique longitudinale

En 1978, I'quipe canadienne de K.O Hill [Hill 1978] mis pour la premiére fois en évidence le
phénomene de photosensibilité et 1'inscription de réseaux de Bragg dans les fibres optiques.
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Chapitre I: Introduction sur la photosensibilité des fibres optiques

Le faisceau d'un laser 2 Argon ionisé €émettant a 488 nm était injecté a I'entrée d'une fibre optique de
longueur donnée, dont les deux extrémités étaient clivées perpendiculairement a I'axe de la fibre
(figure 1.5).

/
Laser Argon ionisé AAREANEENNNRSRN AN NARSRANUARARRNAREARUNARAE] - Détection
488nm / D2
Fibre optique '
Détection
D1

Figure 1.5 Inscription holographique longitudinale d'un réseau de Bragg.

L'intensité de la lumicre transmise (D2) et réfléchie (D1) étaient mesurées. L'intensité
transmise ne cessait de décroitre alors que l'intensité de la lumiere réfléchie augmentait. Ils en
déduisirent que les ondes stationnaires créées par la réflexion de Fresnel sur chaque face de sortie
provoquait I'apparition d'une modulation périodique permanente de I'indice du coeur de la fibre
créant alors un filtre réflecteur de Bragg pour une longueur d'onde incidente égale a la longueur

d'onde d'inscription du laser.

Des groupes de recherche se sont alors penchés sur 1'étude de cette photosensibilité. En
particulier, Lam et al. [Lam 1981] ont apporté un €élément majeur dans ce domaine en montrant que
I'amplitude de la modulation d'indice photo-induite était proportionnelle au carré de la puissance du
faisceau de pompe utilisé, la modification d'indice observée a 488 nm provenait donc d'une
absorption a deux photons avec un phénomene fondamental a un photon dans la bande a 240 nm.

1.1.2.b Amélioration décisive par inscription holographique transverse

La méthode d'irradiation longitudinale souffre cependant du fait que la longueur d'onde du
filtre est proche de 488 nm et que le réseau n'est pas localisé dans la fibre. En 1989, Meltz et al.
[Meltz 1989] proposaient une méthode d'inscription holographique externe qui allait permettre une
grande flexibilit€ dans le choix de la période du réseau d'indice, ainsi que dans la variation
longitudinale de la période et de la modulation d'indice. De plus, 'efficacité d'irradiation est plus
importante et par conséquent, de fortes modulations d'indices sont obtenues. Des franges
d'interférences générées par les deux faisceaux UV cohérent & 244 nm issus d'un laser a colorant
doublé€ en fréquence et pompé par un laser a excimere étaient utilisées (figure 1.6) pour générer des
réseaux d'indice de Bragg de longueur d'onde de réflexion de 577 et 591 nm.
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lentille de

s / convergence
mlro
Laser a colorant

doublé, pompé par un
laser a excimere, } /
A= 244 nm

Figure 1.6 Inscription holographique transverse.

C'est en 1990 que Kashyap et al. [Kashyap 1990] confirment dans leur expérience la
possibilité d'inscrire par cette méthode des réseaux réflecteurs a des longueurs d'onde autour de 1500
nm. Cette gamme de longueurs d'onde correspondant a celles majoritairement requises pour les
transmissions optiques, la possibilité d'utiliser les réseaux de Bragg pour ces applications était par
conséquent démontrée. Des exemples de transmission et de réflexion spectrales de ces réseaux sont
présentés sur la figures 1.7. La longueur d'onde centrale AB (longueur d'onde de Bragg), l'isolation

et la largeur a mi-hauteur caractérisent ce filtre.

0
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Figure 1.7: Réponse spectrale en transmission et en réflexion d'un réseau de Bragg photo-inscrit
dans une fibre optique.
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1.1.3 Méthodes de photoinscripion des réseaux d'indice a l'aide de sources laser
uv

Jusqu'a présent, nous avons essentiellement abordé la modulation périodique et permanente
de l'indice du coeur de la fibre dans le cas du couplage contradirectionnel. La période A du réseau
d'indice est de l'ordre de 0,5 pm et permet le couplage entre les modes fondamentaux aller et retour.
Ce sont les réseaux de Bragg et a la longueur d'onde de Bragg, I'énergie est renvoyée a l'entrée du
filtre (figure 1.8.a). En inscrivant dans la fibre des réseaux d'indices dont les péfiodes sont de 1'ordre
de 500 um (réseaux a longs pas), le couplage entre le mode fondamental guid€ et les modes de gaine
est provoqué. Ces modes de gaine sont ensuite dissipés et aucune énergie n'est renvoyée en retour
(figure 1.8.b).

Les réseaux de Bragg ont une longueur d'onde centrale AB qui dépend de l'indice effectif du
mode fondamental et de la période A du réseau (figure 1.8.a). A cette longueur d'onde, la réflectivité
maximale R est une fonction de AB, de la fraction d'énergie du mode fondamental dans le coeur 1 ( si
seul le coeur de la fibre est photosensible), de 1a longueur du réseau L et de 'amplitude de modulation
d'indice An_mod (Chapitre II).

La longueur d'onde centrale A¢ des réseaux a longs pas dépend de la différence entre les
indices effectifs des modes couplés, neff] et neffm, et de la période du réseau A. La transmission
minimale du réseau dépend du coefficient de couplage C (proportionnel a An_mod) et de la longueur

L du réseau.

I,

—
Mode fondamental retour Modes de gaine, dissipés
Mode fondamental aller Mode fondamental aller
AR 100 | THH | |
« ) ¢ )
L L
Période de ré€seau de 1'ordre de 0.5um Période du réseau de l'ordre de 500 pum
Agr =2 neff; A
B 1 A =(neff; — neff) Al
2, N L An_mod ) ”
R =tanh"—— T =cos*(CL)
1.8.a:_Réseau de Bragg: couplage contradirectionnel 1.8.b: Réseau 2 longs pas: couplage codirectionnel

Figure 1.8: Réseaux d'indices a pas courts (réseaux de Bragg) et a longs pas
photo-inscrits dans une fibre optique.
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Dans les deux cas de couplage, la modification périodique de I'indice du coeur de la fibre est
constituée d'une composante modulée, An_mod, et d'une composante continue, An_moy (figure I.8.
bis). La différence entre An_mod et An_moy dépend de la visibilité des franges sombres et brillantes

lors de la photo-inscription.

indice de réfraction

A P

An_moy ﬂ_ _ _A____
_ \J ] e

no - Z

Figure 1.8:.bis Schéma simplifié de la modulation d'indice dans le coeur de la fibre.

En effet, I'éclairement I(z) recu par la fibre placée dans le champ d'éclairement selon 1'axe z est tel

que:

I(z) =1I,(1 +Vcos(zAEz)) (I.1.a)

V est la visibilité des franges d'éclairement et A la période du réseau.

En ne considérant que 1'ordre O et 1 de la modulation résultante, la modification de l'indice de

réfraction du coeur le long de la fibre irradiée s'écrit:

An(z) = An_moy+ An_mod cos(zxnz) (I.1.b)

Nous décrivons dans cette partie les méthodes d'inscription essentiellement utilisées
aujourd'hui pour la photo-inscription de réseaux d'indice dans la fibre par inscription holographique
externe. Nous séparerons l'inscription de réseaux de Bragg et celle des réseaux a longs pas.

Nous avons vu que la longueur d'onde du faisceau utilisé pour le blanchiment optique se situe
vers 240 nm (défaut GODC). Dans la pratique, plusieurs sources laser adaptées ont ét€ développées et
commercialement proposées ces dernieres années afin de répondre aux besoins de la communauté
scientifique et industrielle travaillant dans le domaine des réseaux d'indices photo-inscrits. Les
sources lasers les plus largement utilisées peuvent étre pulsées ou continues, puissantes ou peu

puissantes, avec des longueurs d'ondes comprises autour de 240 nm ou & 193 nm!. Dans le tableau

I L'irradiation 4 193 nm blanchit la bande d'absorption 2 193 nm et augmente celle située 2 240 nm.
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Tab.I.1, nous présentons succinctement les caractéristiques importantes des lasers communément

utilisés pour l'inscription de réseaux d'indices et accessibles dans nos laboratoires.

Type pulsé/continu A Energie cohérence
laser a colorant doublé 220 nm spatiale (S)
pompé par un laser a pulsé (10Hz) <A< ~1mJ/impulsion et
excimere (XeCl, 308 nm) 300 nm temporelle (T)
laser a argon doublé continu 244 nm 100-500 mW SetT
Laser excimeére KrF pulsé (50Hz) 248 nm | =200mJ/impulsion
Laser excimere ArF pulsé (25Hz) 193 nm |=100mJ /impulsion

Tab.1.1: Description des sources UV communément utilisées pour l'inscription de réseaux.

La cohérence spatiale du laser utilisé peut étre améliorée par 1'utilisation d'optique adaptée

(transformation de la cavité du laser en résonateur instable) [Lambda Physics]. Ces quatre types de
lasers sont présents dans notre laboratoire et ont servi (sauf le laser a argon doubl€) aussi bien pour
I'inscription de réseaux de Bragg que pour l'inscription de réseaux a longs pas.
Dans tous les cas, au moment de I'inscription du réseau d'indice, selon I'énergie fournie par le laser et
I'énergie requise au niveau de la fibre, 'expérimentateur contrdle la densité d'énergie au niveau de la
fibre en focalisant le faisceau UV a ]'aide d'une lentille cylindrique convergente. Cette lentille a pour
effet de concentrer le faisceau sur sa longueur L, réduisant alors sa largeur. La densité d'énergie par
impulsion et par unité de surface généralement choisie pour l'inscription de réseaux d'indice varie
entre 20 mJ/cm? et 500 mJ/cm2.

1.1.3.a Méthodes d'inscription des réseaux de Bragg

La modulation périodique de I'indice du coeur de la fibre avec des périodes de 1'ordre de
0,5um est rendue possible par la création d'un champ d'interférences entre deux faisceaux UV
cohérents. Ces interférences peuvent étre générées a 1'aide d'un miroir de Lloyd [Limberger 1993]
[Riant 1993], d'un prisme [Kashyap 1990] ou au travers d'un masque de phase [Hill 1993]. La fibre

est alors placée dans le champ d'interférences avec son axe perpendiculaire aux franges.

o Inscription d'un réseau de Bragg a l'aide d'un miroir de LLoyd

Le principe de l'interférometre assisté par un miroir de Lloyd est schématisé sur la figure 1.9.
La division du front d'onde du faisceau UV incident a 'aide de la face d'un miroir permet aux deux
faisceaux ainsi générés d'interférer entre eux au niveau de la fibre: le demi-faisceau incident sur le
miroir selon I'angle o va alors interférer avec le demi-faisceau direct.
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Le dispositif est constitué d'une lentille cylindrique de convergence faisant un angle B avec le
plan de 1'onde incidente, d'un miroir faisant un angle (7/2-0) avec ce méme faisceau. La fibre optique

a irradier est placée contre une aréte du miroir et perpendiculaire a sa face réfléchissante.

La lentille cylindrique de convergence est inclinée d'un angle B afin de rendre le plan de

focalisation parallele a la fibre. Cet angle est donné par la relation:

B= g—a (1.2.2)

La période A du réseau d'indice généré dépend de I'angle d'incidence o selon la relation:

A
A=—=>2 (1.2.b)
2 cos(ot)

Ap désigne la longueur d'onde du faisceau UV incident.

Fibre photosensible

Lentille
cylindrique convergente

Figure 1.9: Méthode interférométrique par division du front d'onde a l'aide d'un miroir
Cette méthode holographique permet une grande flexibilité quant au choix de la période du
réseau et donc celui de la longueur d'onde du réseau de Bragg a inscrire. Cependant, elle nécessite un

faisceau UV d'une grande cohérence temporelle et spatiale afin que la visibilité des franges reste

constante sur toute la longueur L de la fibre irradiée.
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B Inscription d'un réseau de Bragg a l'aide d'un masque de phase

Une autre méthode d'obtention du champ d'interférences consiste a utiliser un masque de
phase [Hill 1993]. Sur I'une des deux faces paralleles d'une lame de silice transparente aux UV a 240
nm, sont périodiquement gravées des bandes rectangulaires de profondeur "e", de largeur égale a la
période A du réseau de Bragg que 'on désire obtenir. La période de gravure Am de ces bandes est
alors égale au double de la période A. Un réseau de phase ainsi créé génére différents ordres
diffractés. Le masque de phase est dit idéal si la profondeur de gravure des bandes, e, vérifie la

relation :

A

e(n—1)=—2p—

(1.3)

n désigne l'indice optique du matériau du masque,
Ap la longueur d'onde du laser.

Sur la figure 1.10.a est schématisée la méthode d'inscription par masque de phase. La fibre est

positionnée dans le champ d'interférences contre le masque de phase.

Fibre photosensible

/ Ordre +1

H]
[
1723

0
[=
(¢}
o
(¢}

gel
=
[
[72]
o

Faisceau UV incident ::

Lentille cylindrique
convergente

Ordre -1

=

Figure I.10.a: Méthode interférométrique par diffraction a l'aide d'un masque de phase.

Lorsque le masque de phase n'est pas idéal, I'ordre zéro ainsi que tous les ordres +n et -n sont
générés et font un angle Wn avec la direction de propagation (figure 1.10.b.a).
Le faisceau UV est incident sur le masque et émerge en une série d'ordres de diffraction +n et -n qui
font avec 1'axe de propagation incidente un angle ¥n défini par:

sin(¥, ) = nf‘— (14.2)

m
avec, A la longueur d'onde, Ap, la période du masque et n 1'ordre de diffraction.
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Lorsque le masque est idéal, prés de 80% de 1'énergie incidente sont répartis dans les ordres +1 et -1;

les intensités des ordres +2 et -2 sont nulles. La figure d'interférence crée dans le coeur de la fibre une

modulation périodique de 1'indice proche de celle décrite sur la figure 1.10.b.b.

\
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profil d'indice
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]
|
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masque de phase

Figure 1.10.b. Détail du fonctionnement du masque de phase. En (a) géométrie de la diffraction,
en (b) profil d'indice dans le coeur de la fibre, résultant des interférences entre les ordres +1 et -1.

La visibilité des franges d'interférences est liée a la cohérence spatiale du faisceau UV incident [Dyer

1995]. Lorsque ce faisceau n'a pas une bonne cohérence spatiale, il présente un angle de divergence

A¢ autour de I'axe de propagation perpendiculaire au masque de phase (axe y). Typiquement, cette

divergence A¢ peut étre de 1'ordre de quelques milliradians. Sil'on considére le faisceau incident sur

le masque de phase comme étant la somme de N faisceaux dont les plans d'ondes font un angle 6

avec l'axe et tel que -Ad/2 <O< Ad/2, la figure d'interférences des ordres +1 -1 de chaque composante

a l'angle 6 va agir de fagon destructive sur la visibilité des franges. Ainsi, la visibilité des franges est

perdue apres une distance yy telle que (Figure 1.10.c):

Ap

¥ = 2 tan(w;) AG

(1.4.b)
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v 2>

Figure I.10.c: Distance de visibilité des franges d'interférences.

Pour illustrer cette perte de visibilité, considérons un masque de phase de période Am=1070
nm pour lequel nous faisons 'hypothése que seuls les ordres +1 et -1 interferent. L'angle W1 est égal
a =0,234 rad. Dans le cas d'un laser excimére de longueur d'onde UV Ap=248 nm, une mauvaise
cohérence spatiale considérée pour A¢ =3 mrad induit une disparition des franges a une distance de
200 um du masque alors qu'une bonne cohérence spatiale pour A$ =0,4 mrad induit une disparition

des franges a une distance de 1300 pm.

Dans le cadre du travail de theése présenté dans ce mémoire, 1'inscription de réseaux de Bragg

a été faite exclusivement a I'aide de masques de phase.

I.1.3.b Méthodes d'inscription des réseaux a longs pas

La période requise pour la réalisation de réseaux a longs pas est de l'ordre de quelques
centaines de microns. Cet ordre de grandeur est suffisamment grand pour ne pas nécessiter
I'utilisation d'un champ d'interférences afin de moduler périodiquement 1'indice du coeur de la fibre.
Le filtre peut étre inscrit en irradiant directement la fibre sur une demi-période. La méthode
d'inscription point par point est facilement envisageable. En outre, un masque d'amplitude est aussi

couramment utilisé afin d'assurer une meilleure reproductibilité.
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o Inscription d'un réseau a longs pas par la méthode point-par-point

Une fente d'ouverture égale a la moitié de la période du réseau est placée entre le faisceau
incident focalisé et la fibre comme décrit sur la figure 1.11.
Apres chaque irradiation, la fibre est déplacée d'une distance égale a la valeur de la période. Ce

déplacement est obtenu a I'aide d'une platine de translation commandée par un micro-ordinateur.

Fibre photosensible

|

Faisceau UV incident [~

Contrdle par PC

| DM

Platine de translation

Lentille cylindrique

Figure 1.11: Méthode d'inscription point par point de réseaux a longs pas .

Cependant, si cette méthode permet une grande flexibilité dans le choix de la période, elle

s'avere moins rapide et reproductible que la méthode du masque d'amplitude.

B Inscription d'un réseau a longs pas a 1 'aide d'un masque d'amplitude

Sur un substrat de quartz transparent aux UV autour de 240nm, un réseau en forme de grille
est inscrit par dépdt de nickel, identique aux masques utilisés en micro-électronique. Le nickel est
déposé alternativement sur une demi-période et empéche le faisceau d'étre transmis. Nous avons

schématisé ce dispositif expérimental sur la figure 1.12.

L'utilisation du masque d'amplitude permet une bonne reproductibilité d'inscription. Cette
méthode d'inscription est celle que nous avons retenue pour l'inscription de réseaux a longs pas que
nous détaillerons dans le chapitreV. Une autre solution consiste & utiliser un masque en nickel (70 pm
d'épaisseur) dans lequel les fentes sont gravées par électroformage.

Les méthodes les plus communément utilisées pour l'inscription de réseaux de Bragg et de
réseaux a longs pas ayant été décrites, nous présentons maintenant une vue d'ensemble des études
réalisées sur la photosensibilité des fibres germanosilicates.

[.17



Chapitre I: Introduction sur la photosensibilité des fibres optiques

Fibre photosensible
Masque d'amplitude

Faisceau UV incident

Lentille cylindrique
convergente

Figure I.12: Méthode d'inscription de réseaux a longs pas a l'aide d'un masque d'amplitude

1.1.4 Description synthétique des modeéles de la_ photosensibilité des fibres optigues
germanosilicates

Comme nous l'avons rappelé dans le paragraphe 1.21, tous les groupes de recherche
travaillant sur la photosensibilité des fibres germanosilicates s'accordent pour considérer que
l'irradiation 2 240 nm provoque une restructuration du matériau. En outre, d'autres bandes
d'absorptions sont créées. Il en résulte alors une modification permanente de I'indice de réfraction. La
migration d'électrons [Campbell 1994] et/ou un réarrangement structural [Poumellec 1995] et/ou des
changements de contraintes [Fertein 1996] sont différents mécanismes considérés pour expliquer ces

variations de I'indice de réfraction.

I.1.4.a Modéle des centres colorés

En 1990, Hand er al. [Hand 1990] caractérisent une irradiation longitudinale a 488 nm en
montrant que la variation d'indice de réfraction dans la fibre germanosilicate augmente avec l'intensité
du faisceau injecté et confirment [Lam 1981] I'hypothese selon laquelle le mécanisme 2 488 nm est un
mécanisme a deux photons: d'apres les auteurs, les liaisons Ge-Si sont cassées et les électrons libérés
dans ce processus sont piégés, formant des défauts Ge(1) et Ge(2) dont les bandes d'absorption sont
respectivement a 281 nm et 213 nm. Cette redistribution d'électrons donne lieu a une modification des
bandes d'absorption dans le domaine spectral visible UV: c'est le photochromisme. Ce phénoméne
permet d'expliquer une modification permanente de I'indice de réfraction ainsi qu'une modification de
la polarisabilité¢ du milieu [Bernardin 1990].

En partant de ces hypothéses, Hand et al. proposérent de modéliser le mécanisme de la
variation d'indice de réfraction en utilisant les relations de Kramers-Kronig: la modification
permanente de l'indice de réfraction du matériau est liée a la variation de I'absorption du matériau.

Pour simuler une modulation d'indice de 10‘3, ils estimérent & 1018 cm=3 le nombre de liaisons Ge-
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Si a casser et par conséquent 1018 cm-3 de défauts GeE', Ge(1) et Ge(2) a créer. Ces valeurs
correspondent a des quantités trop élevées de défauts dans la silice. Par ailleurs, ce calcul ne peut
expliquer que des modifications d'indice allant jusqu'a quelques 104 et n'explique pas enticrement le
phénomene de la photosensibilité dans le cas ot des modifications d'indices plus importantes sont
obtenues. De plus, le manque de connaissance du spectre d'excés de pertes sur tout le spectre de

lumiere n'est pas connu et par conséquent le calcul reste approché.

I.1.4.b Le modéle de densification

Le deuxieme modele majeur expliquant la photosensibilité des fibres et préformes
germanosilicates est basé sur le fait que l'irradiation UV du verre provoque une densification de la
matiere qui contribue de fagon importante a I'augmentation de I'indice de réfraction [Fiori 1986].

La mise en évidence expérimentale de l'importance de la densification de la matiére dans le
phénomene de la photosensibilité a été réalisée par deux méthodes différentes et complémentaires.
Pour ces expériences, des lames de préformes dont le coeur était dopé au germanium ont ét€ irradi€es
en les positionnant a la place de la fibre dans le montage holographique (Figure 1.9).

Cordier et al. [Cordier 1994] ont mis en évidence une densification périodique du matériau par
l'observation au microscope électronique par transmission, des lames de préforme irradiées.

Poumellec et al. [Poumellec 1995] ont mis en évidence, par des mesures par profilométrie optique,
sur la surface des lames de préforme irradiées, des ondulations périodiques encastrées au fond d'une
vallée (figure 1.13). Les auteurs ont montré que cette topographie était liée a la densification du
matériau. Ces ondulations disparaissent aprés un chauffage a 600°C. Ceci prouve qu'il y a eu

réduction de volume sans ablation de matiere.

Dans un expérience similaire, Riant et al. [Riant 1995] démontraient également le phénomene
dans une fibre par l'inscription de réseaux dans une fibre en D, (fibre dont la section a une forme en D
avec le méplat proche du coeur). En irradiant une fibre en D avec un réseau de période 10 pum, ils ont
montré que la surface irradiée avec un faisceau de densité d'énergie inférieure a 1J/cm?2 présentait des
ondulations d'allure sinusoidale alors qu'avec des densités d'énergie supérieures, une fusion suivie

d'une ablation de matiére €était observée.
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Figure I.13: Mise en évidence de la densification de la matiére lors de l'irradiation a 240 nm. Mesure
par profilométrie optique extraite de [Poumellec 1996].

Sommairement, la densification consiste en une modification des arrangements de la matiére a
courte distance sous l'effet de l'irradiation UV. Cette réduction non homogeéne de volume entraine un
champ de déformations étatiques permanentes et induit une variation d'indice d'apres la loi de
Lorentz-Lorentz [Poumellec 1996].

De plus, il existe un autre modele voisin de celui-ci impliquant la relaxation de contraintes, et
décrit dans la these de E. Fertein [Fertein 1996]. Ce modele tient compte de 1'influence de
l'irradiation UV sur le relachement de contraintes tensives réparties dans le coeur dopé de la fibre.

I.1.4.c Augmentation de la photosensibilité par pré-hydrogénation de la fibre

La photosensibilité des fibres germanosilicates dépend de la concentration de germanium
contenue dans le coeur de la fibre. Si pour des fibres standard de télécommunications avec 3% de
germanium dans le coeur, de faibles amplitudes de modulation d'indice de l'ordre de 3 10~ sont
obtenues, pour des fibres fortement dopées au Germanium (30%), les modulations d'indice
maximales ne dépassent pas =10-3 . En 1993, Lemaire et al. [Lemaire 1993] ont proposé€ une
méthode pour augmenter la photosensibilité des fibres en les chargeant par de I'hydrogéne moléculaire
avant 'irradiation UV.

Les fibres sont placées par exemple dans une enceinte a haute pression d'hydrogéne gazeux
(150 bar) et a température ambiante: apres 2 semaines, elles sont saturées en hydrogéne moléculaire.
L'irradiation UV provoque dans la fibre standard une variation d'indice de réfraction d'environ deux

ordres de grandeur plus importante que dans la fibre non hydrogénée (10-3 au lieu de 10-3).
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Sur la figure 1.14, la mesure du profil d'indice d'une fibre standard chargée en hydrogene, avant et

apres irradiation UV, est représenté. On constate une tres forte augmentation de 1'indice du coeur.
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Figure 1.14: Modification de l'indice de réfraction du coeur de la fibre standard chargée en hydrogene

aprés une irradiation & 240nm, une densité d'énergie del20mJ/cm? et un taux de répétition de 30 Hz ,
extrait de [Atkins 1993].

Afin de comprendre les mécanismes de photosensibilisation qui interviennent lors de
I'hydrogénation des fibres, Atkins et al. [Atkins 1993] ont mesuré (figure 1.14.bis) le spectre
d'absorption entre 170 nm et 300 nm apres irradiation a 248 nm d'une lame de préforme hydrogénée
et ont constaté que le pic d'absorption a 240 nm était absent alors que 1'absorption au dessous de 220
nm était trés importante. Les phénomeénes liés a l'augmentation de la photosensibilité par
hydrogénation des fibres ne sont pas encore totalement expliqués aujourd'hui, méme s'il est clair que
des sites de capture d'électrons, Si-OH et Ge-OH sont photo-induits [Lemaire 1995].
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Figure 1.14.bis: Spectre d'absorption d'une lame de préforme fortement dopée au germanium chargée
en hydrogeéne puis irradiée a 120mJ/cm? et 30 Hz, extrait de [Atkins 1993]: ---- avant irradiation, --O-
- apres 10s, ---[]-- aprés 70s , --A- apres 370s d'irradiation.
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Dans le cadre de cette these, 'augmentation de la photosensibilité des fibres , qu'elles soient
faiblement dopées ou fortement dopées au germanium, par chargement en hydrogeéne a été utilisée
pour la réalisation des composants présentés dans les Chapitres II, IV et V. Une étude de la
dynamique du chargement en hydrogéne est présentée au chapitre V dans le cadre de 'étude de

réseaux a longs pas.

I.1.5 Conclusion de la partie 1.1

Nous avons décrit dans cette partie l'origine de la photosensibilité des fibres optiques
germanosilicates et le processus de blanchiment optique par une irradiation UV 2 240 nm. La
modulation permanente de l'indice du coeur de la fibre ainsi obtenue permet la photoinscription de
réseaux d'indice et la réalisation de filtres optiques réjecteurs en longueur d'onde. Nous avons aussi
détaillé les méthodes expérimentales couramment utilisées pour le réalisation de tels filtres.

Dans la partie ci-dessous, nous traitons de 1'étude de la dynamique d'inscription et du

vieillissement des réseaux de Bragg.

1.2 DYNAMIQUE DE CROISSANCE DES RESEAUX DE BRAGG

Dans les fibres germanosilicates, des dynamiques de croissance complexes peuvent
apparaitre, selon que ces fibres soient fortement dopées au germanium ou non, et selon qu'elles soient
chargées en hydrogeéne ou non. Dans cette partie, seuls les réseaux de Bragg sont considérés, I'étude
des réseaux a longs pas faisant partie du travail de cette thése sera présentée dans le chapitre V.

Lors de son inscription par irradiation transverse, les caractéristiques du réseau (transmission,
longueur d'onde centrale) sont mesurées en temps réel et permettent de mettre en avant plusieurs types

de croissance.

1.2.1 Dynamique de croissance des réseaux de Bragg photo-inscrits dans les fibres
germanosilicates non hydrogénées

La dynamique d'inscription des réseaux dépend de plusieurs parametres tels que le type de
fibre, la concentration des dopants, la longueur d'onde d'irradiation, les manipulations préalables de
la fibres (état de contraintes, irradiation, hydrogénation...). Pour les fibres germanosilicates,

plusieurs types de réseaux sont mis en évidence.
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I.2.1.a: Type I et type I1a

Dans une étude comparative concernant la dynamique de croissance de réseaux de Bragg dans
une fibre contenant 28 mole% de germanium dans le coeur, Douay et al. [Douay 1993] ont présenté
deux observations importantes et mis en €vidence deux types de photosensibilité :

0 la croissance du réseau dans la fibre fortement dopée au germanium a forte fluence
(220mJ/cm?2) est plus importante et plus rapide qu'a plus faible fluence (140mJ/cm?).

0 la dynamique de croissance du réseau comporte deux phases: la réflectivité du réseau de
Bragg augmente puis diminue jusqu'a l'effacement pour ensuite donner naissance a un nouveau

réseau qui va croitre jusqu'a la saturation comme décrit dans la figure 1.15.
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Figurel.15: Croissance d'un réseau de Bragg dans une fibre fortement dopée au germanium extrait de
[Douay 1993]: étude de la transmission en fonction du nombre d'impulsions accumulées.

Les deux réseaux présents dans ce processus sont appelés réseaux de type I et de type Ila.
Lorsque le réseau de type I (An=quelques 10-4) atteint sa saturation, le type Ila commence a
apparaitre. En étudiant la variation de la longueur d'onde de Bragg de chaque type de réseau, il
apparait que celle-ci augmente pour le réseau de type I alors qu'elle diminue pour le réseau de type
ITa. Ainsi, le type I [Niay 1994] [Poumellec 1995] est issu de la densification photo-induite qui
conduit a une augmentation positive de 1l'indice de réfraction, alors que le type Ila est issu d'une
réaction plus lente produisant un indice de réfraction négatif.

De plus, il est 2 noter que 1'état de contraintes de la fibre [Taunay 1997] influe sur la

dynamique de la croissance du type I et du type Ila.
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1.2.1.b: Type I et type II

En irradiant une fibre germanosilicate avec une seule impulsion (de durée 20ns) générée par
un laser a excimere d'énergie pouvant varier de 0 2 100 mJ, Archambault et al. [Archambault 1993]
ont montré qu'a faible densité d'énergie (<1J/cm?2), un réseau de type I était formé alors qu'au dela
d'une valeur seuil, typiquement 1J/cm?2 (figure 1.16), l'irradiation donnait lieu a un autre type de
réseau présentant de fortes modulations d'indice (quelques 10-3): le réseau de type IL. Le réseau de
Bragg de type II présente une altération périodique de l'interface coeur-gaine de la partie irradiée qui

serait due a la fusion du matériau.
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Figure 1.16: Modulation d'indice pic a pic obtenue par inscription d'un réseau de Bragg en une seule
impulsion de laser a excimére KrF, extrait de [Archambault 1993]. la valeur seuil est ici de 35 mJ.

1.2.2 Dynamique de croissance des réseaux de Bragg inscrits dans les fibres

germanosilicates hydrogénées

La dynamique de croissance d'un réseau de Bragg dans une fibre préalablement chargée en hydrogéne
correspond a un processus unique qui conduit a I'inscription d'un réseau de type I. Il semblerait que
le type IIa ne soit pas présent. La loi de croissance de An_mod est de type An_mod=At% et o est
fonction de la fibre utilisée.

Nous avons reporté sur la figure 1.16.bis 1'évolution au cours du temps d'inscription, de la
transmission mesurée a la longueur d'onde de Bragg d'un réseau de longueur 2mm. La fibre utilisée
est une fibre standard chargée en hydrogéne durant deux semaines a la pression de 140 bars et a

température ambiante.
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Figurel 16.bis: Evolution de la transmission du réseau de Bragg durant l'inscription dans une fibre
standard hydrogénée. La longueur est de 2mm, la fréquence du laser a 248nm est de 20Hz, la densité

d'énergie par impulsion de 120mJ/cm2-

Dans le cadre du travail de thése présenté€ ici, seule les fibres hydrogénées sont utilisées en
raison des valeurs élevées de modulation d'indice nécessaires a la réalisation des différents

composants étudiés.

1.3 STABILITE DES RESEAUX DE BRAGG INSCRITS DANS LES FIBRES

Lorsque nous parlons de l'inscription de réseaux de Bragg par irradiation UV a 240nm, nous
parlons de facon abusive de modulation permanente de I'indice de réfraction. La modulation d'indice
photo-induite va décroitre dans le temps, et cette décroissance dépend du procédé de fabrication du
réseau (fibre utilisée, traitement subi par la fibre, état des contraintes, conditions d'inscription,
hydrogénation...).

Nous allons décrire dans les chapitres qui suivent la réalisation de composants basés sur la
photo-inscription de réseaux dans les fibres germanosilicates hydrogénées. Afin de comprendre les
étapes de stabilisation que nous allons devoir faire subir a ces composants, il nous semblait important
de décrire le modele de vieillissement et les études de stabilité a long terme des réseaux de Bragg
inscrits dans ces types de fibres. C'est pourquoi, dans cette partie, nous détaillons le modéle
principalement utilis€ pour 1'étude de la stabilité€ & long terme des réseaux d'indice, le modéle
d'Erdogan [Erdogan 1994], et comparons cette stabilité pour des fibres germanosilicates fortement
dopées non hydrogénées et des fibres germanosilicates faiblement ou fortement dopées et
hydrogénées.

En ce qui concerne les réseaux a long pas, 'étude de la stabilité a long terme sera détaillée
dans le chapitre V.
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1.3.1 Modéle et étude de la stabilité 4 long terme de réseaux de Bragg photo-

inscrits dans une fibre fortement dopée au germanium

Apres réalisation de réseaux de Bragg, I'étude de la décroissance de leur réflectivité en
fonction du temps pour différentes températures de chauffage a conduit Erdogan et al. [Erdogan
1994] a proposer un modele de vieillissement. Dans leur article, Erdogan et al. présentaient la
décroissance, en fonction du temps, de la modulation d'indice normalisée notée ICC
(ICC=An_mod/(An_mod)(Q avec (An_mod)( 'amplitude de modulation initiale) de réseaux de Bragg
inscrits dans une fibre fortement dopée au germanium (14% de germanium dans le coeur et dopée a
I'erbium) et chauffés a hautes températures (350°C et 550°C). Ces mesures sont présentées sur la
figure 1.17.
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Figurel 17: Décroissance de ICC en fonction du temps de chauffage, extrait de [Erdogan 1994].

Les courbes de décroissance suivent la loi:

_An_mod _ CC= ;a (1.5)
(An_mod), 1+ A(t/ty)
avec tj=1mn, A et o les paramétres de vieillissement. A peut étre décrit par la relation:
A= Ag exp(aT) (1.6)
Lorsque les températures sont élevées, on peut écrire o= %— @7
0

avec T( la température exprimée en Kelvin déduite de la courbe expérimentale et caractérisant la fibre

étudiée.

Le modele théorique expliquant la stabilité thermique est basé sur une approche électronique.
L'irradiation UV provoque la libération d'électrons de la bande de conduction (E=0) qui sont alors

capturés dans une distribution continue d'énergie centrée sur I'énergie AE telle que:
AE=-— kB TO ln(Ao) (18)
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Dans le cas de la fibre étudiée par Erdogan et al., AE=2.80 eV.

Le vieillissement du réseau est associé€ a la libération d'électrons proches de la bande de
conduction (figure 1.18). La dépopulation de la bande d'énergie dépend du temps et de la température
de vieillissement. L'énergie de démarcation Ed qui marque la limite entre les électrons capturés et les

€lectrons libérés est exprimée par la relation:
Ed = kB T ln(Vot) 1.9

Ed dépend de la température de chauffage. Pour chaque température, EJ va varier sur un certain

intervalle et étudier un large spectre de températures permet de couvrir un grand intervalle pour E{.

Conduction Band Conduction Band

N v A //{%//

(@) (b)

Figure 1.18: Schéma d'illustration de la capture d'un électron lors de l'irradiation UV et de leur
libération lors du chauffage, extrait de [Erdogan 1994]

Une expression simple de ICC en fonction de E( est donnée par:

1

ICC=
I1+expl[(Eq4 —AE)/ kgTy]

(1.10)

La figure 1.19 montre 1'évolution de ICC en fonction Ed mesurée par Erdogan et al. sur leur fibre.
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Figurel.19: Décroissance de ICC en fonction de E{ , extrait de [Erdogan 1994]

1.27



Chapitre I: Introduction sur la photosensibilité des fibres optiques

Cette étude montre que le comportement de la fibre étudiée correspond bien a une distribution
d'énergie centrée sur 2.80 eV. Les paramétres obtenus pour cette modélisation caractérisent la fibre
qu'ils ont utilis€e. A partir de cette considération, une prévision du vieillissement a long terme peut
étre obtenue.

En effet, en connaissant ICC pour un temps de chauffage tref a la température Tref, on peut
déduire le temps t2 a partir duquel, pour une température de chauffage T2, le méme ICC sera obtenu.
Ce calcul du vieillissement accéléré est décrit par la relation suivante:

T,

ref 1) ] tref(Tl/TZ) (I.l 1)
T

ty =exp[ aTy(

Le modéle d'Erdogan est vérifié pour les fibres fortement dopées au germanium et pour des
températures de chauffage supérieures a 200°C. Cependant, il est a noter que les lois de vieillissement
des réseaux photo-inscrits dans la fibre photosensible dépendent de 1'histoire des réseaux, tant par la
facon dont ils ont été inscrits que par la fagon dont ils ont été passivés. Dans le paragraphe suivant,
nous présentons le vieillissement de réseaux inscrits dans la fibre faiblement/fortement dopée au

germanium et hydrogénée avant inscription.

1.3.2 Stabilité & long terme des réseaux de Bragsg photo-inscrits dans une fibre

fortement/faiblement dopée au germanium et hvdrogénée

La stabilité thermique des réseaux de Bragg photo-inscrits dans une fibre hydrogénée
présente des caractéristiques différentes de celles des fibres non hydrogénées a cause des différents

mécanismes de photosensibilité qui interviennent alors.

Lors d'une étude du vieillissement de réseaux dans une fibre standard hydrogénée, Patrick et al.
[Patrick 1995] ont mis en évidence deux observations importantes:

¢ Apres inscription dans une fibre hydrogénée, lorsque les réseaux de Bragg sont maintenus a
température ambiante Ty durant 6 mois, une perte de 15% de I'amplitude de modulation An_mod est
observée alors que dans les mémes conditions, une fibre photosensible non-hydrogénée comme celle
décrite dans la partie précédente, ne subit qu'une perte de An_mod de 'ordre de 1%.

¢ Lorsque les réseaux sont chauffés a2 moyenne température (=200°C) aprés inscription, la loi
d'évolution de An_mod ne suit pas la loi d'Erdogan (relation L.5). En effet, dans les premiéres heures
une décroissance rapide de An_mod suivie d' une décroissance lente est observée. Les vitesses de

décroissance sont supérieures dans la fibre non hydrogénée.
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Ces observations montrent que le processus de vieillissement a ces températures implique non
pas comme dans le cas du modele d'Erdogan, une distribution d'énergie centrée sur une énergie de
distribution AE (Erdogan et al.: AE=2.8eV), mais plutt un continuum d'énergie qui s'étend vers des
faibles niveaux. Les sites de basse énergie sont dissoci€s a plus basse température dans les fibres
hydrogénées. Apres le chargement de la fibre en hydrogene, l'irradiation crée des sites de capture
d'électrons Si-OH et Ge-OH. Ces sites ont des énergies d'activation plus faibles que les défauts
classiques, ce qui explique que 'on peut facilement les atteindre (d'ou la forte photosensibilité) mais
aussi les dépeupler plus facilement d'ou la forte décroissance de la modulation d'indice durant les

premicres heures de chauffage.

Dans une étude similaire, Robert et al. [Robert 1997] ont conduit une étude de vieillissement
de réseaux de Bragg inscrits dans une fibre fortement dopée au germanium (30%) hydrogénée pour
des températures variant de 150°C a 450°C. En comparant 1'évolution de An_mod en fonction du
temps de chauffage avec la loi d'Erdogan, ils ont mis en évidence deux distributions d'énergies. Pour
les températures inférieures a 250°C, cette distribution est centrée autour de AE=1.35e¢V (T(=3200K)
alors que pour des températures supérieures, T>350°C, cette distribution est centrée sur 2.67eV
(To=6400K) et reste similaire a celle trouvée pour les fibres non hydrogénées.

La encore, cette étude aux faibles températures met en évidence la présence d'une distribution de

défauts centrée sur de faibles énergies.

I.4 APPLICATIONS DES RESEAUX A FIBRE POUR LES
TELECOMMUNICATIONS OPTIQUES

Nous avons décrit dans les paragraphes précédents l'origine et les propriétés des réseaux
d'indice photo-inscrits dans des fibres optiques germanosilicates.

Des filtres réjecteurs en longueur d'onde sont réalisés en modulant périodiquement 1'indice du
coeur de la fibre par irradiation ultraviolette a 240 nm et les dispositifs d'inscription de ces réseaux
permettent tant la facilité de réalisation que la reproductibilité.

Le chargement en hydrogeéne a haute pression et température ambiante permet d'augmenter la
photosensibilité des fibres standards de ligne et ainsi leur utilisation pour la réalisation de composants.
De plus, suivant les applications, des fibres spécifiques sont développées afin d'obtenir des
caractéristiques optimisées pour les filtres. L'étude de la dynamique de croissance des réseaux de
Bragg dans ces différentes fibres montre une reproductibilité de comportement. Celle de leur stabilité
a long terme permet de prévoir le temps nécessaire de passivation des composants afin que leur

propriétés restent stables typiquement sur une durée de 25 ans.
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Toutes ces caractéristiques font des réseaux photo-inscrits dans les fibres optiques, des

composants attractifs, fiables et peu coliteux pour le domaine des télécommunications optiques.

En effet, dans le domaine des transmissions optiques, le multiplexage en longueur d'onde (
Wavelength Division Muliplexing, WDM) permet d'augmenter le nombre de canaux de transmission.
Cette technique, clé pour les futurs réseaux de communication par fibres optiques, offre la possibilité
d'une augmentation modulaire de la capacité de transmission, ainsi que des fonctions de routage
menant a un réseau de transmissions transparent au débit et au format de modulation.

Dans ces conditions, les réseaux d'indices photo-inscrits apportent une solution bas codt et
performante pour les fonctions de filtrage incluant 1'égalisation du gain des amplificateurs optiques, et
le multiplexage/démultiplexage. Ils apportent de plus une solution extrémement intéressante pour la
gestion de la dispersion chromatique des liaisons.

Ainsi, si I'on considére une transmission WDM, les réseaux d'indice interviennent en
particulier au niveau des amplificateurs optiques et des Multiplexeurs Insertion/Extraction de longueur
d'onde (MIE). Sur la figure 1.20, nous avons schématisé une liaison WDM en ligne contenant des
MIE. Au cours de leur propagation, les ondes aux différentes longueurs d'onde sont amplifiées et

extraites ou injectées dans la liaison optique.
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Figure 1.20: Schéma d'une liaison WDM en ligne.

Nous avons représent€ sur la figure 1.21, une liaison optique WDM en anneau constituée de noeuds,

tous connectés entre eux. Cette configuration est envisagée pour les liaisons de demain.

Figurel.21: Schéma d'une liaison WDM en anneaux avec une entiére connectivité entre
chaque noeud de routage constitué par les MIE.
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Dans le cadre de cette theése, nous avons orienté notre recherche sur la faisabilit€é de composants
intervenant dans les amplificateurs optiques et dans les MIE et basés sur la photo-inscription de

réseaux d'indice dans des fibres ou des structures a fibre optique. Trois composants ont été étudiés:

-> Le Multiplexeur Insertion /Extraction de longueur d'onde, basé sur la photo-inscription
d'un réseau de Bragg dans la zone de couplage d'un coupleur a fibre optique.

Les réseaux de Bragg sont des filtres passifs capable de fournir l'insertion ou l'extraction
d'une ou de plusieurs longueurs d'onde lorsqu'ils sont associ€s a des composants.
Dans le cadre de cette theése, nous avons étudié un nouveau composant basé sur l'inscription d'un
réseau de Bragg dans la zone de couplage d'un coupleur a fibre et que nous détaillons dans le chapitre
Iv.

-> L'égalisateur de gain d'amplificateur optique, basé sur la photo-inscription de réseaux a

longs pas dans une fibre.

Les amplificateurs a fibres utilisés n'ont pas un gain d'amplification constant sur la plage de
longueur d'onde utilisée. Afin d'optimiser la transmission multi-longueurs d'onde, un filtre est utilisé
au niveau de I'amplificateur pour égaliser sa réponse spectrale. Dans le chapitre V, nous présentons
'étude des réseaux a longs pas photo-inscrits dans la fibre optique et permettant 1'égalisation du gain

de ces amplificateurs.

-> Le filtre passe-bande pour le filtrage spectral.

Les réseaux de Bragg classiques sont réjecteurs mais peuvent offrir des fonctions passe-
bande. Dans le chapitre III, nous présentons une étude de réalisation de filtres passe-bande
monocanaux de réponse spectrale rectangulaire par insertion de multiples sauts de phase de 7 le long
d'un réseau de Bragg. Leurs applications concernent la sélection de canal et le filtrage des bruits des

amplificateurs.
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Conclusion du chapitre I

La découverte de la photosensibilité des fibres a été une formidable avancée pour le domaine
des transmissions optiques. Elle permet la réalisation de composants pour les systemes WDM et les
hauts débits. Dans ce contexte, le travail de thése concerne 1'étude de nouveaux composants tout fibre
basés sur la photosensibilité. Le chapitre suivant détaille le principe de modélisation des réseaux

d'indice, nécessaire pour la conception et I'étude de ces nouveaux composants.
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Introduction du chapitre II

La fibre optique est un formidable moyen de propagation de la lumiére. Dans le plus simple
des cas, deux zones de di€lectrique cylindriques d'indice différents sont superposées et permettent au
mode fondamental de se propager dans la fibre avec une trés faible atténuation. Les fibres optiques
peuvent étre monomodes ou multimodes suivant leurs caractéristiques opto-géométriques: les fibres
monomodes ont un seul mode guidé, le mode fondamental. Les fibres monomodes forment
I'ossature des réseaux photoniques. Nous ne considérerons que celles-ci pour l'application aux
réseaux d'indice. Si seul le coeur de la fibre contient du germanium, l'inscription de la modulation
d'indice le long de la fibre se fera dans le coeur [chapitre I], la répartition de I'amplitude des modes
est localisée au voisinage du coeur et c'est donc une grande partie du mode qui subira le couplage.

Le couplage contradirectionnel du mode fondamental aller et le retour est généré par la
présence d'une modulation périodique de 1'indice du coeur de la fibre, réseau de Bragg, sur une
longueur L (figure II.1) . La période choisie du réseau d'indice correspond alors a l'accord de phase
entre ces deux modes contrapropagatifs pour une longueur d'onde de Bragg choisie AB. Dans ce cas,

la puissance perdue par le mode fondamental aller est transmise au mode fondamental retour.

Y+

“ANENAD

Y-

Figure I1.1: Schéma du couplage contradirectionnel assisté par un réseau de Bragg.

Dans le cas d'un couplage codirectionnel entre le mode fondamental de la fibre et les modes
de gaine codirectionnels, la puissance perdue par le premier est transmise aux modes de gaine couplés
et aucune puissance n'est renvoyée vers la source (figure I1.2).

Ce type de couplage est totalement différent de celui précédemment décrit. Ainsi, la période du réseau
est trois ordres de grandeur plus élevée que dans le cas du couplage contradirectionnel, et on parle
alors de réseaux a longs pas.
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¥1

 em A

Figure I1.2: Schéma du couplage codirectionnel assisté par un réseau a longs pas.

La théorie des modes couplés [Yariv 1973], permet de modéliser ces deux types de couplages
assistés par des réseaux périodiques d'indice. Dans ce chapitre, nous détaillons les calculs qui
permettent de modéliser la forme des filtres optiques et qui servent a I'étude des différents filtres qui
sont présentés tout au Jong de cette theése.

I1.1 PROPAGATION DANS LA FIBRE ET THEORIE DES MODES COUPLES

Les fibres optiques monomodes permettent par définition a un seul mode de se propager dans
le coeur de la fibre, le champ du mode propagé étant alors évanescent dans la gaine optique. Les
autres modes présents dans la fibre, lorsqu'ils sont excités, sont alors dissipés dans la gaine et le
revétement. Considérons une fibre standard caractérisée par un profil d'indice en échelon, constitué
du coeur, de la gaine optique et du milieu extérieur et présentée sur la figure I1.3.a. Le revétement de
la fibre n'est pas considéré ici, la modélisation étant menée afin de tenir compte de la configuration
d'étude des réseaux a longs pas.

indice ‘
nco -—|
ncl i
I
' m|—m—— = -
| I I
Ico rcl rayon

Figure I1.3.a: profil d'indice de la fibre standard monomode .

L'indice effectif d'un mode, noté neff, caractérise sa constante de propagation P dans la fibre selon

l'axe longitudinal z. Cette constante s'écrit en fonction du module du vecteur d'onde k:

B =k neff (IL1)
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Le mode fondamental guidé a son indice effectif neff] dont la valeur est comprise entre celle de I'indice
du coeur nco et celle de I'indice de la gaine ncl. Les modes de gaines, modes guidés par la gaine, sont
caractérisés par leur indice effectif dont la valeur est comprise entre l'indice du milieu extérieur (ici
nex=1) et ncl. Le champ total dans la fibre est alors égal a la somme du champ du mode de coeur et des
modes de gaine. Nous ne considérons pas les modes rayonnants.

I1.1.1 Calcul des parametres du mode fondamental et des modes de gaine

Les modes se propageant dans la fibre optique sont les solutions de 1'é€quation de propagation
vectorielle, qui dépend des parametres opto-géométriques de la fibre, tels que les indices de
réfraction et les épaisseurs des différentes couches qui constituent le guide d'onde. Les modes
guidés dans la fibre sont décrits selon plusieurs familles HEmn, EHmn, TEmn, TMmn (avec m et n
entiers). Leurs composantes transverses (selon la section de la fibre, figure 1.3.bis) ainsi que leur

composante longitudinale le long de 1'axe de propagation z sont des fonctions des coordonnées

€

d'espace (r,9,z).

X

y
Figure 11.3.bis: Géométrie de la fibre optique.

Les équations de propagation dans cette structure peuvent €tre simplifiées en considérant
'approximation du guidage faible pour laquelle, le saut d'indice entre deux couches successives An
est trés faible. Dans cette approximation, les modes guidés sont décrits par la famille des modes
linéairement polarisés LP}m qui n'ont pas de composante longitudinale. Ces modes LP]m constituent
en réalité, dans 'approximation du guidage faible, une combinaison linéaire des modes HE, EH,
TE, TM.

Dans le cadre de cette these, nous étudions le couplage, induit par la présence du réseau d'indice, du
mode fondamental LP(] (ou HE11 dans la théorie exacte) avec les modes de gaine de méme
symétrie et non nuls dans le coeur de la fibre: ce sont alors les modes LPgm, m>1 ou (HE]y, v
impair). Dans I'annexe A, nous décrivons la méthode de calcul des caractéristiques des modes LPOm

dans le cas d'une fibre a trois échelons: le coeur, la gaine optique et le milieu extérieur constitué par

I11.6
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l'air. Nous avons admis que I'approximation des modes de gaine LPQm restait valable pour une fibre

placée dans l'air car les champs sont relativement faibles a l'interface.

En utilisant ces résultats, nous avons calculé de facon numérique la forme des champs des
modes LPO1, LP02, LP03, LP04, LPOS5 dans la fibre standard dont les parametres sont décrits dans
le tableau Tab.II.1.

Fibre standard
rco 4,9 um
rcl 62,5um
An(co-cl) 0,0045
n_cl 1,4442

Tab.11.1: Parametres de la fibre standard étudiée.

A titre d'exemple, pour une longueur d'onde de 1550nm, nous trouvons pour le mode de
coeur LPO1 et les 4 premiers modes de gaine considérés, les valeurs des indices effectifs données
dans le tableau Tab.I1.2. .

Indice effectif a 1550nm
LPO1 1,4464222
LP02 1,4441242
LPO3 1,4439402
LP04 1,4436327
LPO5 1,4432055

Tab.11.2: Indice effectif des 4 premiers modes de gaine considérés et du mode de coeur
pour A=1550 nm.

Les formes de champs normalisés (annexe A) correspondants sont présentés sur la figure I11.4.

I1.1.2 Calcul simplifié des parametres du mode fondamental dans la fibre pour un

profil d'indice en échelon.

Nous avons présenté dans la partie précédente la méthode de calcul des modes dans la fibre a
trois échelons d'indice. Ces calculs sont treés utiles pour I'étude du couplage entre le mode
fondamental et les modes de gaine lors du couplage codirectionnel. Cependant, ils peuvent étre

approchés lorsque seules les caractéristiques du mode fondamental sont recherchées.
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LPO1
LP02
\Q
27Ty e LP03
:
g —-—-- LP04
=
o
02+ \ | =———- LPO5
=
@)
Db YL < Dttt
7 7 TN B ——
5 7,5 10 12,5

position radiale (r/rco)

Figure I1.4: Profil du mode guidé et des quatre premiers modes de gaine LPOm dans la fibre standard.

En effet, nous avons vu que le mode fondamental était confiné au voisinage du coeur. Il ne
voit donc pas le milieu extérieur et seule la portion de gaine a proximité du coeur va intervenir sur ses
propriétés. Les parametres opto-géométriques normalisés qui caractérisent le coeur de la fibre, tant
I'indice du coeur par rapport a l'indice de la gaine que le rayon du coeur par rapport au rayon de la
gaine, vont influer sur les caractéristiques du mode fondamental. On peut alors déterminer l'indice
effectif et la forme du champ par un calcul simplifié [ Pocholle 1981] pour une fibre dont nous
considérons qu'elle est a deux échelons, le coeur et la gaine optique infinie. On pose Vo et A les

parametres opto-géométriques de la fibre:

Vo =27 rco \/nco2 —ncl?. (I1.2)

n002 - l'lCl2 (113)
2

A=
2 nco

La fréquence normalisée V et le module du vecteur d'onde s'écrivent :

27
=2 et =2z )
\% ko (I1.4)
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Pour des valeurs de V comprises entre 1,5 et 2,4 (ce qui est toujours le cas pour les fibres en échelon
que nous utilisons pour les expérimentations), on peut écrire la constante de propagation du mode

fondamental sous la forme IL.5 :

B = nco ko (1 — A(%)z) avec u = \Nz —(1,1428 V - 0,996 )2 (IL5)
L'indice effectif du mode fondamental, neff, est alors donné par:

neff = -E (I1.6)
ko

Le champ du mode fondamental dans le coeur s'écrit: y;=A Jo(ur)

La fraction d'énergie du mode confinée dans le coeur s'écrit :

vZ _y? .\ Jo? (u)
V2 J12(u)

Jo et J1 sont les fonctions de Bessel.

) (I1.7)

Nous avons calcul€ ces coefficients dans le cas d'une fibre faiblement dopée au germanium
(type fibre SMF28 de Corning) et d'une fibre fortement dopée au germanium (2627 Alcatel),
présentés dans le tableau Tab.I1.3 a la longueur d'onde 1550 nm.

Fibres Fibre faiblement dopée au Ge Fibre fortement dopée au Ge
nco-ncl 0,0045 0,0378

ICO 4,9 um 1,4 pm

neff (LPO1) 1,44642 1,4587

n 0,8 0,7

Tab.I1.3: Caractéristiques de fibres fortement/faiblement dopées au germanium a A=1550 nm.

I1.1.3 Méthode matricielle de résolution du couplage entre deux modes, induit par

un_réseau périodique d'indice

La répartition des champs dans la fibre et les constantes de propagations étant définies, le
couplage induit par un réseau périodique d'indice le long de la fibre sur une longueur L peut étre
caractérisé et calculé en utilisant la théorie des modes couplés [Yariv 1973]. Dans cette partie, nous
ferons un calcul général qui sera ensuite détaillé pour chaque type de couplage, le couplage

codirectionnel et contradirectionnel.
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I1.1.3 a Résolution des équations de couplage

Considérons une portion de fibre dans laquelle un réseau périodique d'indice est photo-inscrit selon
son axe longitudinal z . Soient ¥ le mode fondamental se propageant et ‘P2 un mode couplé, décrits

par:
Yi(x,y,2)=A(z) exp(-jB;2) Wi(x.y)

. (I1.8)
¥, (x,y,2)=B(z) exp(—jB,2) ¥2(x.y)
B1, B2 sont les constantes de propagation des deux modes, A et B leur amplitude respective.

D'apres la théorie des modes couplés, les équations de couplage entre les deux modes a

résoudre sont les suivantes :

d‘z(z) = jB(2) Kexp(i(B; -B,) 2)

VA

- * (IL9)
— =t -jA®@ K exp(-jB;~B2)2)

+ exprime la possibilité du couplage contradirectionnel (+) et codirectionnel (-)

K représente le coefficient de couplage entre les deux modes.

Si B, #B,, les deux modes ne sont pas a I'accord de phase. Cependant, ils peuvent le devenir au
travers d'une modulation périodique de l'indice. Le couplage résultant, K peut étre exprimé par une

série de Fourier décrivant la modulation périodique de I'indice [Vassallo 1985] :

2mn

“+o0
K=Y c$ g EXP(=] z—jom) (IL.10)

A est la période du réseau et ¢m la phase introduite par ce réseau. En ne retenant que la composante
de Fourier dont la fréquence correspond a la longueur d'onde centrale du réseau lors de l'accord de

phase entre les deux modes et le réseau d'indice, la constante de couplage simplifiée s'écrit alors:

K=C exp(—j(%“zw)) (IL11)

Le couplage entre les deux modes est alors possible sous la condition:

2
B,-B,= Tn 1L.12)

L'illustration de cette condition de couplage est présentée sur la figure I1.4.bis dans le cas d'un

couplage contradirectionnel ainsi que dans le cas d'un couplage codirectionnel.
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Couplage contradirectionnel:
an
A
- — - — — e — — —
—B1 p1
-y } —
— e | j:I:I:lJ:Pulmmm:l———» B
0 2n  2mngy  2%ng,
A A A
Couplage codirectionnel:
B2 _2m
A
_—>-<- - -
B1
——
——— e | PO
O _21[ 27tn cl 27n co
A A A

Figure I1.4.bis: Représentation de l'accord de phase lors du couplage contradirectionnel et
du couplage codirectionnel, inspiré par [Erdogan 1997].

-> Dans le cas du couplage contradirectionnel, 1a période du réseau d'indice est de l'ordre de
0,5 nm. L'accord de phase entre le mode aller et le mode retour se traduit par la relation :
}\,B =2 neffl A (II. 13)

avec A la longueur d'onde de Bragg d'accord de phase.

-> Dans le cas du couplage codirectionnel, la période du réseau d'indice est de l'ordre de
quelques centaines de microns. L'accord de phase entre le mode fondamental et les modes de gaine
guidés LPQm se traduit par la relation:

A, = (neff, — neff, ) A (IL.14)

avec A, la longueur d'onde centrale du filtre.
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La résolution des équations de couplage I1.9 est décrite dans I'annexe B. Les amplitudes A(z)
et B(z) des deux modes couplés au travers du réseau d'indice sont exprimées a 1'abscisse z dans le
réseau de longueur L en fonction de ces mémes valeurs A(0) et B(0) a I'entrée du réseau en z=0.

I1.1.3 b Expression du coefficient de couplage

Lors du couplage codirectionnel ou contradirectionnel dans le coeur de la fibre, les coefficients de
couplage C peuvent étre exprimés par la relation suivante d'aprés [Snyder 1983]:

k Jf '“’1”"’2[ (n?-5%)dA

o0 Tl aa ] ol aa

avec les champs champs des modes couplés y;, i=1 ou 2.

(I1.15)

Lorsque la modulation d'indice permanente est de forme sinusoidale, on peut approcher la valeur de
la modification d'indice du coeur par :

nco = nco + Ansin(%gz). (11.16)

La perturbation étant trés petite devant nco, on peut écrire:

on? = nco? —nco” = 2ncoAn (I.17)

-> Cas du couplage contradirectionnel:

Les champs couplés considérés sont le mode fondamental aller y* et le mode fondamental retour ™.

Dans ce cas, la constante de couplage dépend de la fraction d'énergie du mode fondamental confinée
dans le coeur et s'écrit:

C=——n (11.18)
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Chapitre II: Modélisation de la réponse spectrale des réseaux d'indice dans les fibres optiques

-> Dans le cas du couplage codirectionnel:

Le mode fondamental LPQ] est couplé aux modes de gaine LPQm de méme symétrie. En
effet, considérons plus généralement les modes LPjm (121, m=1). Le coefficient de couplage
codirectionnel entre les modes LPO1 et LP}ny, est décrit par la relation suivante d'apres [Snyder 1983]:

2 oo
[ ] [wor Wil rer o

__k 2 00
2 2
i \/H ’“’01| da [ |“'1m| dA

Dans le coeur de la fibre, les champs des modes LP]m, sont des fonctions de cos(1¢) [Snyder

C

(11.20)

1983]. Par conséquent, lorsque 121, I'intégrale de recouvrement de la relation (II.20) est nulle. C'est
pour cette raison que nous ne considérons que le couplage codirectionnel de LP(] avec les modes
LPOm-

Il n'y a pas de solution analytique évidente pour la détermination de la constante de couplage
codirectionnel et, pour chaque mode de gaine considéré, nous calculerons de facon numérique
I'expression du couplage donné par la relation I1.20.

-> Cas du couplage avec les modes rayonnants:

Nous n'avons considéré dans cet exposé que le couplage du mode fondamental avec son mode retour
ou avec un mode de gaine de méme symétrie. Cependant, dans le cas du couplage contradirectionnel,
il faut aussi envisager le couplage du mode fondamental avec les modes rayonnants [Vassallo 1985]
pour lequel I'accord de phase s'écrit:

2%
B +B; = N dr.2n

Lorsque seul l'indice du coeur de la fibre est modulé périodiquement, le couplage entre ces
modes est non nul. Lors de l'inscription du réseau de Bragg a la longueur d'onde de Bragg AB, le
couplage avec les modes rayonnants se traduit par une perte en transmission du mode fondamental a
certaines longueurs d'ondes inférieures 2 AB. Ces pertes sont plus accentuées si les plans de
modulation périodique sont "inclinées" par rapport aux sections principales de la fibre et sont décrites
par [Vassallo 1995] [Boj 1995].

Par la suite, lors des modélisations, nous ne tiendrons pas compte de ces couplages et nous
nous contenterons de les étudier expérimentalement lorsqu'ils ne seront pas négligeables (Chapitre
III, Chapitre IV).
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Chapitre II: Modélisation de la réponse spectrale des réseaux d'indice dans les fibres optiques

I1.2 COUPLAGE CONTRADIRECTIONNEL: RESEAUX DE BRAGG A
PARAMETRES VARIABLES

Plusieurs méthodes de résolution des équations des modes couplés peuvent Etre utilisées des
lors que la période de la modulation d'indice n'est pas constante le long du réseau: l'intégration
directe des équations, la méthode de Ricatti [Kogelnik 1976] et enfin la méthode matricielle [Yamada
1991]. Nous avons développé cette dernicre car elle permet des calculs rapides et précis [Legoubin
1995].

Cette méthode est particulierement intéressante pour modéliser les réponses spectrales de
réseaux dont les caractéristiques (période A, indice effectif neff, amplitude de modulation An)
peuvent varier le long de 1'axe z. Dans un premier temps, nous détaillons les matrices de transfert
utilisées pour la modélisation. Nous utiliserons ensuite ces matrices pour le calcul des réponses
spectrales de réseaux d'amplitude de modulation variable, des réseaux a période variable ou des

réseaux présentant un saut de phase.

I1.2.1 Expression des matrices de transfert pour un_réseau dont les caractéristiques
sont indépendantes de la position axiale

Considérons un réseau dont les caractéristiques, période et amplitude de modulation d'indice,

sont uniformes sur toute sa longueur L, comme décrit sur la figure IL.5.

¥+ (0) ws (1)

-

¥-(0)

il

A

- L ’

Figure I1.5: Schéma de principe du couplage assisté par un réseau de Bragg a paramétres
(période, amplitude de modulation) constants.

Les amplitudes des deux modes contrapropagatifs couplés a 'entrée et a la sortie du réseau sont liés
par la matrice de transfert T définie par:

(L) =T ¥ (0 (I1.22)
¥ (L) ¥~ (0) '
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Chapitre I1: Modélisation de la réponse spectrale des réseaux d'indice dans les fibres optiques

Le mode retour n'est pas présent a la sortie du réseau et le mode aller n'étant pas couplé a

I'entrée du réseau. On écrit de nouveau les conditions de transfert :

‘P+(L) 1
=T I1.23
[ 0 } [T‘(O)J (1L.23)

En utilisant les équations calculées dans I'annexe B, nous pouvons déterminer l'expression de
cette matrice T et déduire une expression analytique pour ¥*(L).et ¥*(0).

-> lorsque IABI>C:

En posant: v=+/AB% - C?

AB - Bl _B2 £
2 A
La matrice T s'écrit:
[cos(YL)—] A—ﬁsirl(ﬁf L)]eXp(—j—TEL) jgsin(Y L)exp(-] &L+ $))
Y A Y A

T= (I1.24)

. C.. T ) ﬁ‘_fl ) T
j » sin(y L)exp(j( AL+<1>)) [cos(Y L)+ j » sin(’y L)]exp(j AL)

-> lorsque [ABI<C:

En posant: y=+/C? - Ap?

AB BI_BZ _r

2 A
La matrice T s'écrit:

[cosh(y L) - 2P sinh(y L)]exp(—j%L) Esinh(y L)exp(~j (%L +))
T= | v - Y Ap - (IL.25)
—j%sinh(v Lyexp((L+9)  [eosh(y L)+}~sinh(y Lylexp(i 1)

Dans ces conditions, la longueur d'onde A est proche de la longueur d'onde de Bragg. La

transmission du mode aller en sortie du réseau s'écrit:
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1

@) = (11.26)

2
cosh>(YL) + A?f;—sinhz(yL)

On peut exprimer la phase du mode aller 2 la longueur d'onde A en sortie du réseau a la
position z=L par rapport a cette méme phase a la longueur d'onde AB . La différence entre ces deux

phases vaut:
OCPT(L, M) — (P (L, Ap)) 11.27)

Cette différence dépend de la longueur d'onde A et on considérera par la suite que la réponse en phase

du filtre représente 1'évolution de la différence 11.27 en fonction de la longueur d'onde.

I1.2.2 Expression des matrices de transfert lors de la subdivision du réseau de

longueur L en réseaux élémentaires

Pour considérer le cas d'un réseau de Bragg dont les parametres (période, modification UV
d'indice...) ne sont pas constants sur toute sa longueur L, le réseau de Bragg de longueur L est
subdivisé en sous réseaux de longueur L , de période et de modulation d'indices Aj et Anj constants,

comme présenté sur la figure I1.6.

1 i 1+1 n

Li, Ai, ¢1 Li+1, Ai+l, ¢i+1

Figure I1.6: Schéma de principe de la subdivision du réseau de Bragg en réseaux élémentaires.

A la sortie du réseau élémentaire "1+1", les modes s'expriment en fonction de leurs valeurs a

+ +
[‘P_(LHI)}:TM [T_(Li)} (I1.28)
¥ (L) ¥(L)

la sortie du réseau élémentaire "i".

Dans ce cas, la condition de continuité de phase entre deux réseaux €lémentaires est exprimée par la

relation suivante:

Z’XLi +Ad (11.29)

1

by =0 +

A® représente l'introduction d'un saut de phase a l'interface entre deux réseaux élémentaires.
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-> lorsque [AB;I>C:

Yi= VABi2 -C?

T

t AB.=8- —
e B, =8 A,

C.
(cos(y; L) - 1281 sin(y, L, Dexp(-iTLy)  j—bsin(y; Loexp(-i(ZL; +7)
T, = Yi i Yi i (I1.30)
G . . AB;
—JY—‘SIH(Y i Lj)exp(j (A— L; +¢;)) [cos(y; Li)+)——

i i i

siny; Ly)lexp(jy )

-> lorsque |AB;I<C:

Yi= Ci2 - ABiz
T
t AB. =p—- —
c BB
— [3 G T
[cosh(y; L;) — j—"sinh(y; L; )]eXP(—J——L ) j=tsinh(y; Ly)exp(=j(—L; +¢;))
Y Al ’Yl A] A
T, = i (L3101
C . T AR . . T
—j—Ltsinh(?y; L;)exp(j(—L; +9¢;)) [cosh(y; L;) + j—Fsinh(y; L;)lexp(j— )
i Yi A Y Ai |

La réponse spectrale du réseau résultant est donnée par 1'amplitude normalisée du mode aller .

P=[‘I’+

(IL.32)

Il est a noter que la subdivision du réseau de longueur L en réseaux élémentaires de longueur
L; de période Aj doit satisfaire la condition Lj>>A; de telle sorte que les approximations utilisées pour

le calcul, en particulier pour la détermination du couplage entres les deux modes (relation I1.24)
soient valables. En choisissant, Lj = 10 Aj , cette condition est alors vérifiée [Yamada

1991][Legoubin 1994].
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11.2.3 Réponse spectrale d'un_réseau de Bragg de période et amplitude de

modulation constantes:

Considérons un réseau de Bragg classique de longueur L et de période A.

La modulation d'indice est supposée constante le long du réseau de longueur L comme le montre la
figure I1.7:

—

2_$2)}(/ - — 7\_6/‘\ - 7\— _/-\;/— _An_mod=n_max-n_m0y
_ I P\ _ - _\ { . 1.

An_moy

> 7

L

Figure I1.7: Profil d'indice du réseau de Bragg classique a paramétres constants.

En utilisant les matrices de transfert décrites plus haut, on peut calculer pour une fibre

standard la réponse spectrale d'un tel filtre dont les parameétres choisis sont:

L=2mm An_mod= A=535nm
An_moy=1 0-3

Tab.11.4: Paramétres du réseau de Bragg modélisé.
La transmission et la réflexion spectrale du filtre sont données par les figures I1.8 et I1.9. La

réponse en phase est présentée sur la figure I1.10. On constate que sur la largeur de réjection du filtre,

la phase varie plus lentement qu'a I'extérieur de cette région.
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""\q Ve

-5 L

-10 +

Transmission (dB)

25 : . - .

] L L
) L]

1545 1547,5 1550 1552,5 1555

Longueur d'onde (nm)

Figure I1.8: Calcul de la réponse spectrale du filtre en transmission.

( A

.10 4

Reflexion (dB)

15 4 J

20 ¢ l |

25 L 5 [

1545 1547,5 1550 1552,5 1555

Longueur d'onde (nm)

Figure I1.9: Calcul de la réponse spectrale du filtre en réflexion.
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Phase (radians)
)

_2 ‘:, l L]

1545 1547,5 1550 1552,5 1555

Longueur d'onde (nm)

Figure I1.10: Calcul de la réponse en phase du filtre a parametres constants.

11.2.4 Apodisation et phénomeéne d'auto-dispersion (ou "self-chirp'):

Nous avons considéré précédemment le profil d'indice indépendant de z sur la longueur L du
réseau. Comme le montrent les figures I1.8 et I1.9, les réponses spectrales de tels réseaux présentent
de nombreux pics secondaires latéraux. Pour certaines applications, ces pics secondaires peuvent étre
génants.

I est possible de modifier le profil d'indice le long du réseau afin d'éliminer les pieds de la
réponse spectrale: c'est I'apodisation. Pour de trés faibles modulations d'indice, la réponse spectrale
du réseau est une transformée de Fourier du profil d'indice [Kogelnik 1976]. Ainsi, la réponse
spectrale d'un réseau de période et d'amplitude constantes sur une longueur L est une fonction de
forme sinus cardinal qui présente de multiples lobes secondaires. Par conséquent, lors de la
conception d'un réseau de Bragg, on pourra considérer que la forme de la réponse spectrale désirée

sera la transformée de Fourier du profil de modulation d'indice du réseau.

A titre d'exemple, la transformée de Fourier d'une fonction gaussienne étant elle méme une
fonction gaussienne, il est possible d'apodiser la réponse spectrale en donnant a la modulation
d'indice une amplitude modulée par un fonction gaussienne.
Cette modulation devient alors:

(z— 20)?
1z
avec: zo l'abscisse pour laquelle la modulation est maximale, Ano l'amplitude maximale et A le

An(z) = Ano exp(—A ) (11.32)

coefficient caractérisant le profil gaussien.

11.20



Chapitre Il: Modélisation de la réponse spectrale des réseaux d'indice dans les fibres optiques

Sur la figure II1.11, nous avons représenté schématiquement le profil gaussien de 1'amplitude de
modulation d'indice du réseau An_mod et la variation de l'indice moyen An_moy. Nous
considérerons dans tous les calculs présentés ici qu'a 1'abscisse z, (An_mod)max=(An_moy)max-

An |
|
A I
<> | An_mod(z)
| An_moy(z)
| — 7
0 Zo z L

Figure II.11: Profil d'indice du réseau de Bragg apodisé par un fonction gaussienne.

Ainsi, la composante continue et la composante de modulation de la variation d'indice photo-
induite vont étre modulées par la fonction gaussienne. Alors que la modulation de la composante
An_mod va permettre 1'apodisation du spectre, en revanche, la modulation gaussienne de la
composante An_moy va contribuer a un étalement des longueurs d'onde de Bragg le long du réseau.
C'est le phénomene d'auto modulation ou "self-chirp". Les parties fortement €clairées réfléchissent
une longueur d'onde de Bragg vers les hautes longueurs d'onde alors que les parties faiblement
éclairées vont réfléchir les longueurs d'onde de Bragg de plus courtes longueurs d'onde. De plus, les
longueurs d'onde de Bragg identiques mais positionnées a des endroits différents dans le réseau vont
interférer entre elles.

Nous avons calculé la réponse spectrale d'un tel réseau. Lors du calcul, le réseau choisi de
longueur 2 mm est subdivisé en 200 réseaux élémentaires, chaque réseau ayant des parametres
constants. Les caractéristiques du réseau sont reportées sur le tableau Tab.I1.5. La réponse spectrale

du filtre en transmission et en réflexion sont présentées sur les figures I1.12 et I1.13.

L=2mm An_mod= A=535nm = E)z
An_moy= An(z) = Ano exp(—L—zz)
Ano=10-3 )

Tab.11.5: Caractéristiques du réseau de Bragg "apodisé" par une fonction gaussienne.

La modification d'indice photo-induite An est maximale au centre du réseau et égale a Ang alors que

sur les bords, elle est égale a 0,02 Ang.

I1.21



Chapitre II: Modélisation de la réponse spectrale des réseaux d'indice dans les fibres optiques

Transmission (dB)
&

-6 : : : t
1545 1547 1549 1551 1553 1555

longueur d'onde (nm)

Figure I1.12: Calcul de la réponse spectrale en transmission pour un réseau dont l'amplitude et la
composante continue de modulation sont de forme gaussienne.
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1545 1547 1549 1551 1553 1555

longueur d'onde (nm)

Figure I1.13: Calcul de la réponse spectrale en réflexion pour un réseau dont l'amplitude et la
composante continue de modulation sont de forme gaussienne.
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Les lobes obtenus aux courtes longueurs d'ondes peuvent étre génants pour certaines
applications qui requierent des filtres avec des réponses extrémement lisses. Afin de les €liminer, il
faut compenser 1'auto-modulation en compensant la forme gaussienne de la composante continue
An_moy. Pratiquement, ceci peut étre réalisé apreés inscription en irradiant uniformément le réseau
selon une fonction gaussienne inversée par rapport a la forme du An_moy obtenue en fin
d'inscription. Les parties correspondant aux forts An_moy seront treés peu irradiées alors que celles
correspondant aux faibles An_moy seront plus irradiées. A la fin de l'irradiation uniforme,

An_moyen sera constant sur toute la longueur du réseau.
Sur les figures 11.14 et II.15, nous montrons la réponse spectrale en transmission et en

réflexion du réseau a profil gaussien pour lequel 1'auto-modulation est compensée.

Une autre méthode d'apodisation consiste a utiliser un masque de phase réalis€ par la société
Lasiris. Elle permet I'inscription d'un réseau apodisé selon une forme gaussienne et sans self-chirp
[Pan 1997]. En faisant varier la profondeur des sillons du masque de phase, la visibilité des franges
d'interférences évolue le long du motif du masque (elle est maximale au centre et minimale aux
extrémités) alors que l'intensité transmise a travers le masque demeure constante.

Parmis plusieurs autres méthodes d'apodisation [Strasser 1996] [Cole 1995] [Albert 1995],
I'une consiste a étirer la fibre, durant l'inscription, symétriquement par rapport a son centre
[Kashyap 1996]. Au cours de cet étirement, des zones initialement irradiées ne le sont plus et des
zones initialement non irradiées sont irradiées. La visibilité de la modulation d'indice est nulle aux

extrémités, maximale au centre du réseau et varie comme une fonction en cos2dez.

Transmission (dB)
)

-6 : : : :
1545 1547 1549 1551 1553 1555

longueur d'onde (nm)

Figure I1.14: Calcul de la réponse spectrale en transmission du réseau dont l'auto modulation a été
compensée .
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Figure I1.15: Calcul de la réponse spectrale en réflexion du réseau dont l'auto modulation a été
compensée

I1.2.5 Réseau de Bragg a pas variable:

La variation de la période ou "pas" du réseau sur sa longueur permet d'élargir la réponse
spectrale du filtre qui réfléchit alors les ondes sur une gamme de longueurs d'onde. Plusieurs formes
de pas variables le long du réseau sont envisageables, selon les applications et les formes de spectres
recherchées. Les variations les plus souvent utilisées sont linéaires [Farries 1994] et ou par saut
[Kashyap 1994]. Dans le cas d'un pas variant par saut, le réseau de Bragg est constitué de plusieurs
réseaux mis en série et la différence de période entre deux réseaux adjacents peut étre constante.

Dans le cas d'une variation linéaire, la valeur de la période peut s'écrire:
A(z)=Ao+Bz (11.33)

La figure I1.16 représente schématiquement un tel réseau:

Figure I1.16: Schéma de principe du réseau de Bragg a pas variable.
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Nous avons modélisé sur les figure I1.17 et I1.18 les réponses spectrales en transmission et

en réflexion d'un tel filtre dont les parametres sont donnés dans le tableau I1.6 ci-dessous:

L=50mm An_mod= | A0=535nm B=(1/50000)
An_moy=
5105

Tab.l1.6: Caractéristiques du réseau a pas variable linéairement sur sa longueur.

La variation de la période le long du filtre est de 1 nm ce qui correspond a une variation de
longueur d'onde d'environ 1,5 nm.

On constate que la forme de ces filtres peut présenter des flancs abrupts (figures I1.17 et
I1.18) et sont alors des candidats idéaux pour le filtrage large bande, par exemple pour le renvoi des
radiations de pompe a 1480 nm dans les amplificateurs optiques a fibre dopée a l'erbium. Les réseaux
dont le pas varie linéairement sont aussi trés utilisés pour la réalisation de filtres compensateurs de

dispersion chromatique [Ouellette 1987].

Transmission (dB)

-45 ——t— —t —— ——t
1545 1547 1549 1551 1553 1555

Longueur d'onde (nm)

Figure I1.17: Calcul de la réponse spectrale en transmission d'un réseau
a pas variant linéairement sur sa longueur.
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Figure II.18: Calcul de la réponse spectrale en réflexion d'un réseau
a pas variant linéairement sur sa longueur.

11.2.6 Réseau de Bragg contenant un saut de phase en son centre

L'insertion d'un saut de phase au centre d'un réseau de Bragg [Alferness 1986] crée un
résonateur entre les deux demi-réseaux résultants. Les deux demi-réseaux séparés par le saut de
phase constituent alors les miroirs du résonateur sélectif en longueur d'onde pour lequel le saut de
phase représente la cavité résonante. Par conséquent, dans la réponse spectrale du filtre ainsi réalisé,
une bande passante est ouverte dans la bande de réjection du réseaux de Bragg. Cette structure
fonctionne alors en filtre passe-bande.

On peut introduire un saut de phase égal a & entre les ondes réfléchies par les deux demi-
réseaux en laissant I'indice constant sur une demi-période A/2 (Figure I1.19).

L2 L2
- » - —
A
|
A2

saut de phase de

Figure 11.19: Principe du filtre passe-bande obtenu par l'insertion d'un saut de phase T
au centre d'un réseau de Bragg.
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La modélisation de cette structure se fait en utilisant des matrices de transfert et en considérant

deux réseaux de longueur L/2 de méme période et entre lesquels la condition de phase s'écrit:

2nL/2

02 = ol + +7 (IL.34)

Sur les figures I1.20 et I1.21, nous avons présenté le calcul de la réponse spectrale en transmission et
en réflexion d'un tel filtre dont les parameétres sont reportés dans le tableau Tab.IL.7.

L=2mm An_mod=1 103 | A=535nm |Fibre standard
An_moy=1 10-3

Tab.11.7: Caractéristiques du réseau de Bragg contenant un saut de phase de T en son centre.

RAGRAVAY BN BN NV G e

Transmission (dB)

a0 4

) /

-14 . .

i [l [ . ]
1] L 1 )

1545 1547,5 1550 1552,5 1555

Longueur d'onde (nm)

Figure I1.20: Réponse spectrale en transmission d'un résonateur obtenu en insérant
un saut de phase de 1 au centre du réseau de Bragg.
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Figure I1.21: Réponse spectrale en réflexion d'un résonateur obtenu en insérant
un saut de phase de 7 au centre d'un réseau de Bragg.

La forme de la bande passante ainsi obtenue peut étre modifiée en augmentant le nombre de

sauts de phase le long du réseau. L'étude de ces modifications constitue une part importante du travail

de these reporté ici et sera détaillé dans le chapitre III.

I11.2.7 Conclusion de la partie 11.2

Nous avons présenté au cours de cette partie le principe et la mise en oeuvre de la
modélisation de la réponse spectrale des réseaux de Bragg classiques a structure simple, tel qu'un
réseau de longueur L, de période constante le long de ce réseau et de modulation d'indice purement
sinusoidale. Pour calculer la réponse spectrale de réseaux plus complexes, nous avons utilisé la
méthode matricielle basée sur la subdivision d'un réseau de longueur L, & paramétres non constants
selon I'axe longitudinal z, en réseaux élémentaires de longueur Li et a paramétres constants. Cette
méthode permet de calculer numériquement la réponse spectrale de réseaux complexes dont la
période, l'indice moyen et I'amplitude de modulation varient avec la position sur l'axe de la fibre.
Nous avons aussi décrit l'insertion d'un saut de phase au centre du réseau créant un pic étroit de
transmission €gale a l'unité. Nous présentons maintenant le couplage codirectionnel assisté par un

réseau a long pas dans une fibre optique.
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I1.3 COUPLAGE CODIRECTIONNEL: RESEAUX A LONGS PAS

Le couplage codirectionnel est induit par la modulation périodique de 1'indice du coeur de la
fibre sur une longueur L avec une période de trois ordres de grandeur plus élevée que celle des
réseaux de Bragg. Afin de modéliser la réponse spectrale de tels filtres, nous appliquerons également
la méthode matricielle et détaillerons les matrices de transfert utilisées. Nous calculerons aussi les
parametres des modes considérés (indices effectifs, forme des champs, constantes de couplages) et

étudierons la forme des réponses spectrales obtenues.

11.3.1 Expression des matrices de transfert pour un réseau dont les caractéristiques

sont _indépendantes de la position axiale

En utilisant les équations reliant les amplitudes des modes a l'abscisse z et a I'abscisse z=0

(Annexe B), on peut déduire la matrice de transfert T telle que:

¥ (z) ‘¥ (0)
MR
En posant:
y=+/C2 + AB?
AB = Bi-By =
. A

Cette matrice s'exprime par:

oot~ FP sl sintplemiie iz + 4
T = exp(-j 2L P2 ) o T ) A T a5 A (I1.36)
2 j sinCrz)exp(j(z+6) [eos(yz) + = sin(y2)lexp(i-2)

Dans le cadre de nos expériences, nous ne travaillons qu'avec des fibres optiques
monomodes. Le mode fondamental étant le mode LPO1, il se couple avec les modes LPOm, m étant

un entier tel que m>1. Avant l'inscription du réseau a longs pas, la fibre est dénudée de son
revétement protecteur sur quelques centimetres. A 1'entrée du réseau, le mode LPO1 (\¥'1) et le mode

couplé LPOm (¥2) ont une amplitude telle que:
¥, (0) 1
= 4 e
[%(0)] M =
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A la sortie du réseau, aprés son couplage avec le mode de gaine LPOm, 1'amplitude ¥,(z) du

mode fondamental LPO1 s'écrit:
2
¥, () =cos2(yz)+ B —sin’(1z) (I.38)
L'efficacité du couplage au travers du réseau est maximale si la condition suivante est

respectée (avec p entier):

CL=(p+ 1)-’2E (1L.39)

Apres le couplage, les modes de gaine sont rapidement piégés par le revétement plastique et

par conséquent ne se propagent pas.

11.3.2 Expression des matrices de transfert lors de la subdivision du réseau de

longueur L. en réseaux élémentaires

Le réseau a long pas est subdivisé en réseaux élémentaires pour lesquels les parametres seront

considérés comme constants (figure 11.22).

1 1 i+1 n

Li, Ai, i Li+l, Ai+l1, ¢i+l

Figure 11.22: Schéma de principe du réseau a longs pas subdivisé en réseaux élémentaires .

Le transfert des champs entre deux réseaux élémentaires est exprimé par:

Y (L) _ Y (L))
l:\ym (Lin ):| =T I:‘Pm (L; )] (11.40)
En posant:
¥; =/Ci® +AB;?
- Bl — Bz e
AB; = - ra

1

En reprenant les équation I1.36, on peut écrire la matrice T; de 1a fagon suivante.

feos(Ly) ~ P sin(y, L exp(-j-L) b sinrL)exp(-i (L, +0,)
T; = ¢, ‘ B I K¢ 750
Jy—sm(ylL )exp(J( L +¢;)) [cos(y;L;) +] ‘sm(y,L )]exp(J—L )
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La puissance du mode fondamental en sortie du réseau a longs pas est alors décrit par:
2
P=|¥*(L,) (11.42)

La longueur de chaque réseau élémentaire ne devra pas étre plus petite que la longueur de quelques

pas du réseau.

I1.3.3 Réponse spectrale des réseaux a long pas

Nous présentons dans ce paragraphe un exemple de modélisation de réseaux a long pas. Pour
une fibre classique nous calculerons les indices effectifs, les conditions d'accord de phase requises et
le couplage assisté par le réseau d'indice. Ces résultats €tablis, nous présenterons la réponse
spectrale obtenue et pourrons enfin établir une comparaison entre le couplage contradirectionnel et le

couplage codirectionnel.

I1.3.3 a Indices effectifs des modes . POm et accord de phase

Pour la fibre standard (Tab.Il.1), nous étudions le couplage codirectionnel sur la plage de longueur
d'onde [1300nm:1700nm]. Sur la figure I1.23, I'évolution en fonction de la longueur d'onde des
indices effectifs du mode fondamental et des 4 premiers modes de gaine considérés (de LP02 a LP05)

sont représentées.

1,447
1,4465 \
1,446 4 neffl

« 1,4455 1

5

S 1,445 1

o

8 1,4445 1

2

= 1,444 neff2

neff3
1,4435 _\ e
1,443 | neffs
1,4425 —_—
1300 1380 1460 1540 1620 1700

Longueur d'onde (nm)

Figure I1.23: Evolution des indices effectifs du mode fondamental et des modes de gaine en fonction
de la longueur d'onde.
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Rappelons que pour un réseau donné de période A, I'accord de phase entre les modes couplés

se produit a la longueur d'onde centrale Acentrale telle que :

A = A(neff1 - neffm) (11.43)

centrale

Ainsi, pour un mode de gaine donné LPOm, le couplage donne lieu a une chute de
transmission a la longueur d'onde Acentrale- D'aprés la relation I1.64, on constate qu'un réseau de
période donnée A va permettre I'obtention de N pics d'atténuations répartis sur tout le spectre optique
et correspondants a chaque couplage. Sur la figure I1.24, nous avons reporté la valeur de la période A
du réseau en fonction de la longueur d'onde centrale Acentrale pour les couplages LPO1-LP02 a
LPO1-LPOS. Lorsque la période du réseau est choisie, on peut déterminer pour chaque couplage la
longueur d'onde centrale du pic correspondant ainsi que la distance spectrale entre deux pics voisins.

900
7z 800 1 LPOI-LPO2 = |
g 700 + LPO1-LP03 l
g 600 + LPOLLPOA |
% 500 + LPOI-LPOS |
2 400 /

300 i } : : ; . .

1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700

Longueur d'onde (nm)

Figure 11.24: Calcul de la période du réseau en fonction de la longueur d'onde centrale.

I1.3.3.b Evolution des constantes de couplage

Le calcul des constantes de couplage entre modes a été décrit dans la partie précédente. Sur la
figure I1.25, nous avons reporté 1'évolution en fonction de la longueur d'onde du coefficient de
couplage entre les modes LPO1 et LP02 ainsi qu'entre les modes LPO1 et LP0O5 pour An=10-4 .
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Figure I1.25: Evolution du coefficient de couplage entre le mode LP0I et les modes LP0O2 et LPOS5 ,
en fonction de la longueur d'onde pour An=1 04,

I1.3.3.d Transmission d'un filtre & couplage codirectionnel

La réponse spectrale d'un réseau a long pas a été simulée en calculant la forme spectrale du

pic correspondant a chaque couplage LP(1-LPQom, et en superposant les spectres obtenus (Figure

I1.26). L'approximation sous-jacente a cette superposition est validée dans la mesure ou les

longueurs d'ondes centrales sont suffisamment séparées pour pouvoir négliger l'influence des pics

entre eux. Lorsqu'il y a recouvrement entre les spectres, la superposition donne une valeur approchée

de la forme réelle. Les parametres des réseaux considérés sont les suivants :

L=4cm

An_mod=
An_moy=

1104

A=500 pm

fibre standard

Tab. I1.8: Caractéristiques du réseau a longs pas considéreé.

La calcul de la réponse spectrale du filtre est présenté sur la figure I1.26.
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LPO1-LPO2

LP0O1-LPO3

LPO1-LP0O4

Transmission (dB)
&

-10 + |

LPO1-LPO5
- 1 2 1 } } 1 } 1 1

1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700

Longueur d'onde (nm)

Figure I1.25: Calcul de la réponse spectrale d'un réseau a longs pas.

I1.3.4 Conclusion de la partie I1.3

Le calcul de la réponse spectrale des filtres obtenus par couplage codirectionnel entre le mode
LPO1 et les modes de gaine LPQm fait apparaitre autant de chutes de transmission que de modes de
gaine. Nous avons choisi une période de réseau telle que 4 pics apparaissent dans la fenétre
[1300nm:1700nm]. Les spectres des réseaux obtenus sont d'au moins un ordre de grandeur plus
larges que ceux obtenus avec le couplage contradirectionnel et Ia position spectrale des pics dépend de
la période du réseau utilisée.
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Conclusion du chapitre II

Nous avons traité dans ce chapitre le calcul des réponses spectrales des filtres obtenus par la
photo-inscription de réseaux d'indice périodiques dans le coeur d'une fibre optique monomode, selon
son axe longitudinal. La théorie des modes couplés permet de calculer simplement 1'amplitude des
modes impliqués dans le couplage assisté par le réseau d'indice, et une approche matricielle s'avere
simple et précise pour la modélisation de réseaux a parametres variables.

Dans les chapitres qui vont suivre, nous utiliserons les méthodes de calculs et les matrices que

nous venons de décrire ici pour 1'étude des composants faisant 1'objet de cette these.
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Chapitre III: Filtres passe-bande monocanaux

Introduction du chapitre III

Les filtres passe-bande permettant par exemple la sélection d'une longueur d'onde ou
assurant le filtrage du bruit des amplificateurs optiques ou encore le guidage fréquenciel du soliton
sont des composants clés pour les systemes de t€lécommunications optiques. Classiquement, les
réseaux de Bragg fonctionnent en filtres réjecteurs de longueur d'onde. A partir de ces réseaux de
Bragg, plusieurs méthodes ont été proposées pour la réalisation de filtres passe-bande photo-
inscrits dans les fibres optiques, en particulier les réseaux de réseaux de Bragg ou "sampled
gratings" [Othonos 1994] [Eggleton 1994], les réseaux a pas variables [Farries 1994] ou les filtres
de Moiré [Legoubin 1991].

Nous avons décrit dans le chapitre II les conséquences de l'insertion d'un saut de phase de
au milieu de la structure périodique constituant le réseau. Ce déphasage localisé, séparant le réseau
initial en deux réseaux, représente en réalité une cavité résonante sé€lective en longueur d'onde,
limitée par deux miroirs et qui permet l'ouverture d'une bande passante au centre de la bande de
réjection du réseau de Bragg [Alferness 1986]. Le saut de phase peut &tre introduit de plusieurs
fagcons que nous détaillerons dans ce chapitre

La forme de la bande passante ainsi obtenue ne convient pas pour toutes les fonctions de

filtrage et nous avons étudié en détail les possibilit€s offertes par l'insertion de plusieurs sauts de
phase le long du réseau afin d'obtenir des formes plus rectangulaire.
Des groupes de travail [Agrawal 1994] avaient proposé l'insertion le long du réseau de multiples
sauts de phase de n équidistants de telle sorte que le filtre résultant est un filtre présentant plusieurs
bandes passantes de méme forme spectrale que celle précédemment décrite. Cette solution n'est pas
celle que nous recherchions, notre objectif étant d'obtenir un filtre passe-bande monocanal.

Dans ce chapitre, nous décrivons le travail théorique et expérimental mené pour l'obtention
de nouveaux filtres passe-bande monocanaux basés sur l'insertion de multiples sauts de phase le
long du réseau et positionnés a des distances telles que seule une bande passante est ouverte au

centre de la bande de réjection du filtre.
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II1.1 LES RESEAUX A SAUT DE PHASE: ce que nous a apporté le domaine des semi-
conducteurs

Depuis le début des années 80, les réseaux de Bragg sont apparus en masse dans le domaine
des télécommunications optiques grace aux sources lasers semi-conducteurs, les DFB (Lasers a
contre réaction répartie ou "Distributed FeedBack lasers"). Ces DFB [Joindot 1996] contiennent
souvent, séparés de la couche active permettant I'émission laser, une couche de substrat présentant
une ondulation formant un réseau de Bragg [Sekartedjo 1984]. Grace a cette -conﬁguration, deux
modes longitudinaux et équidistants de la longueur d'onde de Bragg peuvent étre émis par le laser
(Figurelll.1.a). Cependant, la présence de ces deux modes rendaient instable I'émission du laser.
En insérant un saut de phase égal 1t au centre du réseau de Bragg comme indiqué sur la figure
III.1.b, Alferness et al. [Alferness 1986] ont démontré la possibilité de rendre monomode
I'émission laser. La réponse du résonateur ainsi créé présentait une bande passante de largeur
spectrale de 0.1 nm dans une bande de réjection de largeur 2 nm.

L'utilisation massive de ce procédé allait alors suivre.

saut de phase de &

DEFB sans saut de phase DFB avec saut de phase de ©t
AB AB
spectre de sortie possible du laser spectre de sortie du laser
a b

Figure II1.1: Schéma de principe du DFB (a) et du DFB modifié(b) par insertion
d'un saut de phase de .

C'est donc une recherche sur les lasers a semi-conducteurs qui a conduit des équipes a créer
des lasers monomodes a fibres optiques ou des filtres passifs passe-bande en insérant un saut de
phase égal a 7w au centre d'un réseau de Bragg.
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Chapitre 11I: Filtres passe-bande monocanaux

II1.2 REALISATION DE FILTRES PASSE-BANDE BASES SUR L'INSERTION DE UN A
TROIS SAUTS DE PHASE DE 1 LE LONG D'UN RESEAU DE BRAGG

Apres I'étude de réseaux classiques contenant un seul saut de phase au centre du réseau,
nous avons développé les possibilités offertes par I'insertion de multiples sauts de phase le long du
réseau pour l'obtention de filtres passe-bande monocanaux. Les modélisations ainsi que les
réalisations expérimentales sont décrites dans ce chapitre et I'avantage de l'insertion de multiples
sauts de phase démontré.

Afin de fixer le vocabulaire relatif a la description des filtres passe-bande dans la suite de ce
chapitre, nous présentons sur la figure III.2 le schéma d'un filtre passe-bande ainsi que la

description de ses caractéristiques.

Largeur a-0.1dB :
L-0.1 (nm)

Largeur a mi-hauteur (-3 dB) :
& ‘ \; LMH (nm)
—> > /

Largeur de la bande de
réjection a -3 dB: BR (nm)

bande de réjection (dB)

Isolation dans la

v
Figure I11.2: Schéma et caractéristiques d'un filtre passe-bande.

Les méthodes de caractérisation des filtres optiques sont reportées dans 1'annexe C. Les
fibres utilisées sont fortement dopées au germanium (fibre Alcatel 2627) et préalablement chargées
en hydrogeéne afin d'augmenter leur photosensibilité. On utilise la méthode d'inscription décrite

dans le chapitre I utilisant un masque de phase et un laser a colorant émettant a 242 nm.
II1.2.1 L'insertion d'un saut de phase de 7

Nous avons décrit dans le chapitre II les bases de la modélisation de filtres contenant un
saut de phase en utilisant I'approche matricielle pour le calcul des réponses spectrales. Les résultats

expérimentaux obtenus par l'insertion d'un saut de phase de 7 au centre du réseau sont décrits ici.

II1.2.1 a Insertion d'un saut de phase par post-irradiation UV du réseau de Bragg

L'irradiation ultraviolette du coeur d'une fibre optique dopée au germanium permet

I'augmentation de son indice de réfraction. Lorsque cette irradiation sans franges est locale et
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Chapitre I1I: Filtres passe-bande monocanaux

centrée au milieu du réseau de Bragg, un saut de phase est introduit et le résonateur résultant
permet 'ouverture d'une bande passante au milieu de la bande de réjection. Canning et al. [Canning
1994] ont été les premiers a réaliser un tel filtre par post-irradiation d'un réseau de Bragg. Sur les
figures III.3.a et figure III.3.b nous montrons respectivement les transmissions spectrales du filtre
avant et apres la post-irradiation UV.

-
[N]
Y

transmission
o Q -
h @ o
T L T

Q
&
T

<
Y
T

L A 1 00 i 1 1 l h \’l\ ! Ll

1519. 3 1520-0 15198 1519-9 15200
wavelength, nm PoEIn) b wavelength ,nm

Figure II1.3: Insertion d'un saut de phase de 7 par post -irradiation UV d'un réseau de Bragg
photo-inscrit dans une fibre extrait de[ Canning 1994]. En (a) réponse spectrale du réseau
et en (b) réponse spectrale obtenue aprés post-irradiation.

Si cette méthode de post-irradiation s'avere peu coliteuse et facile a réaliser, elle se fait en
revanche sur des longueurs jusqu'a quelques millimétres. Le saut de phase est alors délocalisé ce
qui rend imparfaite la réponse spectrale du filtre.

De plus, le vieillissement de la partie post-irradiée peut €tre différent de celui des autres parties et
peut occasionner alors, apres passivation, l'obtention d'une réponse spectrale différente de celle
attendue.

II1.2.1 b Insertion d'un saut de phase sur le motif du masque de phase

L'insertion directe du saut de phase sur le motif du masque de phase permet 1'obtention d'un
filtre passe-bande dont les caractéristiques sont beaucoup plus reproductibles que par la méthode de
la post-irradiation UV. Réalisée par Kashyap et al., [Kashyap 1994], c'est cette méthode que nous
avons retenue pour notre €tude. Sur la figure I11.4 est représenté le schéma de principe du masque
de phase utilis€ sur lequel un saut de phase égal a un quart de période est introduit.
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Chapitre IIl: Filtres passe-bande monocanaux

_1_\m= 1070nm

UUULIOENL

- = -
L1 Am/4 L1

Figure Il11.4: Schéma du motif du masque de phase utilisé.

Les conséquences d'un tel motif de masque de phase sur le réseau d'indice de période A, photo-
inscrit dans la fibre, sont reportées sur la figure suivante, figure III.4.bis.

profil d'indice
du coeur de la fibre | | [ |

n

|
|
masque de phase
1 [ |
1

~
< f >Is

>
Am | Am/4

Figure II1.4 bis: Schéma de principe de 'l'insertion d'un saut de phase.

Nous avons réalisé un tel filtre dont les caractéristiques sont reportées dans le tableau
Tab.III.1:

L1 An_mod LMH BR AB
440 um 2103 0,2 nm 3,3 nm 1560,7 nm

Tab. IIl.1: Caractéristiques expérimentales du réseau de Bragg
contenant un saut de phase de T en son centre.

Le choix des caractéristiques des filtres passe-bande est dicté par les spécifications
demandées pour des applications en transmissions optiques. Par exemple, un filtre passe-bande
avec une largeur spectrale de bande passante LMH comprise entre 0,5 et 1 nm, et une isolation
supérieure a 25 dB pour une bande de réjection de plusieurs nanomeétres (en réalité, la plus large
possible), est demandé. C'est pourquoi, nous avons choisi de travailler avec des réseaux courts et
de fortes amplitudes de modulation d'indice An_mod.
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Chapitre 111 Filtres passe-bande monocanaux

La modélisation du filtre et la réponse expérimentale sont reportées sur la figure IIL.5.

0 - \
2
2 -4
Z
g -
4
E 8.
g Modele
= -10 ]
Expérience
-12 4
-14
-3 -2 -1 0 1 2 3

Alambda (nm)

Figure II1.5: Comparaison de la réponse spectrale calculée et mesurée du réseau de Bragg
contenant un saut de phase de T en son centre.

En comparant la réponse expérimentale avec la réponse calculée, on constate une bonne
adéquation mais cependant une 1égére asymétrie aux courtes longueurs d'onde.

Afin d'expliquer les écarts de transmission obtenus entre 1'expérience et le calcul, nous
avons mesuré [Pouet 1997] le long du réseau, l'amplitude de modulation d'indice An_mod par
diffraction transverse [Krug 1995]. Lorsque le faisceau d'un laser He-Ne (Hélium Néon), de
longueur d'onde =633nm polarisé linéairement et de rayon 10 pum, est focalisé sur la fibre
contenant le réseau de Bragg, avec une incidence 0j sur l'axe perpendiculaire a la fibre et
correspondant a la condition de Bragg, il est réfléchi a l'incidence 6j. La résolution spatiale de la
mesure est alors de 10 um. La valeur de l'intensité mesurée est proportionnelle au carré de la valeur

moyenne de 'amplitude de modulation d'indice le long de I'axe z du réseau.

Le profil d'intensité, diffractée par le réseau, résultant de cette mesure est reporté sur la
figure III.7. On constate que cette intensité diffractée n'est pas constante le long du réseau de
longueur L=880um. Ainsi, la variation de I'amplitude de modulation An_mod photoinduite n'est
donc pas constante. On peut s'attendre a ce que An_moy ne soit pas constant. Ces deux causes
contribuent a 'asymétrie de la forme spectrale du filtre obtenu.
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Figure I11.6: Dispositif expérimental pour la mesure de l'amplitude de modulation d'indice le long
d'un réseau de Bragg photo-inscrit dans une fibre optique, extrait de [Krug 1996] .
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Figure I11.7: Mesure de l'intensité diffractée localement le long du réseau contenant un saut de
phase en son centre.

Nous avons calculé la réponse spectrale du filtre en tenant compte d'une variation de
An_mod le long du réseau et en faisant I'hypothése que An_moy et An_mod étaient égaux (An) le
long de I'axe z. Nous avons alors considéré une décroissance de An selon trois configurations:

->une forme de décroissance linéaire.
-> une forme de décroissance de type "gaussienne inversée".

->une forme étant la combinaison des deux premieres.
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Chapitre IlI: Filtres passe-bande monocanaux

Ces formes de profils sont représentées sur la figure II1.8

e

< 0,6 4+

[

o

% 0sl linéaire

2 . . P
————— gaussienne inversée

0,2 4+
-------- combinaison
0 = ‘ :
0 220 440 660 580

Position ((Lm)

Figure II1.8: Profil de la modulation d'indice An_moy et An_mod le long du réseau de longueur
880 um et contenant un saut de phase.

Pour chacune de ces formes, nous avons calculé les réponses spectrales (figures I11.9 a, b,
¢). En pointillé, nous avons montré la réponse spectrale d'un réseau parfait (An_mod et An_moy
constants suivant z). On constate que la décroissance de la modulation d'indice de forme courbée
peut expliquer la forme asymétrique de la réponse spectrale, avec un taux de réjection plus faible
aux courtes longueurs d'ondes. Cependant, si ces calculs n'expliquent pas toutes les asymétries, ils
montrent en revanche que tout écart a 1'irradiation constante du réseau entraine une dissymétrie de
la réponse spectrale.
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Figure I11.9: Calcul de la réponse spectrale du filtre lorsque la modulation d'indice évolue le long
du réseau et comparaison avec le spectre obtenu lorsque cette modulation est constante le long
du réseau. En (a) variation linéaire, en (b) variation sous forme de gaussienne inversée, et en (c)
variation selon une combinaison des deux premieres.
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Chapitre Il1: Filtres passe-bande monocanaux

En observant la forme de la bande passante, nous pouvons remarquer qu'elle peut étre
approchée par une fonction lorentzienne dont les paramétres sont les suivants:

1
Tiorentz = 2
1+ Go-q)” )2
DLMH

{I1.1)

DLMH est la demi-largeur de bande a mi-hauteur. En choisissant DLMH=0,1 nm , la comparaison
de la forme de la bande passante et de la lorentzienne est présenté sur la figure I11.10. Les deux

formes sont parfaitement superposables.

Transmission

o

0 f } t f t
-0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3
Alambda (nm)

Figure II1.10: Comparaison de la forme calculée de la passe-bande du réseau de Bragg contenant
un saut de phase (trait continu) avec une forme lorentzienne (traits discontinus).

II1.2.2 L'insertion de deux et trois sauts de phase de n et comparaison avec les filtres de
Butterworth électriques.

La forme de la bande passante obtenue par l'insertion d'un seul saut de phase de 7 au centre
du réseau ne permet pas de satisfaire a tous les types filtrages optiques désir€s. En particulier, on
recherche des formes de bandes passantes plus rectangulaires.

Dans la cadre de cette theése, nous avons mis en évidence la possibilité d'insérer plusieurs
sauts de phase de T a des positions précises le long du réseau de Bragg afin d'obtenir des filtres
passe-bande monocanaux dont les caractéristiques telles que la raideur du flanc et la platitude du
sommet de la bande passante varient avec le nombre de sauts de phase insérés. Nous avons
démontré expérimentalement la réalisation de ces nouveaux filtres passe-bande avec deux et trois
sauts de phase de 7 et nous présenterons plus loin une étude générale pour l'insertion de n sauts de

phase.
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Chapitre III: Filtres passe-bande monocanaux

I1.2.2 a Insertion de deux sauts de phase de &t

En insérant deux sauts de phase de © a des positions quelconques, on obtient généralement
plusieurs bandes passantes dans la bande de réjection [Agrawal 1994]. En les insérant a des
positions bien précises sur le motif du masque de phase comme montré sur la figure III.11, une

seule bande passante est obtenue au centre de la bande de réjection.

Am

I

ST S ¥

Am/4 Am/4

Figure II1.11: Schéma du motif du masque de phase contenant deux sauts de phase.

Dans ce cas, deux résonateurs identiques a celui présenté plus haut (le réseau de Bragg
contenant un saut de phase de m en son centre), sont mis en série pour donner un filtre dont la
bande passante est élargie, la forme spectrale modifiée. Les parametres expérimentaux du filtre que

nous avons réalisé sont présentés dans le tableau Tab. III.2.

L1 An LMH BR AB
220 um 1,85 10-3 0,9 nm 3,5 nm 1562,42nm

Tab. I11.2: Caractéristiques expérimentales du réseau de Bragg contenant
deux sauts de phase de T.

La réponse spectrale obtenue ainsi que la réponse spectrale calculée dans le cas d'une
modulation constante le long du réseau, sont présentées sur la figure III.12.
On constate que la bande passante est plus rectangulaire que dans le cas ou un seul saut de phase

était inséré.

La dissymétrie expérimentale de la réponse spectrale est encore une fois attribuée a la non-
uniformité de la modulation d'indice. Afin de vérifier cette hypothése, nous avons évalué par la
méthode précédemment décrite [Pouet 1997] I'amplitude moyenne de la modulation photo-induite.
La figure III.13 représente la mesure de l'intensité diffractée et montre que les portions de réseau
contenant les sauts de phase n'ont pas la méme modulation d'indice, ce qui crée une dissymétrie
spectrale. Sur la longueur totale du réseau de 880 pum, lors de l'inscription, l'intensité du faisceau

doit étre uniformisée afin de s'affranchir de ce probléme.
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Transmission (dB)

Alambda (nm)

Figure I1I.12: Comparaison de la réponse spectrale mesurée et calculée du réseau de Bragg
contenant deux sauts de phase de .
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Figure II1.13: Mesure de l'intensité diffractée le long du réseau contenant deux sauts de phase.

Afin de comprendre la forme de la bande passante obtenue, nous avons fait 1'analogie entre
ces filtres passe-bande optiques, associant un ou deux résonateurs a la longueur d'onde Aq, avec les
filtres €lectriques passe-bande résonants a la fréquence mo. Le détail de cette analogie est décrit
dans l'annexe D. En effet, dans le domaine du filtrage €lectrique, des circuits comportant des
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capacités, des résistances et des bobines, circuits RLC, permettent 1'obtention de filtres passe-bas
ou des filtres passe-bande dont nous rappelons les notions de base dans 1'annexe D. Une catégorie
de ces filtres passe-bas, les filtres de Butterworth d'ordre n, sont réalisés par l'association de n

circuits passe-bas conduisant a un circuit passe-bas équivalent a filtrage fréquenciel.

La réponse en amplitude du signal électrique en sortie du filtre de Butterworth d'ordre n s'écrit en

fonction de la fréquence:

1
TButterworth =T n (IHz)

1+ (2)211

Cc

Deux exemples de circuits électriques de ces filtres de Butterworth d'ordre n=1 et pour le filtre

d'ordre n=2 sont représentés sur la figure I11.14.

I T 1F 10 Va2

Figure Ill. 14.a: Schéma électrique du filtre de Butterworth n=1

V2 H
In T IN2F 1Q V2

Figure II1.14:.b Schéma électrique du filtre de Butterworth n=2

Nous avons représenté sur la figure III.15 la réponse en transmission de ces deux filtres de
Butterworth.
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Figure II1.15. Réponses des filtres passe-bas de Butterworth d'ordre n=1 et n=2.
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La forme des filtres électriques de Butterworth se rapproche beaucoup de celle de nos filtres
optiques déphasés. Cependant, les filtres que nous étudions sont résonants passe-bande et 1'analogie
n'est compleéte qu'en transformant les filtres passe-bas de Butterworth en filtres passe-bande
résonants comme décrit dans I'Annexe D.

Ainsi, I'association des n filtres résonants passe-bande donne un filtre résonant passe-bande
équivalent. Par abus de langage, nous 1'appellerons filtre de Butterworth résonant d'ordre n. Pour
les ordres n=1 et n=2, le schéma électrique de la transformation des filtres passe-bas en filtre passe-
bande est présenté sur les figures II1.16.

il

Figure Il1.16.a: Schéma électrique du filtre de Butterworth résonant d'ordre n=1.

m\‘lt——%

Figure II1.16.b: Schéma électrique du filtre de Butterworth résonant d'ordre n=2.

Comme nous l'avons montré dans I'annexe D, la réponse de ces circuits de Butterworth résonants
d'ordre n s'écrit de la forme:

1
Trésonnant = (IH-3)

1+((D — W, )2n
DBW

DBW est la demi-largeur de bande passante.
En faisant 'analogie avec l'optique et en exprimant cette relation en fonction de la longueur d'onde,
on peut €crire:

1
T« = 1.4
résonnant ( 2 — ;\‘0 )2n ( )

DLMH

Ainsi, pour les filtres de Butterworth résonants "optiques" d'ordre n=1 et n=2, nous avons calculé et

comparé€ les réponses en amplitude obtenues pour DLMH=0,5 nm et une longueur d'onde centrale
A=1558 nm. Ces réponses sont présentées sur la figure IIL.17.
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Figure II1.17 : Réponse en amplitude des filtres de Butterworth résonants d'ordre n=1 et n=2.

On constate que la réponse pour l'ordre n=1 représente une forme lorentzienne et celle de

I'ordre n=2 présente une forme plus rectangulaire. Nous avons comparé sur la figure III.18 la

réponse calculée du réseau de Bragg contenant deux sauts de phase (filtre noté 2D) avec celle du

filtre de Butterworth résonant d'ordre n=2. On constate alors que les formes des sommets des filtres

sont identiques. Ainsi, la réalisation de ce nouveau filtre passe-bande ( 2D) contenant deux sauts de

phase de 7 nous a permis de proposer un composant passe-bande qui, pour une modulation d'indice

comparable, présente une bande passante élargie si on la compare avec celle obtenue avec un filtre

contenant un seul déphasage (filtre 1D). La forme plus rectangulaire de la bande passante, de type

Butterworth résonant d'ordre n=2, permet un filtrage plus rectangulaire.

Transmission

1

0.8 4
0,6 4
0,4 T
filtre 2D
02+ _~/ | --emeee- résonnant n=2
\\
oI~ ; : | B
=1 -0,5 0 0,5 1

Alambda (nm)

Figure I11.18: Comparaison de la bande passante du réseau de Bragg contenant deux sauts de
phase de 1 (trait continu) avec une forme de filtre de Butterworth résonant d'ordre 2 (traits

discontinus).
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L'insertion de sauts de phase supplémentaires, correspondant a la mise en série de
résonateurs supplémentaires de longueur caractéristique Lj, nécessite une optimisation de ces
longueurs afin d'obtenir une bande passante formée d'un seul pic. Inspirés par le travail de Zengerle
et al. [Zengerle 1995] dans le domaine des semi-conducteurs, nous avons mené un travail

expérimental sur l'insertion de trois sauts de phase.

II1.2.2 b Insertion de trois sauts de phase de 1

En suivant la logique de l'insertion de sauts de phase, nous avons rajouté un résonateur
(c'est a dire deux demi-réseaux de Bragg séparés par un saut de phase de 1) au filtre 2D présenté
plus haut. Pour trois sauts de phase insérés le long du réseau sur le masque de phase, le schéma de

principe du masque est donné par la figure III.19.
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Figure II1.19: Schéma du motif du masque de phase, contenant trois sauts de phase.

Nous choisissons de travailler avec des structures symétriques par rapport a leur centre.
C'est pourquoi, l'insertion du troisi¢me résonateur se fait au centre de la structure précédente (2D).
Afin de démontrer la nécessité d'ajuster la longueur L7 du résonateur central, nous avons reporté la
modélisation d'un filtre contenant trois sauts de phase, et pour lequel les paramétres sont décrits
dans le tableau Tab.II1.3.

Passe-bande Li Ly An
n°l 220 um 220 um 2103
n°2 220 pm 282 um 210-3

Tab. 111.3: Parameétres du filtre passe-bande lorsque la longueur du résonateur central n'est pas
ajustée (cas n°l) et lorsque la longueur est ajustée (cas n2).

Dans le premier cas, les longueurs caractéristiques Li des trois résonateurs sont choisies
identiques et égales a 220 um alors que dans le deuxieéme cas, la longueur du résonateur central est
différente. Sur la figure II1.20, les bandes passantes des deux filtres résultants sont superposées.
Dans le cas non optimisé (L2=L1), trois rebonds apparaissent au sommet de la bande passante mais
ont tendance a se recouvrir grace au choix d'une forte modulation d'indice An. En ajustant la

longueur L2 a la valeur 282uum, les rebonds au sommet deviennent négligeables et le restent dans le

III.18



cas d'une modulation d'indice plus faible.

Figure I11.20: Comparaison de la bande passante lorsque trois résonateurs sont mis en série.

Ainsi, considérant que la longueur L) était optimisée, nous avons réalisé un tel filtre en

utilisant un masque de phase. Sur le tableau Tab.III.4 sont reportées les caractéristiques de ce filtre.

Chapitre IlI: Filtres passe-bande monocanaux

Longueur d'onde (nm)

1 - o~
0,98 + \
= A}
ke i !
2 0,96 - L1=220pum :
= L2=282um '
g 0,94 + .
] L1=L2=220pum H
0,92 1 %
0,9 — H— {
15575 1557,75 1558 1558,25 1558,5

En traits pointillés, LI=L2 et en trait plein, L2 est ajustée.

L1

12

An

LMH

BR

AB

220 um

282 um

1,6 10-3

0,82 nm

2,8 nm

1562,34nm

Tab. 111.4: Caractéristiques du réseau de Bragg contenant trois sauts de phase de T.

La réponse spectrale expérimentale du filtre ainsi que celle calculée pour une amplitude de
modulation constante le long de la structure sont représentées sur la figure II1.21.
Si la forme de la bande passante est plus rectangulaire que précédemment, en revanche, la

dissymétrie spectrale avec une isolation moins forte aux courtes longueurs d'onde, est plus
importante que dans le cas du filtre 2D.

Nous avions vu que I'homogénéité de l'irradiation UV était critique lors de la réalisation des
filtres a un et deux sauts de phase, et elle devient encore plus importante pour 3 sauts de phase, en
particulier a cause de I'accroissement de la longueur totale du réseau. C'est pourquoi, sur la Figure
III.21, la forme expérimentale du filtre obtenu présente une dissymétrie importante. La mesure de

l'intensité diffractée le long du réseau est donnée sur la figure II1.22 et montre la variation de la
modulation d'indice le long du réseau.
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Figure I11.21: Comparaison de la réponse spectrale mesurée et calculée du réseau de Bragg
contenant trois sauts de phase de T.
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Figure I11.22: Mesure de l'intensité diffractée localement le long du réseau contenant trois sauts
de phase.

Sur la figure II1.23, nous avons compar€ la forme spectrale théorique de la bande passante
de ce filtre avec celle d'un filtre de Butterworth résonant d'ordre n=3. On constate que les formes
sont trés proches et cette observation confirme 1'exactitude de notre analogie entre filtres optiques
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Chapitre IlI: Filtres passe-bande monocanaux

et filtres électriques. Ainsi, lorsque nous avons ajusté la longueur L2 du résonateur central, nous
avons ajusté les caractéristiques des résonateurs composants le filtre de telle sorte que la fonction

de transfert résultante soit une fonction simple donnée par la relation III.3 pour n=3.

Filtre 3D

Transmission

Filtre résonnant
3D

1 1 N

-1 -0,5 0 0,5 1
Alambda (nm)

Figure I11.23: Comparaison de la bande passante du réseau de Bragg comportant 3 sauts de
phase, filtre 3D (trait continu) avec une forme
de filtre de Butterworth résonant d'ordre n=3 (traits discontinus).

I11.2.1 Discussion

L'insertion d'un saut de phase au centre d'un réseau de Bragg crée un résonateur optique qui
permet l'ouverture d'une bande passante dans la bande de réjection. Ce fait était déja démontr€ et
nous avons réalisé ce composant afin de le caractériser. Nous avons alors montré que la forme de la
bande passante était lorentzienne.

En insérant deux sauts de phase de 1 aux positions L et 3L le long d'un réseau de longueur
4L, c'est a dire en mettant en série deux résonateurs unitaires de longueur caractéristique L, nous
avons réalisé un nouveau composant passe-bande monocanal qui présente une bande passante de
forme plus rectangulaire. Cette forme est comparable a celle d'un filtre électrique de Butterworth
résonant d'ordre 2.

Ce composant améliorait les possibilités de filtrage pour des amplitudes de modulation
d'indice accessibles de I'ordre de 2 10-3. En insérant un saut de phase supplémentaire, c'est a dire
en ajoutant un résonateur dont la longueur caractéristique est optimisée, une bande passante encore
plus rectangulaire pouvait étre obtenue mais avec une largeur de bande de réjection qui diminuait
pour une amplitude de modulation et une largeur de bande passante équivalentes. La forme de cette

bande passante est comparable a celle un filtre de Butterworth résonant d'ordre 3.

II.21



Chapitre I11: Filtres passe-bande monocanaux

Les formes spectrales expérimentales obtenues présentent des dissymétries qui s'aggravent
avec le nombre de déphasages insérés. En effet, la non uniformité de la modulation d'indice sur
chaque déphasage change les conditions de résonance et déforme la réponse spectrale du filtre.
C'est pourquoi, nous proposons lors de I'inscription, soit le déplacement aller-retour du faisceau
UV afin de rendre la modulation d'indice la plus uniforme possible, soit la mesure du profil d'indice

et I'ajustement en temps réel de l'irradiation [Krug 1995].

I11.3 GENERALISATION A L' INSERTION DE n SAUTS DE PHASE

Nous avons mené une €tude théorique sur l'insertion de n sauts de phases le long du réseau
de Bragg dans le but d'obtenir une seule bande passante dans la bande de réjection. Compte tenu
des résultats expérimentaux et théoriques présentés en premicre partie de ce chapitre, I'objectif de
cette étude était d'estimer les potentialités de filtres photo-inscrits contenant n sauts de phase.

I11.3.1 Méthode de modélisation

Comme nous 1'avons vu précédemment, l'insertion d'un saut de phase égal a & au centre d'un
réseau de Bragg de longueur 4L consiste a réaliser un résonateur R de longueur caractéristique 2L
tel qu'une bande passante soit ouverte au centre de la bande de réjection. Pour le méme réseau de
longueur 4L, en insérant deux sauts de phase de & aux positions L et 3L, nous avons obtenu un
filtre passe-bande monocanal R2. Cela revient a mettre en série deux résonateurs rj et r2, chacun
de longueur caractéristique L. Enfin, pour la réalisation du filtre a trois sauts de phase, nous avons
mis en série trois résonateurs r, r2 et r3, de longueurs caractéristiques respectives L1, L2 et Lj.

Nous avions optimisé la longueur L2 afin d'obtenir une bande passante sans rebonds au sommet.

A partir de ces résultats, nous avons généralis€ une méthode d'insertion d'un saut de phase
additionnel a une structure contenant déja n-1 sauts de phase. Pour cela, nous considérons le
résonateur équivalent Rp-1 et nous ajoutons un résonateur rp au centre de la structure précédente.

Le critére d'optimisation rigoureux choisi consistait a faire varier la longueur caractéristique
Ln du dernier résonateur rp ajouté jusqu'a la minimisation des rebonds au sommet de la bande
passante (leur amplitude est alors inférieure a 0.01dB). En ajoutant le résonateur rp, lorsque n est
impair, la longueur caractéristique Lp est tout d'abord choisie égale a Lp-] puis progressivement
augmentée jusqu'a l'obtention du critere d'optimisation. Lorsque n est pair, Lp est choisie égale a
Ln-1 et ces deux longueurs sont alors augmentées simultanément jusqu'a l'obtention des
caractéristiques attendues. Ainsi, le filtre passe-bande Rp est constitué de n résonateurs rp de

longueur caractéristique Lp.
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Sur la figure II1.24, les structures passe-bande Rn sont décrites pour 1< n <8.
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Figure I11.24: Schémas des masques de phase utilisés pour la réalisations des structures passe-
bande Rn étudiées. De 1 a 8 sauts de phase sont insérés le long d'un réseau de Bragg (ou mise en
série de 1 a 8 résonateurs de longueur caractéristique Ly,).

Nous avons symbolisé les portions de réseaux par des rectangles hachurés et les longueurs
caractéristiques de chaque réseau sont indiquées. Afin de comparer ces filtres entre eux, nous avons
choisi de comparer leurs spectres pour une méme largeur & mi-hauteur LMH. Ce choix s'est porté
sur LMH=0.76 nm qui correspond, pour le filtre contenant deux sauts de phase, & une amplitude de
modulation d'indice de 1'ordre de 2 10-3. La fibre utilisée pour la modélisation est toujours la fibre
Alcate] 2627 fortement dopée au germanium. Afin d'obtenir I'égalité des largeurs & mi-hauteur,
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nous avons ajusté, pour chaque résonateur équivalent Rn, l'amplitude de modulation d'indice
requise. Comme la longueur des filtres augmente avec le nombre de sauts de phase insérés, les
modulations d'indices requises diminuent par conséquent. Sur le tableau III.5, nous avons reporté
les amplitudes de modulations d'indice considérées.

Filtre R1 R2 R3 R4 R5 Re R7 Rg
An (10-3) 3,3 2.1 1,5 1,1 0,9 0,8 | 071 0,7

Tab 111.5: Amplitudes de modulation requises pour atteindre une largeur a mi-hauteur
LMH=0.76 nm

On considere alors que l'amplitude de modulation An_mod est égale a la valeur de
I'amplitude moyenne An_moy le long du réseau. C'est pourquoi, par exemple pour R5, nous avons
considéré dans le calcul que 1'amplitude de modulation était constante au niveau des 5 résonateurs
élémentaires r1, 12, 13 ,r4 ,r5 qui constituent ce filtre et An_mod=9 104,

I11.3.2 Comparaisons des réponses spectrales obtenues

Les caractéristiques de chaque filtre ayant €té détaillées, nous présentons ici une
comparaison des réponses spectrales obtenues. Nous avons pu constater dans la premiere partie
avec un, deux et trois sauts de phases insérés que l'amplitude et le nombre des oscillations en
dehors de la bande de réjection augmentait avec le nombre de sauts de phase. Sur la figure II1.25,
nous présentons la réponse spectrale de trois résonateur: R2 (deux sauts de phase), R5 (cinq sauts
de phase) et Rg (huit sauts de phase).

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0 4 . . . .

1555 1556,2 1557,4 1558,6 1559,8 1561

Longueur d'onde (nm)

Transmission

Figure II1.25: Comparaison des réponse spectrales de trois filtres comportant 2, 5 et 8 sauts de
phases.

I11.24



Chapitre III: Filtres passe-bande monocanaux

On constate qu'avec I'augmentation du nombre de sauts de phase, pour une largeur de bande
passante LMH égale, 1a forme de la bande passante devient de plus en plus rectangulaire alors que
la bande de réjection BR diminue.

C'est pourquoi, nous comparons dans un premier temps les formes spectrales de la bande passante
puis dans un deuxi¢me temps, nous évaluerons la largeur de la bande de réjection avant de discuter
les avantages et les inconvénients liés a 1'accroissement du nombre de sauts de phase.

Sur la figure II1.26, les formes calculées de la bande passante obtenue pour chaque filtre Rn sont

représentées.

1 RI
09+ Wy s/ N \W | ————- R2
0,8

s07r M/ /  \ W [T R3
g 00 —-—-—- R4
E 0S5
5 04 SR
=03
0,2 R6
Olezopr NS | ——=-- R7
0 t t t :
1557.4 1557,7 1558 1558,3 1558,6 | ---=---- RS

Longueur d'onde (nm)

Figure I11.26: Comparaison des bandes passantes calculées des filtres contenant de un a huit sauts
de phase.

Nous avions montré précédemment que la forme des bandes passantes des filtres contenant
un, deux et trois sauts de phase étaient comparables a celles obtenues pour des filtres de
Butterworth résonants d'ordre 1, 2 et 3. Ainsi, nous pouvions généraliser en disant que la forme de
la bande passante du filtre Rn serait celle d'un filtre de Butterworth d'ordre n.

L'expression analytique de la bande passante des filtres optiques Rn peut étre calculée en
considérant l'approche matricielle. Cependant, le calcul de 1a bande passante n'est pas exact si on se
place a la longueur d'onde de Bragg, et le calcul analytique devient rapidement fastidieux. Une
approche du calcul peut tout de méme étre envisagé pour des valeurs n< 3 en se plagant a proximité
de la longueur d'onde de Bragg et en considérant que l'accord de phase est réalisé comme
développé dans [Wei 1997].

A titre de comparaison, nous avons représenté sur la figure II1.27 la forme de la bande

passante des filtres de Butterworth résonants d'ordre n=1 a n=8 pour une largeur & mi-hauteur LMH
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de 0,76 nm et une longueur d'onde centrale de 1558 nm. On constate alors une évolution identique
a celle calculée avec les réseaux de Bragg, la bande passante devenant de plus en plus rectangulaire

lorsque n augmente.

1 —— =]
0,9 n=2
0.8
o7+ ¥/ 0 | =
'§ 0’6 ————— n=4
= 0,5
£ ol s
g’; n=6
o 1% S W\ |- n=7
0 A . P
1557 1557,5 1558 1558,5 1559 |~~~ n=

longueur d'onde (nm)

Figure I11.27: Calcul de formes spectrales des filtres de Butterworth résonants d'ordre n=1 a 8.

Nous avons regroupé sur la figure III.28 les caractéristiques de la bande de réjection (BR)
des filtres Rn. En effet, nous avons reporté en fonction du nombre de sauts de phase insérés, la

valeur de deux rapports qui nous semblait bien caractériser les propriétés des filtres:

-> Le rapport BR/LMH: il représente le rapport de la largeur de la bande de réjection (BR)
par rapport a la largeur de la bande passante (LMH).

-> Le rapport L-0.1dB/LMH: il caractérise la raideur des flancs du filtre.
Les calculs ont ét€ faits en considérant la largeur a mi-hauteur LMH=0,76 nm.

Ainsi, on constate que si la forme de la bande passante tend a se rapprocher d'une bande

rectangulaire, c'est a dire que L-0.1dB/LMH tend vers 1, la largeur de la bande de réjection

diminue et le rapport BR/LMH tend asymptotiquement vers 2.
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6 —<O—— BR/LMH

St ————1.0.1dB/LMH
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S

1 2 3 4 5 6 7 8

Nombre de sauts de phase

Figure I11.28: Comparaison de l'évolution de la largeur de bande passante par rapport a la
largeur de bande de réjection, et de la largeur de bande a -0.1 dB par rapport a la largeur de
bande de réjection, en fonction du nombre de sauts de phase de Tt insérés.

Si on reporte la profondeur de la bande de réjection en fonction du nombre de sauts de
phase, on constate, Figure II1.29, que les réseaux a nombre élevé de sauts de phase permettent de
forts taux d'isolation. L'augmentation du taux de réjection et la diminution de la largeur de la bande
de réjection résultent de I'augmentation de la longueur globale du filtre réalis€.
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Figure I11.29: Evolution de l'isolation de la bande de réjection
en fonction du nombre de sauts de phase.
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I11.3.3 Discussion et conclusion de la partie ITL.3

Par l'insertion de n sauts de phase le long d'un réseau de Bragg, a des positions bien
définies, il est possible de réaliser un filtre passe-bande monocanal. Lorsque n=1, la forme de la
bande passante est lorentzienne.

Nous avons comparé, pour une largeur a mi-hauteur LMH donnée, les caractéristiques de ces filtres
pour des valeurs croissantes de n et montré que:

-> la bande passante devient de plus en plus rectangulaire et présente la méme forme que

celle d'un filtre électrique de Butterworth résonnant d'ordre n.

-> la bande de réjection diminue.

-> le nombre d'oscillations a l'extérieur de la bande de réjection augmente.

Il apparait alors que, selon 1'application concernée, un compromis est nécessaire entre la
largeur de bande de réjection tolérée et la forme de la bande passante recherchée. Ainsi, en
choisissant un réseau contenant deux sauts de phase, la bande de réjection est pres de 5 fois plus
large que la bande passante alors qu'avec cinq sauts de phase, elle n'est plus que 2,5 fois plus
grande. Ce type de filtre peut étre envisagé pour le guidage fréquentiel des solitons optiques.

Cependant, pour certaines applications comme le filtrage du bruit des amplificateurs, des
bandes de réjections beaucoup plus larges que celles précédemment décrites sont nécessaires. En
insérant plus de sauts de phase de 7 et en réduisant par conséquent la bande de réjection, il est
nécessaire d'associer a ces filtres, des filtres réjecteurs capables d'élargir la bande de réjection.

I11.4 METHODE D'ELARGISSEMENT DE LA BANDE DE REJECTION

Afin de résoudre le probleme de la largeur de la bande de réjection, nous avons imaginé
I'association de réseaux de Bragg a pas variables de part et d'autre de la longueur d'onde centrale du
réseau a sauts de phase. Comme nous l'avons vu dans le chapitre II, ces réseaux a pas variable
permettent théoriquement la réalisation de filtres larges spectralement, fortement réjecteurs et de

forme parfois presque rectangulaire.

I11.4.1 Etude de I'association de réseaux contenant n sauts de phase et de réseaux a pas
variables

Nous avons modélisé sur la figure II1.30, la réponse théorique de l'association de deux
réseaux a pas variables (RPV1 et RPV2). Ces réseaux sont photo-inscrits cote a cote sur la fibre.
Chaque réseau a pas variable est constitué de 12 réseaux élémentaires de méme longueur L=610
um et la variation de période entre deux réseaux élémentaires adjacents est égale a 0,5 nm
[Kashyap 1994-b]. La fibre considérée est la fibre fortement dopée au germanium 2627 Alcatel et
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I'amplitude de modulation d'indice atteinte, considérée uniforme le long du réseau, est de 3 10-3.
La période initiale du premier réseau élémentaire de RPV1 est 527 nm, celle du premier réseau

élémentaire de RPV?2 est de 535,5 nm.
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Figure II1.30: Réponse spectrale théorique de l'association de deux réseaux a pas variables.

Le filtre passe-bande résultant présente une bande passante de 6nm de large et une bande de
réjection de 40 nm. En insérant un filtre passe-bande a sauts de phase dans cette région spectrale, et
éventuellement en rajoutant deux réseaux de Bragg, nous pouvons théoriquement concevoir un
"super-filtre" passe-bande avec une bande de réjection de 40 nm et une bande passante
rectangulaire. Sur la figure III.31, nous avons représenté la réalisation expérimentale du filtre

obtenu par l'association des réseaux RPV1 et RPV2.

Transmission
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Figure I11.31: Réponse spectrale expérimentale de l'association de deux réseaux a pas variables.
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La bande passante obtenue présente un écrasement de son sommet avec une perte de 35%.
En effet, aux courtes lonigueurs d'ondes et pour des amplitudes de modulation d'indice importante
comme c'est la cas, la présence du couplage du mode fondamental avec les modes rayonnants
induit des pertes [Boj 1995] [Zhang 1995] [Sugden 1997] que l'on peut constater sur la mesure
expérimentale présentée sur la figure III.32. La longueur d'onde de couplage entre le mode
fondamental et les modes rayonnants dépend des parametres opto-géométriques de la fibre. Ces
pertes sont a I'origine de la détérioration de la bande passante attendue entre les positions spectrales
des deux réseaux a pas variables. Dans le cas de la fibre utilisée, le couplage apparait quelques
nanometres en dessous du premier flanc (courtes longueurs d'onde) des réseaux RPV1 et RPV2: la
bande passante est alors tronquée.

Afin de minimiser l'importance des modes de gaine au niveau de la bande passante, nous
avons constaté qu'il fallait réduire la largeur de la bande de réjection du réseau RPV2, en ne
conservant qu'une partie du spectre vers les plus basses longueurs d'ondes. En réalisant une fibre
optique pour laquelle ce couplage apparait a une distance de 9 nm en dessous de la longueur d'onde
de Bragg, Mizrahi et al. [Mizrahi 1995] ont pu réaliser de tels filtres passe-bande de 2 nm de bande
passante, 12 nm de bande de réjection et 1 dB de pertes sur la bande passante. '

Cependant, la meilleure solution envisagée afin de réduire l'importance du couplage avec
les modes de gaine est l'utilisation d'une fibre a gaine photosensible telle que la quantité de
germanium dans le coeur soit la méme que dans la gaine [Boj 1995). Dans ce cas, la modulation
d'indice a lieu dans le coeur et dans la gaine, le recouvrement entre le mode fondamental et les
modes de gaine se fait sur une grande section de la fibre et devient nul car les modes sont
orthogonaux entre eux (on considére alors que les réseaux ne sont pas inclinés par rapport a I'axe
de la fibre). Ainsi, la réalisation du "super-filtre" imaginé n'est possible qu'en utilisant des fibres
pour lesquelles le couplage avec les modes rayonnants est nul.

I11.4.2 Post irradiation UV d'un réseau a pas variables

Devant I'impossibilité d'associer des réseaux a pas variables avec des réseaux a saut de
phase au moment ol nous réalisions ces expériences, nous avons étudié la possibilité d'ouvrir une
bande passante dans un réseau a pas variable [Zhang 1995]. Apres la photo-inscription d'un réseau
a pas variables dont les caractéristiques ont été décrites plus haut par RPV1, nous avons irradié
directement le centre du réseau a travers une fente de 1mm de large sur trois points. Contrairement
a la post-irradiation UV d'un réseau classique impliquant alors la création d'un saut de phase, la
post irradiation UV d'un réseau & pas variable conduit & une modification de la partie irradiée: cela
peut étre di a un effacement de An_mod ou a une forte augmentation de la composante continue de
l'indice provoquant alors un décalage en longueur d'onde de la partie irradiée. Sur la figure I11.32,
nous présentons le spectre du filtre obtenu.
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Figure I11.32: Réponse spectrale expérimentale de la post-irradiation UV locale
d'un réseau a pas variable.

Les formes spectrales des bandes passantes obtenues sont présentées sur la figure II1.33.

1
0,9
0,8 r\ ’
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1 \ n
0 : ) , "

1550 1551 1552 1553 1554 1555

Longueur d'onde (nm)

Transmission

Figure 111.33: Détail des bandes passantes obtenues par post-irradiation locales
d'un réseau a pas variable.

La bande passante centrale présente une transmission de 88% et une largeur de bande de 0,3
nm. Cependant, si cette méthode semble donner des caractéristiques intéressantes en ce qui
concerne la bande de réjection et la bande passante, elle est trop approximative sur la forme de la
bande passante obtenue et la position de la post irradiation, pour la réalisation de composants pour
les télécommunications optiques.
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Conclusion de Chapitre II1

Les systemes de transmission optiques nécessitent des filtres passe-bande en particulier
pour la sélection de canal ou le guidage des solitons ou encore le filtrage du bruit des
amplificateurs optiques. Au cours de cette thése, nous avons axé notre recherche sur la fagon de
réaliser des fonctions passe-bande a partir de sauts de phase introduits le long du réseau de Bragg.
Il était bien connu que l'insertion d'un saut de phase de 7 au centre d'un réseau de Bragg créait un
résonateur permettant 1'obtention d'une bande passante au centre de la bande de réjection. En
insérant plusieurs sauts de phase de « le long du réseau, nous avons cherché a obtenir une seule
bande passante dont la forme pouvait étre choisie en fonction des applications concernées. Nous
avons mené une étude de faisabilité de tels filtres passe-bande avec jusqu'a 8 sauts de phase
introduits & des positions bien définies le long d'un réseau de Bragg. Le parallele réalisé entre les
filtres résonants optique obtenus et les filtres résonants électrique a montré qu'un réseau de Bragg
contenant n sauts de phase était comparable a un filtre de Butterworth résonant d'ordre n.

Nous avons réalisé des filtres passe-bande en insérant jusqu'a trois sauts de phase. La limite
de l'utilisation de tels filtres passe-bande provient de la bande de réjection qui n'est pas
suffisamment large (quelques nanometres), sachant que des bandes de 1'ordre de 40 nm sont
souvent requises pour les transmissions optiques.

En utilisant une fibre a gaine photosensible annulant le couplage avec les modes de gaine, il
est envisageable d'associer a ces filtres passe-bande, du c6té des courtes et hautes longueurs d'onde,
des réseaux a pas variables qui élargiront la bande de réjection de part et d'autre de la bande
passante, en écrasant les pics indésirables et en ne laissant passer que les ondes aux longueurs
d'onde correspondant a la bande passante. Cependant, ce type de filtre peut étre ainsi envisagé pour
le guidage des solitons optiques.
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Introduction du Chapitre IV

Les prochaines générations de transmissions optiques a hauts débits seront basées sur le
multiplexage en longueur d'onde. Ainsi, sur une méme ligne, plusieurs signaux de longueurs d'onde
différentes seront simultanément transmis. Des composants passifs sont alors nécessaires pour
permettre l'insertion et I'extraction d'une longueur d'onde donnée, par exemple pour une fonction de
routage. Les réseaux de Bragg, filtres réjecteurs sélectifs en longueur d'onde, apparaissent comme
des candidats idéaux pour ce type de composant.

Plusieurs configurations ont été proposées pour la réalisation de cette fonction optique.
Cependant, le choix d'une solution s'opere selon des criteres de stabilité, de pertes d'insertion et de
colit.

La solution la plus évidente et la plus utilisée consiste a associer des réseaux de Bragg et des
circulateurs optiques. Si cette solution est la plus facile a réaliser, elle induit néanmoins une perte
d'insertion de l'ordre de 2dB et reste d'un colt élevé, puisque deux circulateurs optiques sont
nécessaires pour l'obtention de la fonction d'insertion et d'extraction de longueur d'onde [Strasser
1996].

L'association de réseaux de Bragg et d'un interférometre de Mach-Zehnder a fibre, a apporté
une solution tout fibre compacte, avec de faibles pertes d'insertion [Johnson 1987] [Cullen 1994].
Ainsi, dans cette configuration, deux réseaux de Bragg sont photo-inscrits dans les bras de
l'interférometre tout fibre. Aujourd'hui, cette solution apparait plus attractive pour les futures
transmissions optiques.

Nous avons apporté une nouvelle solution pour l'insertion et l'extraction de longueur d'onde
en associant la photo-inscription de réseaux de Bragg et la technologie du coupleur optique obtenu
par la méthode de fusion et étirage. Comparable a la technologie utilisant un interférometre de Mach-
Zehnder, ce nouveau composant est basé sur l'inscription d'un réseau de Bragg directement dans la
zone de couplage d'un coupleur 2 fibre. Les coupleurs a fibre étant des composants facilement
réalisables et stables, largement utilisés dans les systémes de télécommunications optiques, cette
nouvelle solution est trés attractive.

Dans ce chapitre, nous présentons 1'étude et la réalisation de ce nouveau composant. Apres
avoir comparé les différentes solutions pour la réalisation de multiplexeurs insertion et extraction en
longueur d'onde, nous décrirons la mise en place expérimentale et la réalisation de multiplexeurs
associant réseau de Bragg et coupleur 2 fibre optique.
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IV.1. LES SOLUTIONS PROPOSEES POUR L'INSERTION ET L'EXTRACTION
DE LONGUEURS D'ONDES

Associer la photo-inscription de réseaux de Bragg avec d'autres composants utilisés dans les
transmissions optiques permet la réalisation de Multiplexeurs Insertion et Extraction (MIE) en
longueur d'onde ou appelés également des OADM, "Optical Add and Drop Multiplexers". Les
solutions associant réseaux et circulateurs optiques, réseaux et interférometre de Mach-Zehnder a
fibre et réseau et coupleur a fibre sont les plus intéressantes a I'heure actuelle. Nous présentons dans

cette partie, le principe de fonctionnement et les performances de ces composants.
IV.1.1 Association d'un réseau de Bragg et de deux circulateurs optiques
Le principe de fonctionnement d'un circulateur optique se rapproche de celui d'un isolateur

optique (figure IV.1). En effet, I'isolateur est bas€ sur l'association de polariseurs de part et d'autre
d'un rotateur de Faraday [Dorf 1997].

Polariseur 1 Polariseur 2
I 4
Rotateur de faraday 45°
Signal incident M Signal transmis
-
Signal réfléchi
A
Signal transmis
\4
Signal réfléchi

Figure IV.1 Principe de fonctionnement de l'isolateur optique a la base du circulateur optique.

Apres son passage a travers le polariseur 1, le plan de polarisation du signal optique subit une
rotation de 45° a la traversée du rotateur de Faraday. Le signal est transmis par le polariseur 2 incliné
a 45° par rapport au polariseur 1. Au contraire, le signal injecté a travers le polariseur 2 voit sa
polarisation tourner de 45° et n'est pas transmis mais réfléchi par le polariseur dans un troisiéme port.

Ainsi, dans le circulateur décrit dans la figure IV.1.bis, lorsqu'un signal est introduit dans une
liaison au travers du port 1, il est transmis par le port 2 alors qu'incident sur le port 2, il est transmis
dans le port 3.
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port 1

port4 port 2

port 3

Figure IV.1.bis: Schéma de fonctionnement d'un circulateur optique.

Dans la configuration d'un MIE, un réseau de Bragg ne réfléchissant qu'une onde de longueur
d'onde A2 parmi plusieurs longueurs d'ondes A1, A2 A3 est inséré entre deux circulateurs optiques

comme représenté sur la figure IV.2.

entrée insertion
A1, A2, A3 A2
A1,A2, A3
circulateur 1 —— AB=\2 circulateur 2
7\‘2 11111
A2 A1, A2, A3
extraction transmission

Figure IV.2: Schéma d'un MIE associant deux circulateurs optiques et un réseau de Bragg.

Lorsque des ondes 1, 2 et 3 de longueurs d'ondes A1, A2, A3 sont insérées a l'entrée du
circulateur, les ondes 1 et 3 sont transmises vers le deuxiéme circulateur alors que 1'onde 2 de
longueur d'onde A3 égale a la longueur d'onde de Bragg AB du réseau, est aiguillée vers la troisi¢me
voie du circulateur. De méme, en configuration d'insertion, lorsque l'onde 2 est insérée a l'entrée du
deuxiéme circulateur, apres réflexion sur le réseau de Bragg, cette onde sera transmise dans la
troisieéme voie de ce méme circulateur et sera mélangée aux ondes 1 et 3 de longueurs d'onde A1, A3.

L'avantage de cette configuration réside dans 'utilisation d'un seul réseau de Bragg dont on
peut travailler la forme spectrale. En effet, les réseaux sont inscrits dans des fibres classiquement
utilisées et leur réponse spectrale en réflexion peut s'approcher de la forme idéale répondant aux
spécifications exigées par les transmissions optiques. Ainsi, comme nous le verrons plus loin, le

réseau doit avoir une isolation minimale de 30dB et étre suffisamment apodisé (voir chapitre II) afin
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de limiter les rebonds aux courtes et hautes longueurs d'onde [Strasser 1996] et de permettre ainsi
une grande densité spectrale de canaux optiques.

L'inconvénient de cette méthode provient de l'utilisation de deux circulateurs. En effet, au dela du
coit élevé de ces composants, des pertes d'insertion importantes de 1'ordre de 2dB sont enregistrées

lors de leur utilisation pour l'extraction d'une longueur d'onde.

Afin d'illustrer les performances de cette solution, nous présentons ici une étude réalisée au
sein de notre laboratoire. Dans le cadre de la réalisation d'un MIE utilisant des circulateurs, une
équipe de travail a réalisé des réseaux de Bragg dédiés a cette application. Cette €tude a permis de
donner une premiere €valuation des caractéristiques requises pour le fonctionnement optimal du MIE

utilisant la technologie des réseaux de Bragg.

Les caractéristiques spectrales en transmission d'un de ces réseaux sont décrites ci-dessous:
isolation: 36 dB
largeur de bande a -3dB: 0.6 nm
largeur de bande a -20dB: 0.3 nm

longueur d'onde centrale: 1549.2 nm

Apres l'insertion de ce réseau de Bragg entre deux circulateurs optiques, les pertes liées au

composant ont ét€ mesurées sur les différents trajets suivis par les ondes:

longueurs d'ondes: trajet pertes mesurées :
A2 entrée -> extraction 3,7 dB
A2 insertion -> transmission 5,3 dB
Al, A3 entrée -> transmission 4.2 dB

Ces pertes tiennent compte des pertes intrinseques du circulateur (=2-3dB) et des pertes de

soudures des deux extrémités du réseau de Bragg.

Les performances de ce MIE ont été évaluées en transmission systéme a 4 longueurs d'ondes
avec un débit de 2,5 Gb/s et espacées chacune de 400! GHz. Une de ces longueurs d'onde
correspond a la longueur d'onde de Bragg du réseau. La sensibilité de la transmission pour une
fréquence donnée, c'est a dire la puissance minimale détectée a cette fréquence et exprimée en dBm
est évaluée. Ce minimum est mesuré pour un taux d'erreur de détection de 10-2, soit une erreur de
détection de 1 bit parmi un milliard de bits. Pour cette évaluation, on fait varier la fréquence de
200GHz autour de la fréquence centrale du réseau de Bragg. La figure IV.3 montre les résultats de la

mesure de sensibilité lorsque la plage de fréquence est réduite a 80Ghz.

1 100Ghz=0.8 nm 2 1550 nm
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-> Lorsque seule I'extraction du signal est réalisée, la performance de la transmission est liée a
la réflectivité du réseau de Bragg. Les pénalités mesurées, c'est a dire des pertes subies par rapport a
une transmission directe de I'émetteur au récepteur ("back-to-back"), sont inférieures a 0,2 dB.

-> Lorsque I'extraction se fait avec de plus un signal sur le port d'insertion "add", une pénalité
constante de 0,5dB est observée sur une plage de 40GHz. Cette pénalité est attribuable a la diaphonie
générée par le signal "add" au travers du réseau. La pénalité augmente rapidement sur les flancs

spectraux du réseau ou l'isolation diminue.

-26 \
E 28
2
o) / \ o P@10-9 sans add (dBm)
& -30
— - [ m P@10-9 avec add (dBm)
®
2 -32
2
Z 34
Q
N

364 ~4—— back-to-back

-40 -20 0 20 40
Frequency shift (GHz)

Figure I1V.3: Mesure des performances du MIE sur 40GHz et un débit de 2,5Gbits/s,
extrait de [Bruyére 1997].

Une conséquence de cette étude est la mise en €vidence de la nécessité d'une stabilisation thermique
du réseau afin que la variation de la longueur d'onde de Bragg n'excede pas 10 GHz lors de son
utilisation sur la gamme de températures +5/4+55 °C. En effet, la sensibilité des réseaux de Bragg non
stabilisés est d'environ 0,01nm/°C ce qui donne une variation de 0,4 nm (=50 GHz) pour une
variation de température de +5/+55 °C. De plus, l'isolation des réseaux doit étre supérieure a 30 dB.

IV.1.2 Inscription de réseaux de Bragg dans les bras d'un interféromeétre de Mach-
Zehnder a fibre

L'interférometre de Mach-Zehnder [Gonthier 1993] a fibre (ou structure Mach-Zehnder) est
un composant passif tout fibre. I1 est constitué de deux coupleurs a fibre obtenus par la méthode de
fusion et étirage, et de deux bras. La possibilité d'inscrire directement un réseau de Bragg sur chacun
des deux bras du Mach-Zehnder [Johnson 1987] permet la réalisation d'une structure compacte tout
fibre d'insertion et extraction de longueur d'onde avec de faibles pertes d'insertion [Cullen 1994]
[Bilodeau 1995] [Bilodeau 1996].
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IV.1.2.a Fonctionnement du coupleur & fibre optigue obtenu par le procédé de fusion et étirage

Le coupleur a fibre optique est constitué de deux fibres chauffées a une température proche de
la fusion, soudées et étirées (paragraphe IV.2.1). La structure effilée résultante constitue un guide
multimode dans lequel se propagent deux modes excités de manicre égale a I'entrée du coupleur: le
mode fondamental symétrique |LPy; )et le premier mode antisymétrique |LP;;) Ces deux modes,
également appelés supermodes, vont alors se propager dans la superstructure et accumuler un
déphasage lors de leur propagation. A la sortie du coupleur, ces deux modes vont se recombiner. Ces
trois étapes, excitation des modes, propagation et recombinaison de ces mémes modes constituent le

principe d'interférométrie modale. La figure IV .4 représente le fonctionnement du coupleur a fibre.

fibre [LPy)  |LRy)

1 1
2 Battement : z
coeur Excitation Recombinaison

Figure 1V.4 Principe de fonctionnement d'un coupleur a fibre.

Sur la figure IV.12 sont représentées d'une facon conventionnelle la répartition de 'amplitude du
champ des supermodes |LPy;) et [LP;j) .

En considérant |g;) et |g;) respectivement les modes fondamentaux dans les deux guides 1 et 2
d'entrée dans le coupleur, les supermodes se propageant dans la zone de couplage, ]LP01> et |LP1 1)

s'écrivent [Gonthier 1993]:

1
|LPy;) =—=(g1)+|g2))
V2 (IV.1)

1
|LP11>=7—2-(|81>‘|g2>)

Lors du battement, la différence de phase accumulée @ entre les deux supermodes peut étre exprimée

par:

L1
0=2n jo 7 dz (IV.2)
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L étant la longueur de la zone de couplage et Zp la longueur de battement entre ces deux supermodes.
Rappelons que la longueur de battement correspond & la distance sur laquelle les deux supermodes se

retrouvent périodiquement dans le méme état de phase et s'écrit:

2n A
B —B. neff — neff,

Zy = (IV.3)

Les annotations s et a représentent le mode symétrique et antisymétrique. La différence de phase
accumulée par les supermodes dépend donc de la longueur d'onde du signal considéré et de la
géométrie du coupleur. Nous pouvons relier les amplitudes des modes fondamentaux en sortie avec

ceux en entrée du coupleur par une matrice de transfert exprimée par [Gonthier 1993]:

_ (0] ..
ar (A ¢ | cos(—) 1sin(=) a (A
[ '1( 0)]= o2 2 2 ( 1( 0)) qV.4)
a3(2) isin(Y)  cos() 22(o)
2 2
avec o=J B, +B,)dz (IV.5)
Lorsque le signal est injecté uniquement dans la voie d'entrée 1, alors:
a;(Ag)=1 (Iv.6)

a,(A4)=0

Dans ce cas, les puissances transmises dans les voies de sortie 1' et 2' s'écrivent:

Pl' = cosz(g) P
V.7
P, = sinz(g) P,

-> Lorsque le coupleur est un coupleur 50/50, il transmet la moitié€ de la puissance du signal
incident dans chaque port de sortie 1' et 2'. Dans ce cas:

o= (Iv.8)

La relation I'V 4 devient:

(a'l(}\,o)J _ e]% N (al(lo)] (IV 9)
a,(Ag) ;
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On retrouve apres calcul:

. 2
- (Iv.10)
i2

a,(Ag)= €72 %

Chaque voie de sortie du coupleur, 1' et 2', transmet alors 50% de la puissance incidente:

1

Piz —2‘P1

1 av.in
P,= =P
2 > 1

-> Lorsque la phase ¢ accumulée par les deux supermodes lors du battement dans la zone
effilée du coupleur est égale a (2n+1)m, toute I'énergie est transmise dans la voie 2': c'est le coupleur
100%. Lorsque ¢ vaut 2nT, toute I'énergie est transmise dans la voie 1'": c'est le coupleur 0%.

Le nombre de battement NB s'exprime par:

N, = —> (IV.12)

Lors de la réalisation du coupleur, apreés la soudure latérale des deux fibres par fusion (cf.
IV.2.1), on procéde a 1'étirage. Le signal injecté en 1 donnera au cours de 1'étirage un signal en 1'
d'amplitude variable entre des maximums et des minimums. En comptant le nombre de maximums
Np obtenus lors de la réalisation du coupleur, on peut déduire la phase accumulée par les deux

supermodes entre le début et la fin de la zone de couplage.

IV.1.2.b Fonctionnement de l'interférométre de Mach-Zehnder 4 fibre

L'interférometre a fibre est composé de deux coupleurs a fibre 50/50 mis en série agissant
chacun comme des séparateurs 50%/50% du signal injecté.

Le fonctionnement de 1'interférometre est illustré sur la figure IV.5.
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Coupleur 1

Figure IV.5: Schéma d'un Mach-Zehnder a fibre.

Le signal injecté a l'entrée 1 du premier coupleur C1 est séparé en deux puis reconstitué dans
le port croisé 2' de sortie du coupleur 2 aprés une propagation dans les bras de l'interférometre le
long desquels, les signaux auront accumulé une différence de phase égale & ¢. Lorsque cette
différence est due a une différence de marche optique AL entre les deux bras, ¢ s'écrit en fonction de

la longueur d'onde du signal:

¢=-7‘—AL (Iv.13)

Considérons plus en détail le fonctionnement du Mach-Zehnder. Les deux coupleurs qui
composent cet interférometre peuvent, dans ce cas, étre considérés comme des boites noires décrites
par une matrice de transfert reliant les amplitudes des modes dans les deux voies d'entrées avec celles
des deux voies de sortie comme présenté sur la figure IV.5. Les voies 1 et 2 constituent les voies
d'entrée du coupleur C1, 1' et 2' les voies de sortie du coupleur C2.

En supposant que les coupleurs C1 et C2 sont parfaitement 50/50, les amplitudes des champs en
sortie sont obtenues par la multiplication de trois matrices de transfert qui caractérisent la passage des

ondes dans chaque partie du composant:

1 .1 1 .1

a,(Ag) 1L 110 o[ L L} &) (IV.14)
V2 2 V2 2

sortie coupleur2 bras coupleurl entrée

Lorsque le signal est injecté uniquement dans la branche d'entrée 1 comme précédemment, la relation
IV.10 est vérifiée. Les puissances calculées des sorties 1' et 2' du Mach-Zehnder sont les valeurs
suivantes:
P, = sinz(g) P,
(IV.15)
P, = cosz(%) P,

Iv.12
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Pour que toute la puissance soit transmise dans la voie de sortie 2', il suffit que ¢ soit un multiple
entier de 27 alors.
P, =0
, (IV.16)
P2 = Pl
On constate donc que la différence de phase ¢ doit étre ajustée précisément pour obtenir un

bon fonctionnement de 1'interférométre. Cependant, pour qu'il soit le plus achromatique possible, il
faut que ¢=2kmn=0. En effet, la puissance de sortie dans la voie 2' s'écrit en fonction de la longueur

d'onde A:

ngé&)a av.17)

AL est la différence de marche optique. La période Ak de variation de la puissance de sortie en

fonction de la longueur d'onde est :

Ak = 2T (IV.18)
AL

On constate alors que la période d'oscillation de puissance en fonction de la longueur d'onde sera

d'autant plus grande que la différence de marche optique entre les bras AL est faible.

IV.1.2.c Inscription de réseaux de Bragg dans les bras de l'interférometre de Mach-Zehnder
o: Principe

On suppose que la différence de phase introduite par les bras du Mach-Zehnder ¢ est égale a
un multiple entier de 2w pour les ondes de différentes longueurs d'ondes A1, A2...

Réseaux de Bragg, AB

Irradiation uniforme

Figure IV.6: Schéma d'inscription des réseau de Bragg dans les bras du Mach-Zehnder.

Le fonctionnement du composant est décrit sur la Figure IV.6. Lorsque le signal est injecté
dans le Mach-Zehnder a travers le port A, 1'onde de longueur d'onde AB réfléchie par les réseaux de
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Bragg doit étre transmise dans le port D alors que le reste du signal est transmis dans le port C: c'est
I'extraction du signal de longueur d'onde AB. Inversement, lorsque 1'onde de longueur d'onde AB
est injectée par le port B et le reste des ondes aux autres longueurs d'ondes dans le port A, les
réseaux doivent renvoyer I'onde 2 AB dans le port C. Cette onde s'ajoute alors aux ondes transmises
par le port A: c'est I'insertion du signal de longueur d'onde AB,

L'approche matricielle permet de comprendre aisément le chemin parcouru par les différentes ondes:

-> Lorsque la longueur d'onde du signal est suffisamment différente de la longueur d'onde de
Bragg, l'interféromeétre se comporte comme décrit précédemment, c'est a dire que tout le signal est
transmis dans le port de sortie, le port C.

-> Lorsque la longueur d'onde du signal est égale a la longueur d'onde de Bragg du réseau
AB, le signal est renvoyé sur le coupleur C1. Un relation équivalente a celle obtenue pour les ondes
non réfléchies (relation IV.14) par les réseaux est obtenue en remplacant la propagation entre les deux
coupleurs par le trajet aller-retour entre le coupleur C1 et le réseau de Bragg. De ce fait, I'amplitude
du signal de sortie du port D et du port A est calculée a l'aide du produit des matrices de transfert

présentées dans la relation IV.10.

1 .1 | .1
a;(Ag) _ e 2 I_J_i PRI 0 7z 1"\/—5 a;(Ag)
1| lay(Rg)) (V.20)

ay(Ao) L L 0 1 ;L L
Z T2 Z 7
sortie coupleurl coupleurl <> réseau coupleur] entrée

La phase Oajjer-retour introduite par les bras de l'interférometre sur l'onde de longueur d'onde
AB réfléchie par les réseaux de Bragg, correspond au trajet aller-retour entre le coupleur C1 et les
réseaux. Si la phase ®ajler-retour €St Un multiple entier de 2w, I'onde de longueur d'onde AR est

renvoyée dans le port D et:

Py(Ag)=0

. av.zyn
PD (;\'B) = PA (}\.B)

c'est alors l'extraction du signal.

B: Conditions de phase et caractéristiques des coupleurs

L'augmentation des pertes en retour dans le port d'insertion A (respectivement B) provient de
la différence de phase introduite par les bras qui n'est pas un multiple de 2, et/ou des coupleurs C1

et C2 qui ne fonctionnement pas exactement en séparateurs 50/50.

Iv.14



Chapitre IV: Multiplexeurs Insertion/Extraction de longueur d'onde

D'apres la relation IV.20, la puissance de sortie dans le port d'extraction s'écrit:

P]') (A'B) = Slnz((p) COS2(¢a1]er£retour ) PA()‘B)

(IV.22)

Les différences de phases introduites par les bras de l'interférometre sur les signaux transmis
ou réfléchis par les réseaux de Bragg ne sont jamais rigoureusement égales a 2r. Par conséquent,
pour l'onde a la longueur d'onde AB, une partie du signal sera renvoyée dans le port d'entrée A et

pour les ondes transmises, une partie du signal sera transmise dans le port B.

Ces performances dépendent également des coupleurs C1 et C2. Si ces coupleurs ne sont pas
exactement 50/50, la transmission du port d'entrée A (resp. B) vers le port D (resp.C) ne peut pas
dépasser une certaine valeur maximale IAD:

1,p = 10log(tan?(¢)) (IV.19)

Nous avons supposé dans cette relation que les amplitudes des modes renvoyés par les
réseaux sont identiques. Sur la figure IV.7 est représentée I'€volution de cette transmission maximale

en fonction de la phase du coupleur C1 (resp. C2)

Ainsi, si le coupleur n'est pas 50%/50% mais 51%/49%, I'isolation théorique maximale est de 33dB,
s'il est 52%/48% cette isolation maximale tombe a 27dB.

90
80 L
70 -
60 -
50 -
40 4
30 L
20 4
10 -
0 } } —t

0,45 0,475 0,5 0,525 0,55

Phase du coupleur /rt

Isolation entre les port A et D (dB)

Figure IV.7: Isolation maximale obtenue entre les Ports A et D
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lorsque les bras du Mach-Zehnder sont parfaitement balancés, =21
v: Résultats expérimentaux

Classiquement, les structures Mach-Zehnder a fibre sont réalisées a l'aide de fibres standards
Corning SMF28. Afin de pouvoir inscrire des réseaux de Bragg avec des amplitudes de modulation
importantes, il est nécessaire de charger en hydrogéne a haute pression (P=140bar) et a température
ambiante le composant. Aprés réalisation, les interféromeétres de Mach-Zehnder sont posés sur un
support de silice et collés avec de la colle spéciale qui polymérise par rayonnement UV et résiste a des

températures de chauffage de 1'ordre de 90°C.

Lors de l'irradiation uniforme, la modification d'indice An_mod comme An_moy est la méme

dans les deux bras de l'interférometre si les deux réseaux sont identiques. Dans ces conditions, la
présence des réseaux doit peu affecter la différence de marche introduite par les bras.
Cependant, il faut ajuster le déphasage ¢aller-retour introduit sur les ondes réfléchies par les réseaux
de telle sorte que lors de leur trajet d'aller-retour entre le coupleur C1 (resp. C2) et les réseaux de
Bragg, daller-retour = 2pT. Ensuite, pour les ondes transmises et non réfléchies par les réseaux, il
faut ajuster ¢galler pour obtenir lors de la propagation dans les bras ¢galler = 2k7m. Ainsi, le
fonctionnement du composant sera symétrique. L'ajustement de phase se fera alors selon la démarche
suivante:

-> L'ajustement de la phase pour l'onde réfléchie a la longueur d'onde AB, se fait par
l'irradiation uniforme du cot€ de sa sortie du réseau.

-> L'ajustement de la phase pour les ondes transmises se fait par irradiation du c6té de leur
sortie du réseau.

Dans les deux cas, I'optimisation de la phase se fait en mesurant a 1'aide d'un analyseur de spectre
l'isolation optique entre les deux port considérés (port A et port D ou, port B et portC) durant
l'irradiation uniforme. Lorsque cette isolation est maximale, l'irradiation est arrétée et on considére

que le déphasage est proche d'un multiple entier de 2x pour toutes les longueurs d'ondes.

A titre d'illustration, nous présentons maintenant les caractéristiques d'un tel composant

réalisé dans nos laboratoire dans le cadre de cette thése.

Le dispositif expérimental d'inscription des réseaux de Bragg par la méthode du masque de
phase est celui présenté au chapitre 1.2.3.a. Lors de l'inscription, le Mach-Zehnder, maintenu sur un
support approprié, est positionné contre le masque de phase. Un contrdle de l'orientation du
composant est alors nécessaire pour que 'axe du composant soit parallele a I'axe du masque de
phase.
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Les caractéristiques des réseaux inscrits sont reportées sur le tableau Tab.IV.1.

Période Longueur Densité d'énergie
532,5 4,8 mm 200mJ/cm?

Tab.1V.1: Caractéristiques des réseaux inscrits dans les bras du Mach-Zehnder

Pour l'ajustement de la différence de phase, nous avons constaté qu'il était nécessaire
d'irradier uniformément les deux bras dans le cas ou, en irradiant le premier bras, nous avions
dépassé la modulation d'indice correspondant a 1'obtention de la phase 2kn. Il nous fallait alors
irradier le deuxieéme bras afin de retrouver la bonne phase.

Apres ces ajustements de la phase en transmission et en réflexion, les caractéristiques du
multiplexeur obtenu sont mesurées en utilisant une cavité laser accordable Tunics et un détecteur
comme présenté dans 1'annexe C. On injecte un signal de longueur d'onde variable dans le port A et
on mesure l'intensité des signaux dans les port B,C et D. Sur la figure IV.8, sont représentés les
spectres du signal extrait (port D) et du signal transmis (port C).

La figure IV.9 permet de comparer les signaux renvoyé€s dans les port D et A, indiquant les pertes en
retour. La comparaison des signaux B et C permet d'estimer l'isolation optique entre ces deux bras
(figure IV.10).

Les transmissions sont données de maniere relatives. En effet, les pertes aux soudures (non
optimisées) des ports du Mach-Zehnder avec des connecteurs sont responsables du niveau initial a

-5,5dB. Les pertes réelles du composant sont estimées <1dB.

Les caractéristiques de ce multiplexeur insertion/extraction, en fonction de la longueur d'onde sont.
isolation: 30 dB
largeur de bande a -3dB du maximum: 0.7 nm

largeur de bande a -20dB du maximum: 0.4 nm

longueur d'onde centrale: 1544,8 nm
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Figure IV.8: Evolution spectrale du signal extrait (Port D) et du signal transmis (Port C).
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Figure IV.9: Réponse spectrale du signal extrait (Port D) et du signal renvoyé dans le port A.
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Figure IV.10: Réponse spectrale du signal transmis dans le Port C et dans le port B.

Les pertes liées au composant ont alors ét€ mesurées [Bruyere 1997] pour I'onde de longueur d'onde
ABsur les trajets: entrée (port A)->extraction (port D)= 1.6 dB

insertion (port B)->transmission (port C)= 1.0 dB

Les performances du Mach-Zehnder ont été évaluées [Bruyere 1997] dans une transmission
optique a quatre longueurs d'ondes espacées de 400 Ghz avec un débit de 2.5Gbits/s. La figure
IV.11 représente la mesure de la sensibilit€ en fonction de I'écart en fréquence du signal par rapport a
la fréquence centrale du réseau.
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Figure IV.11: Mesure des performances du MIE sur 50GHz et un débit de 2,5Gbits/s,
extrait de [Bruyere 1997].
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En configuration d'extraction uniquement, il n'y a pas de pénalités mesurées, alors que de
nouveau, avec l'ajout d'un signal sur la voie d'insertion une pénalité constante de 0.9 dB est
observée sur une largeur de 50 GHz autour de la longueur d'onde centrale.

Ces résultats montrent les fortes potentialités d'un tel composant. L'inscription de réseaux
apodisés doit permettre d'améliorer ces performances dans la mesure ou les rebonds sur les flancs du
réseau sont éliminés. Cependant la présence des pertes aux courtes longueurs d'ondes, liées au
couplage avec les modes rayonnants, est génante pour le fonctionnement du MIE en WDM avec des
cannaux espacés de seulement 100 Ghz.

IV.1.3 Une solution plus compacte associant réseau de Bragg et coupleur a fibre
obtenu par le procédé de fusion et étirage.

L'association du coupleur a fibre et du réseau de Bragg fait I'objet de différentes approches
conceptuelles: si certains groupes étudient le couplage assisté par un réseau de Bragg dans un
coupleur asymétrique a fibres polies [Archambault 1994] ou fusionnées [Kewitsch 1997], d'autres
étudient ce couplage dans un coupleur symétrique a fibre polies [Baumann 1996). Dans cette derniére
configuration, deux réseaux de Bragg sont préalablement inscrits dans deux fibres optiques. Celles ci
sont alors polies, les réseaux étant positionnés au niveau de la zone de polissage, puis raccordées
précisément afin de faire coincider la position relative des réseaux. Dans le cas du coupleur
asymétrique, deux fibres optiques identiques a la base, dont 1'une est préalablement étirée afin de
créer 'asymétrie, sont chauffées et étirées afin de créer un coupleur asymétrique. Un réseau inscrit en
angle dans la zone de couplage permet le couplage du mode aller de la premiére fibre en mode retour
de la deuxi¢me fibre.

Nous présentons ici I'étude du Multiplexeur Insertion/Extraction en longueur d'onde basé sur
I'association de la photo-inscription d'un réseau de Bragg et de la technologie du coupleur symétrique
obtenu par le procédé de fusion et étirage. Cette solution nous apparait comme la plus directe dans la
mesure ou le réseau de Bragg est directement photo-inscrit dans la zone de couplage du coupleur
symétrique fusionné. Dans cette configuration, les supermodes qui interférent entre eux, sont
localisés dans une méme structure guidante contrairement a la configuration utilisant le Mach-Zehnder
a fibre. La sensibilité a la température ainsi que plus généralement la sensibilité aux conditions
d'environnement doit étre moins importante pour un MIE réalisé avec le coupleur obtenu par la
méthode de fusion et étirage.

Dans cette partie nous décrivons le fonctionnement de ce multiplexeur.
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IV.1.3.a Principe de fonctionnement d'un multiplexeur combinant le coupleur et le réseau de Bragg

Nous proposons l'insertion d'un réseau de Bragg dans la zone de couplage d'un coupleur a
fibre afin de permettre l'extraction d'une onde a la longueur d'onde de Bragg.
Cette partie est consacrée a 1'étude du principe de l'insertion d'un réseau de Bragg dans la

zone de couplage d'un coupleur.

Lorsque seuls les deux supermodes |LP01> et |LP11> se propagent dans la zone de couplage,

le réseau de Bragg inscrit dans une grande partie de la section du coupleur, provoque le couplage
contradirectionnel entre le supermode symétrique aller et son mode retour, ainsi que le couplage entre
le supermode antisymétrique aller et son mode retour (rappelons que le mode retour possede la méme
symétrie que le mode aller). Les couplages croisés entre les supermodes de symétrie opposée sont
nuls lorsque 1'axe du réseau de Bragg est confondu avec l'axe du coupleur. En effet, dans ce cas, le
couplage entre ces deux supermodes, Cg a induit par le réseau est traduit par 1'expression suivante

(cf. Chapitre II):

rcl

[RALATY
Ca= C >

)

(IVv.23)

]O|WS|2dA ]O|‘Pa|2dA
0 0

L'intégrale de recouvrement entre les deux modes est nulle car les modes considérés sont de symétrie
opposée. Par conséquent, les deux supermodes qui se propagent dans la zone effilée seront réfléchis
par le réseau de Bragg a leur longueur d'onde de Bragg respective ABg et ABa.

Pour un signal injecté dans le coupleur, la longueur de battement Zp détermine la différence
d'indice effectif entre les deux supermodes dans la zone de couplage pour une longueur d'onde
donnée. Si cette longueur d'onde vaut 1550nm, et pour une longueur de battement de 20mm, la
différence d'indice effectif entre les deux supermodes s'écrit : Aneff~ 8 10-3. Cette différence
d'indice effectif va se traduire par une différence de longueur d'onde de Bragg ABs-ABa=0.08nm. Si
le réseau est suffisamment large spectralement, cette différence de longueur d'onde centrale sera
négligeable et les deux supermodes peuvent alors étre considérés comme étant renvoyés de la méme
maniere par le réseau.

Afin de décrire le plus simplement possible le principe de fonctionnement du multiplexeur
présent€, nous considérons le coupleur comme étant idéal, c'est a dire que 1'on formule les
hypothéses suivantes:

-> Le coupleur est symétrique par rapport a son centre et par rapport a son axe longitudinal.

-> Sa zone de couplage de longueur L est homogene sur toute sa longueur.
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-> Le coupleur ne présente aucune perte d'insertion.
-> Seuls les modes symétrique |LPy; ) et antisymétrique {LP;) sont présents dans la zone de
couplage. Si ce n'était pas le cas, il faudrait considérer les couplages de ces deux
supermodes avec d'autres supermodes présents et d'ordre supérieur, ce qui induirait alors des

longueurs d'onde de Bragg supplémentaires aux courtes longueurs d'onde.

Ces hypotheses seront reconsidérées lors de la réalisation expérimentale mais représentent des
caractéristiques idéales vers lesquelles nous essaierons toujours de converger lors de la conception.
De plus, nous n'étudions que le cas des coupleurs 0% et 100%. En effet, il va de soit que 'efficacité
du composant provient du fait que tout le signal est extrait ou inséré dans une méme voie. Par
conséquent, il est nécessaire que le coupleur dans lequel est inscrit le réseau se rapproche de
Np=1/2n ou Np=n (avec n entier).

Cas du coupleur Nhp=1/2:

Dans le cas du coupleur Np=1/2, la différence de phase accumulée par les supermodes lors de

leur propagation est égale 2 ©. Comme schématisé sur la figure IV.12, on fait I'hypothese que la
phase accumulée ¢ évolue linéairement le long de la zone de couplage entre les valeurs O et 7t radians.

De méme pour le coupleur Np=1, ¢ évolue linéairement entre O et 27 radians.
N=1/2 N=

W2 4 — — —

Figure 1V.12: Schéma de l'évolution de la phase ¢ du coupleur idéal Np=1/2 et Np=1.
Le MIE est obtenu par l'inscription d'un réseau de Bragg dans la zone de couplage du

coupleur. Les positions des extrémités du réseau sont déterminées de telle sorte que le multiplexeur

fonctionne comme décrit ci-dessous (figure IV.13).
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z=0 z=Lc
[ |
A | | B
A1, A2, a2t porth® 5
- =
_ AL A3
- - — — -

[
|
|
=0 ©=T

Figure IV.13: Schéma de fonctionnement du multiplexeur lorsqu'un réseau de Bragg
est photo-inscrit au centre du coupleur Np=1/2.

Lorsque le signal est injecté dans le coupleur via le port A, les ondes symétrique et
antisymétrique de longueur d'onde A2 sont réfléchies par le réseau et renvoyées vers l'entrée du
coupleur ot elles se recombinent, le signal de longueur d'onde A2 est alors est réfléchi dans le port D
alors que le reste du signal est transmis dans le port C: c'est I'extraction du signal de longueur d'onde
AB. Inversement, lorsque l'onde de longueur d'onde A2 est injectée par le port B et le reste des ondes
aux autres longueurs d'ondes dans le port A, le réseau renvoie l'onde a AB dans le port C et s'ajoute

alors aux ondes aux autres longueurs d'ondes: c'est l'insertion du signal de longueur d'onde AB,

La position des extrémités du réseau dans la zone de couplage doit permettre aux deux
supermodes de se déphaser d'une valeur ¢ la plus proche possible de & lors du trajet d'aller-retour

entre le début du coupleur en z=0 (port A ou port B) et I'extrémité du réseau en z=z;.

Cas du coupleur Np=1:

Dans le cas du coupleur idéal Np=1 (coupleur 0%) au centre duquel est inscrit un réseau de Bragg, la
différence de phase @ accumulée par les supermodes le long du coupleur évolue linéairement entre 0
et 2x (figure IV.12). Le fonctionnement du multiplexeur résultant est alors présenté sur la figure
Iv.14.
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Z=l Z=LC

AL A2, A3
—_—

|
|
I
©=0 ©=27n

Figure 1V.14: Schéma de fonctionnement du multiplexeur lorsque un réseau trés court est
photo-inscrit au centre du coupleur Np=1.

Dans cette configuration, lors du trajet aller-retour entre le début du coupleur en z=0 (injection

du signal depuis le port A ou le port B) et I'extrémité du réseau en z=zr, les deux supermodes a la
longueur d'onde de Bragg se seront déphasés d'une valeur ¢ proche de 7.
Ainsi, lorsque le signal est injecté dans le coupleur par le port A, les ondes symétrique et
antisymétrique de longueur d'onde A2 sont réfléchies par le réseau et renvoyées vers l'entrée du
coupleur ou elles se recombinent, le signal de longueur d'onde A) est alors est réfléchi dans le port D
alors que le reste du signal est transmis dans le port B. Inversement, lorsque 1'onde de longueur
d'onde A2 est injectée par le port C et le reste des ondes aux autres longueurs d'ondes dans le port A,
le réseau renvoie I'onde a2 AB dans le port B qui s'ajoute alors aux ondes autres longueurs d'ondes.

Discussion:

Nous avons présenté les configurations envisagées pour la réalisation d'un MIE en insérant un
réseau de Bragg dans la zone de couplage d'un coupleur Nb=1/2 et Nb=1. Dans les deux cas, le
multiplexeur ne fonctionnera de fagon optimale que si les ondes symétriques et antisymétriques a la
longueur d'onde de Bragg se seront déphasées d'une valeur proche de 7t (ou un multiple impair de )
lors du trajet aller-retour entre le début du coupleur proche du port d'injection (port A et port B) et le
réseau de Bragg.

Les positions des extrémités du réseau de Bragg vont alors déterminer les performances du
multiplexeur résultant.
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IV.1.3.b Effet de la position de l'extrémité du réseau de Bragg dans la zone de couplage sur les
performances de l'extraction du signal

Les deux supermodes couplés n'ont pas le méme indice effectif et lorsqu'un des deux est en
accord de phase avec le réseau, I'autre mode est en léger désaccord de phase. C'est pourquoi, dans
cette partie nous nous intéressons a la différence de phase accumulée par les supermodes, introduite
par le réseau de Bragg. En effet, cette différence de phase introduite par le réseau additionnée a la
différence de phase introduite par le coupleur lors de la propagation entre le début du coupleur et

l'extrémité du réseau va déterminer les performances du multiplexeur.

Nous avons vu dans le chapitre II que le réseau de Bragg de longueur L pouvait étre considéré
comme une "boite noire" (figure IV.15). On peut déterminer, aux extrémités du réseau, ' amplitude
A-~(0) du mode retour W-(0) a I'entrée du réseau et I'amplitude A+(L) du mode aller ¥*(L) en sortie
du réseau ainsi que la phase de ces mémes champs en sortie, respectivement les phases Oretour=
phase(¥-(0))-phase(¥1(0)) et daller= phase(¥*(L))-phase(¥+(0)) .

A+(0)
— A+(L)
A-(0) -—-o —

IIIINIIIIllllllllllllllll|HIHIIIIIII||IllHIIllll|IIlIl|||HHIIIIIHIIHHIMIIIII )

Figure IV.15: Schéma du réseau de Bragg classique considéré comme une boite noire

Nous nous intéressons ici au mode retour a I'abscisse z=0. D'apres la relation II1.25, le champ ¥~

(z=0) a la longueur d'onde A est exprimé par:

j _\/—ZL—:Z sinh(ﬂCz - ABz L) )
¥y (0)= ¢ A*(0)e’%0 qv.24)

cosh(y/C? - AB? L) + j——— ,—— sinh(+/C? — AB? L)

avec C le coefficient de couplage et AP le désaccord de phase tel que AB = 2Tnneff - —E (IV.25)

A Taccord de phase AB=0, c'est a dire a la longueur d'onde de Bragg, le mode retour s'écrit:

_ . sinh(CL)

- 1%
¥ = osneD) ©

AT (0) (Iv.26)

Les ondes réfléchies aux longueurs d'onde A et AB présentent a I'entrée du réseau z=0 une différence

de phase ¢(A, AB) introduite par le réseau de Bragg. Nous faisons I'hypothése que les coefficients de
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couplage C(AB) et C(A) sont trés proches. Dans ces conditions, en faisant le rapport des valeurs de

leur champ a cette position, on peut en déduire pour ¢(A, AB) 1'expression suivante:

- AB 2 _ARZ
O(AAg)=tan l(-———=E— tanh(/C? — AB? L)) av.27)

On constate que cette différence de phase introduite par le réseau de Bragg entre I'onde de longueur
d'onde A et celle de longueur d'onde de Bragg AB dépend de la longueur L du réseau et de
I'amplitude de modulation photo-induite An a travers le coefficient de couplage C.

Notons que nous ne considérons dans cette approche que les cas des réseaux pour lesquels An_mod
et An_moy sont constants sur toute leur longueur. En effet, dans le cas d'un réseau apodisé (chapitre

II) le calcul devient un peu plus complexe.

o:_Différence de phase ¢(A, AB) en fonction de 1I'amplitude de modulation d'indice

Considérons un réseau de Bragg de longueur L=5 mm et de longueur d'onde de Bragg
AB=1549 nm (cette longueur de réseau correspond en réalité & la longueur moyenne que nous

choisirons lors de la réalisation des multiplexeurs). Pour les ondes aux longueurs d'ondes A voisines
de AB telles que AB-0,1nm<A<AB+0,1nm, le calcul de la différence de phase ¢(A,AB) est reporté
sur la figure IV.16 pour des amplitudes de modulation d'indice An telles que An=6 104, An=10-3 et
An=1,4 10-3.

0,15
LS
g 0,05 -
& An=6 10-4
3
s - 2z 1 | =————- An=10-3
=]
S 0,05 -
g 005 oo An=1.4 10-3
(]

-0,15 . L .

1548,9 1548,95 1549 1549,05 1549,1

Longueur d'onde (nm)
Figure IV.16: Evolution de la différence de phase induite par le réseau de Bragg a 7=0 entre le mode
retour a la longueur d'onde de Bragg et le mode retour a la longueur d'onde '\
pour trois modulations d'indice, An=6 10-% An=10-3 et An=1,4 10-3.
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Ce calcul montre alors que la différence de phase introduite par le réseau entre les deux longueurs
d'ondes A et AB diminue lorsque I'amplitude de modulation An augmente.

B: Différence de phase ¢(A.AB) en fonction de la longueur I du réseau

Pour une amplitude de modulation d'indice An=10-3, nous avons comparé (Figure IV.17)
I'évolution de la phase introduite par le réseau entre I'onde de longueur d'onde 7L et celle de longueur
d'onde de Bragg AB telles que AB-0,1nm<A<AB+0,1nm, pour des longueurs de réseaux L=1 mm,

L=5 mm et L=10 mm.

S

)]

[ 7]

It

..& L=1 mm
[}

jg=]

s 4+ 0w | | m———— L=5 mm
=

g L=10

L A H | =mmm=e=e- =10 mm
=

a

-0,1 } $ }
1548,9 1548,95 1549 1549,05 1549,1

Longueur d'onde (nm)

Figure IV.17: Evolution de la différence de phase induite par le réseau de Bragg a z=0 entre le mode

retour a la longueur d'onde de Bragg et le mode retour a la longueur d'onde A pour une modulation
d'indice, An=10-3 et pour trois longueur de réseaux L=1mm, L=5 mm et L=10 mm.

On constate que la différence de phase introduite par le réseau de longueur L=5mm est la
méme que celle introduite par L=10 mm pour une méme amplitude de modulation d'indice An. Ceci
s'explique par le fait que le pouvoir réflecteur du réseau augmente considérablement avec la longueur

L. Ainsi, apres L=5mm, la contribution de 'onde devient négligeable.

v:_Effet de la position de I'extrémité du réseau sur les performances du MIE

Considérons un coupleur idéal Nb=1 ou Nb=1/2, de longueur de couplage Lc dans lequel un réseau
de Bragg de longueur L est photo-inscrit, les extrémités de ce dernier étant positionnées aux abscisses
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zr et zr+L (Figure IV.18). Considérons dans un premier temps la propagation des supermodes selon

e e

zr zr+L

I'axe z>0.

Y

O

Figure IV.18: Schéma détaillé du réseau de Bragg inséré dans la zone de couplage du coupleur.

A une longueur d'onde donnée, la différence d' indice effectif entre les supermodes propagés
va induire un déphasage entre leur champ a I'abscisse z=z;. Faisons I'hypothése selon laquelle le
mode antisymétrique est a I'accord de phase du réseau de Bragg (Az=AB) et le mode symétrique en

léger désaccord de phase.

Sur le trajet de propagation entre les abscisses z=0 et z=zr, les supermodes ont accumul€ la différence
de phase ¢,_,_,,-,_telle que:

Dpomzms, = —Bs —Ba) 2, (IV.28)

Apres leur réflexion sur le réseau, cette phase devient en z=0:

A2 g B, ) e

d,00 =—2(B, B, z, + tan‘l(— \/ P~ Py tanh(\/(n;—m)z - (B, —B.)° L)
A

B
(Iv.29)

Aprés recombinaison des modes, selon la phase accumulée, une fraction de la puissance est
transmise dans le port D et une autre est renvoyée dans le port A. Considérons le coupleur idéal
caractérisé par son nombre de battement Np (Nb=1/2 ou 1) et sa longueur L. Dans ce cas on peut

exprimer la différence entre les constantes de propagation des deux modes par:

B —B. =Ny 2 (IV.30)
L¢
L'expression (IV.29) devient alors:
N
0,0 =— -4—7t Nyz + tan_l(— b tanh(2w (n_l_‘sﬂ)z - sz _If_))
LC T‘ LC An 2 2 2;\‘]3 LC
(W) -Ny av.31)
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D'apres la relation (IV.7) on peut exprimer le rapport de la puissance transmise au port D sur la
puissance renvoy€e dans le port A: c'est I'isolation ID/A exprimée en dB telle que:

Ip/ =20 log( tan(®2)) (32)

Cette isolation dépend donc de la position de I'extrémité zr réseau, de la modulation d'indice

An et de la longueur L du réseau .

Prenons le cas d'un coupleur Np=1 dont la géométrie donne pour le deux supermodes une différence
d'indice effectif neffg-neffa~ 8 1073 2 la longueur d'onde de Bragg pour le mode antisymétrique de
AB=1545 nm. Dans ce cas, Lc=19,3 mm et nous posons 1n=0,7.

Nous faisons de plus I'hypothese que les coefficients de couplage C entre les supermodes symétrique
et anti-symétrique aller et retour, c'est a dire Cg4+ s- et Ca4 a- sont égaux. En effet, dans ce cas,
chaque supermode est renvoyé par le réseau de Bragg avec la méme amplitude. Plus le recouvrement
entre les supermodes et les réseaux de Bragg est important et plus la différence entre les coefficients
de couplage sera réduite. Ainsi, dans le cas idéal ou le réseau est inscrit dans toute la section du
coupleur, N=1.

Pour deux valeurs de la modulation d'indice donnée, An=1 104, An=1 103 , nous avons
reporté sur la figure IV.19 la valeur de 1'isolation de ID/A en fonction de la position normalisée zr/Lc,

c'est a dire en fonction de la position de I'extrémité du réseau dans le zone de couplage.

40 :
T R e 1 SRS :
E fl
§ An=10-3
E O ----,‘ ------- ‘:‘ """"""""
5 17 A I Rt An=10-4
= ‘i
- . S—— I ) SER———
: TR
: |
-40 ; E
0 0,25 0.5 0,75

zr/lc

Figure IV.19: Isolation entre le puissance transmise dans le port D et celle transmise dans le port A
pour An=1 0-3 et An=104, en fonction de la position du réseau le long du coupleur Nb=1.
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L'isolation maximale n'est pas obtenue lorsque 1'extrémité zr du réseau se situe a la position
P(1t/2) ou la phase accumulée par les supermodes est de 7/2 s'il n'y avait pas le réseau (zp=Lc/4),
mais lorsque cette extrémité est située avant ce point afin de tenir compte de la différence de phase
introduite par le réseau de Bragg.

Si pour de faibles modulations d'indices (An=10"%) la position idéale de 'extrémité du réseau est
éloignée de P(1/2) et elle tend a s'en rapprocher lorsque An augmente. Notons que lorsque l'isolation
est négative, la fonction du multiplexeur est inversée, c'est a dire que le signal est majoritairement

renvoyé dans le port d'entrée Port A au lieu d'étre extrait.

Pour le coupleur Nb=1/2, nous avons aussi calculé la valeur de l'isolation entre les ports A et D
(Figure IV.20).

Nb=1/2 D L= ;

40 L= .  esmm ]
) :
T 20 feemmeeeeaas pIRSRPRR R U N —
< :
g . An=10-3
a "
g 91 SRR ARttty I IRCEEEEEE An=10-4
s :
E :
= 20 e - RRTEEEEEPP P B EEEL R

-40 E E

0 0,25 0,5 0,75

Zr/lc

Figure IV.20: Isolation entre le puissance transmise dans le port D et celle transmise dans le port A
pour An=1 0-3 et An=10-% en fonction de la position du réseau le long du coupleur Nb=1/2.

Pour le cas du coupleur Np=1 et Nb=1/2, nous avons reporté sur les figures IV.21 et IV.22
I'évolution de la position idéale de 1'extrémité zr du réseau en fonction de l'amplitude de modulation
dans le cas d'un réseau de longueur L=5mm afin d'obtenir l'extraction du signal avec une isolation
maximale.
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0,25
Nb=1 L=5mm

0,24 -
é 0,23 .
~ 0,22

0,21

0,2 ; + 4
4 8 12 16 20
An (x10-4)

Figure IV.21 : Coupleur Nb=1: position idéale de l'extrémité du réseau
pour l'obtention de l'isolation maximale IA/D en fonction de An.

0,5

0,48

0,46

zr/lc

0,44 .

0,42

L=5mm

0,4

N [l —
L3 & T

2 6 10 14 18 22
An (x10-4)

-

Figure I1V.22: Coupleur Nb=1/2: position idéale de l'extrémité du réseau
pour l'obtention de l'isolation maximale IA/D en fonction de An.

On peut conclure de ces courbes que la position de I'extrémité du réseau dans le coupleur doit
étre précisément choisie afin de maximiser l'isolation entre le port d'extraction Port D et le port
d'entrée Port A. Cette position optimale doit étre déterminée en fonction de ]'amplitude de modulation
An envisagée pour l'inscription du réseau de longueur L car, pour une position zr donnée, l'isolation
résultante entre les Port A et D dépend de An.
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d:_Notion de profondeur de pénétration d'une onde dans un réseau de Bragg

L'évolution de la différence de phase introduite par le réseau de Bragg en fonction de la
modulation d'indice peut étre interprétée en considérant que le réseau de longueur L renvoie le mode
en un point virtuel dont la position dépend de la modulation d'indice An et de L. En effet, prenons
I'exemple d'un réseau de Bragg de longueur L=5 mm, AB=1549 nm inscrit dans une fibre standard.
Nous avons reporté sur la figure IV.23, I'amplitude normalisée du mode aller en fonction de

I'abscisse z le long du réseau pour quatre valeurs de 'amplitude de modulation d'indice An= 4 10-%;
An=6 104, An=1 10-3 et An=2 10-3 2 la longueur d'onde de Bragg AB.

1
5 01
= An=4 10-4
(]
B
g 1 N NN T~ 1V NV\=Y=" An=6 10-4
z 001
U B [ETEEEE An=10-3
2
é \ \ AN ————— An=210-3
< 07001 T \ ‘!‘ \\
\
\ -
0,0001 —_— R
0 1 2 3 4 5
z(mm)

Figure IV.23: Amplitude normalisée du mode aller en fonction de z le long du réseau de Bragg
de longueur L=5 mm pour différentes valeurs de An.

On constate qu'en échelle logarithmique, la décroissance de 'amplitude normalisée du mode aller est
quasiment linéaire avec la position z le long du réseau de Bragg pour An*L>2 10-7. On peut alors
faire I'approximation selon laquelle I'amplitude du mode aller est une fonction exponentielle de la

position z le long du réseau telle que:

A(z) =exp(-2Cz) (33)
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Lorsque le réseau est trés réflecteur, on peut faire intervenir la notion de profondeur de pénétration zp
du mode dans le réseau de Bragg. Par analogie avec d'autres phénomenes physique, la profondeur de
pénétration ou profondeur de peau, dépend des caractéristiques du réseau de Bragg. Ainsi, nous
proposons zp comme étant la distance pour laquelle I'amplitude normalisée A(z) vaut 1/e. Dans ces

conditions, Zp s'écrit:

z,= A._ (34)

21t n An
La profondeur de pénétration de 1'onde a la longueur d'onde de Bragg dans le réseau de longueur L
dépend donc de la modulation d'indice An. Lorsque An augmente, le réseau devient de plus en plus

réflecteur et la profondeur de pénétration diminue (figure IV.24).

0 } ; }
0,4 0,8 1,2 1,6 2
An (x 10-3)

Figure IV.24: Profondeur de pénétration zp de l'onde dans le réseau de Bragg de longueur
L=5 mm en fonction de An a la longueur d'onde de Bragg .

Nous avions montré par la relation IV.27 que la différence de phase introduite par le réseau de
Bragg entre I'onde retour 2 la longueur d'onde de Bragg AB et l'onde retour 2 la longueur d'onde A
dépendait de L et An. Les ordres de grandeurs obtenus pour la profondeur de pénétration dans le
réseau sont alors comparables aux valeurs des distances [zr: P(n/2)] obtenues sur la figure IV.19.
Ainsi pour L=5 mm et An=10-3, zp=0,35 mm et [zr: P(/2)]=0,33 mm.
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IV.1.3.c Position optimale du réseau de Bragg dans la zone de couplage du coupleur 2 fibre

En tenant compte de la différence de phase introduite par le réseau de Bragg, nous pouvons
schématiser la position idéale des extrémités du réseau de longueur L dans la zone de couplage de

longueur Lc du coupleur afin d'obtenir une extraction de signal optimale.

Cas du coupleur Nb=1/2:

Lorsque la longueur d'onde a extraire est injectée par le port A, I'extraction ne peut étre
optimale dans le port D qu'en configuration asymétrique, c'est a dire lorsque I'une des extrémités zr
du réseau se situe pres du centre du coupleur, P(t/2) comme montré sur la figure IV.25 . D'aprés les
courbes d'isolation ID/A montrées sur la figure IV.20, I'extrémité zr se situe avant le point P(7t/2) et

la distance [zr : P(nt/2)] dépend de L et An.

Nb=1/2

>

™~

TR

Zr : zr+lL Lc

P(m/2)

D
L
I
0

Figure IV.25: Position du réseau de Bragg dans la zone de couplage du coupleur Nb=1/2 en
configuration d'extraction optimale dans un seul des ports du coupleur.

Dans ce cas, I'isolation ID/A est maximale. Lorsque 1'injection se fait par le port B, une grande partie
du signal sera renvoyé€ dans le port B, I'isolation IC/B ne sera pas bonne et dépendra de la distance
[zr+L : Lc] ainsi que de L et An (figure IV.25).

Cependant, 1'extraction du signal des deux cotés du coupleur (respectivement au port D et port
C) lorsque le signal a extraire est injecté par le port A ou port B, est possible en configuration non
optimisée, c'est a dire avec des isolations ID/A=IC/B qui ne sont pas maximales. Cette configuration
est décrite sur la figure IV.26.
Dans ce cas, il faut que les extrémités du réseau, zr et zr+L, ne soient pas situées en dehors du
segment constitué par les points P(1t/4) et P(3nt/4) dans quel cas l'inversion de l'isolation IA/D (resp.

IB/C) apparait.
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'|1umumuwﬂmmtwmmnmnum Iii

i | Zr
P(n/4) P(mt/2) P(3n/4)

Figure IV.26: Position du réseau de Bragg dans la zone de couplage du coupleur Nb=1/2 en
configuration d'extraction non optimale dans les deux ports D et C.

Cas du coupleur Nb=1:

La position des extrémités zr et zr+L du réseaux de Bragg se situe au voisinage des points
P(nt/2) et P(31/2). Lorsque le signal a extraire est injecté en A (resp. B), I'extraction est optimale avec
une forte isolation dans le port D (resp.C) (figure IV.27). Le fonctionnement optimal est obtenu de

facon symétrique.

A ;

Figure IV.27: Position du réseau de Bragg dans la zone de couplage du coupleur Nb=1 en
configuration d'extraction optimale des deux cétés D et C.

Les distances [zr : P(nt/2)] et [zr+L : P(31/2)] optimales dépendent de L et An et déterminent les taux
d'isolation Io/D et IB/C.

IV.1.4. Conclusion sur la partie IV.1

Nous avons décrit les configurations proposées pour la réalisation d'un Multiplexeur
d'Insertion/Extraction de longueur d'onde basé sur l'association d'un réseau de Bragg et de deux
circulateurs optiques, et bas€ sur I'inscription de deux réseaux de Bragg identiques dans les bras d'un
interférometre de Mach-Zehnder 2 fibre.

Une nouvelle configuration basée sur I'inscription d'un réseau de Bragg dans la région de
couplage d'un coupleur a fibre a été proposée.
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Le coupleur a fibre est un composant symétrique comportant deux ports d'entrée et deux ports
de sortie. En insérant un réseau de Bragg au centre du coupleur, on réalise un multiplexeur
insertion/extraction de longueur d'onde. Ce multiplexeur ne fonctionne en configuration insertion et
extraction que si I'extraction de 1'onde a la longueur d'onde de Bragg est possible quel que soit le
port d'entrée d'un signal optique dans le coupleur. Les performances du multiplexeur sont optimales
lorsque l'isolation optique entre le port d'entrée et le port d'extraction de 'onde est maximale.

Nous avons montré que le fonctionnement du multiplexeur est optimal lorsque les deux
supermodes se propageant dans le coupleur et réfléchis par le réseau de Brag.g, ont accumulé une
différence de phase de 1t (ou 2p+1)x lors de leur trajet aller-retour entre I'entrée du coupleur et le
réseau de Bragg. Cette différence de phase accumulée dépend fortement de la position des extrémités
du réseau de Bragg dans le coupleur. En effet, elle dépend de la distance parcourue par les deux
modes entre l'entrée du coupleur et le réseau, ainsi que de la différence de phase introduite par le
réseau de Bragg et qui dépend elle méme de la longueur L et de I'amplitude de modulation d'indice
An.

Dans cette partie, nous avons simplifi€ la nouvelle configuration en faisant I'hypothese que la
partie effilée du coupleur était uniforme et que 1'évolution de la phase accumulée @ par les
supermodes lors de la propagation dans le coupleur était linéaire avec la distance parcourue, variant
de 0 a 1 pour le coupleur 100% et de O a 2z pour le coupleur 0%. Or, la réalité de la fabrication
expérimentale des coupleurs montre que ce n'est pas encore le cas au moment de la rédaction de ce
mémoire, et qu'il faut tenir compte de la géométrie du coupleur pour la détermination des
caractéristiques du réseau de Bragg a inscrire. Ce sont ces conditions expérimentales que nous

décrivons dans la partie suivante.

IV.2. MISE EN PLACE EXPERIMENTALE POUR LA REALISATION DU
MULTIPLEXEUR BASE SUR L'INSCRIPTION D'UN RESEAU DE BRAGG
DANS UN COUPLEUR

L'inscription d'un réseau de Bragg dans la zone de couplage d'un coupleur nécessite la
résolution de plusieurs problémes technologiques.
En effet, réalisé par la méthode de fusion et étirage, le coupleur directionnel a fibre est constitué d'une
zone effilée dans laquelle le diamétre des deux fibres est réduit. Classiquement, la valeur du diamétre
final varie entre 0,1 et 0,3 fois celle du diametre initial, et le coeur de la fibre qui n'est presque plus
guidant, devient négligeable. Par conséquent, les supermodes se propageant dans le coupleur sont
étendus sur tout le guide d'onde que constituent la gaine optique et le reste du coeur. Afin de réfléchir
les supermodes a la longueur d'onde de Bragg Ap_ il est nécessaire d'inscrire le réseau de Bragg sur

une grande partie de la section du coupleur. La réalisation d'une fibre adaptée a gaine photosensible
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est alors imposée. Dans cette partie, nous détaillons la mise en place expérimentale pour la réalisation

du multiplexeur basé sur l'insertion d'un réseau de Bragg dans un coupleur a fibre.

Pour la réalisation des coupleurs par la méthode de fusion et étirage, nous avons entrepris une
collaboration avec le Laboratoire des Fibres Optiques de 1'Ecole Polytechnique de Montréal, dont les
chercheurs sont spécialistes du domaine. De plus, ils ont mis au point les programmes de calcul
[Gonthier 1993] [Daxhelet 1996] de la propagation des ondes dans les coupleurs quelle que soit leur
géométrie et ont calculé a notre demande les réponses des multiplexeurs étudiés dans la suite de cette

thése.

IV.2.1 Réalisation de coupleurs a fibre par le procédé de fusion et étirage

La réalisation des coupleurs directionnels 0% et 100% est basée sur la méthode de la fusion et
de l'étirage de deux fibres optiques adjacentes. En effet, la fusion? des deux fibres permet de
favoriser un rapprochement donné entre les deux coeurs et I'étirage permet l'effilement de la structure

fusionnée et ainsi le couplage. Sur la figure IV.28 le principe de la fusion des deux fibres est décrit.

a b
| [ | |
| e —
do d

Figure IV.28: Profil transversal du centre du coupleur avant "fusion” (a) et apreés "fusion" (b).

Lorsque les deux fibres sont maintenues tangentes, la distance entre deux coeurs des fibres est égale a
"do". Lorsque les deux fibres sont fusionnées, la distance "d" entre les deux coeurs est inférieure a
do. Les tensions superficielles agissant sur la matieére fondue tendent a rendre cylindrique I'ensemble
des deux fibres. Cette répartition de matieére donne une forme en "huit" au profil transversal du
coupleur. On introduit alors un parametre qui caractérise cette fusion: c'est le degré de fusion "f"
[Gonthier 1993].

2 Nous utilisons le terme de fusion pour décrire un phénomeéne qui en réalité se situe a une
température en dessous de la température de fusion de la silice. En effet, la fibre n'est pas conduite a
son état liquide mais dans un état de ramollissement.
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Avant la fusion, f = O et lorsque les deux fibres sont complétement fusionnées et donnent une forme
de gaine parfaitement cylindrique, f = 1. On réalise généralement des coupleurs avec des parametres
de fusion compris entre 0.1 et 0.9.

Une fois les deux fibres soudées sur une longueur L, la structure est étirée, c'est a dire qu' on
lui fait subir un effilement homothétique (figure IV.29). C'est l'effilement de la structure fusionnée

qui permet de coupler le mode guidé en deux supermodes.

fibres fusionnées et étirées

fibres fusionnées |

Figure IV.29: Profil longitudinal du coupleur fusionné et étiré.

Un schéma simplifié du dispositif expérimental de réalisation est présenté sur la figure IV.30.
Les deux fibres a coupler sont dénudées de leur revétement plastique et maintenues tangentes sur
deux plateaux portés par deux platines de translation commandées par un ordinateur. Entre les deux
plateaux, un espace de quelques centimétres est conservé afin de pouvoir approcher et déplacer une
micro-torche de propane/oxygene chauffant les fibres entre 1000°C et 1200°C. Cette méme micro-
torche est maintenue sur une platine de translation afin de permettre son déplacement rapide sur
plusieurs millimeétres le long de I'axe des fibres.
Lors de la fusion, les deux platines de translation qui maintiennent les deux plateaux sont a l'arrét. La
flamme fournie par la micro-torche est déplacée le long des fibres afin d'obtenir la fusion de celles-ci.
Lorsque le profil de fusion désiré est atteint, la flamme est retirée. L'estimation du degré de fusion se
fait au travers d'un microscope binoculaire positionné au dessus du montage expérimental. Lors de
I'étirage, les deux platines motorisées sont actionnées et vont tirer en sens opposés alors que la
flamme balaye la partie préalablement "fusionnée".
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Pinces de maintien

Microtorche

i
Fibres optiques /

, ,
Platines motorisées commandées par ordinateur

Figure IV.30: Schéma de réalisation expérimentale de coupleurs par la méthode de fusion et étirage.

Le contréle des caractéristiques du coupleur durant la réalisation se fait un injectant dans une
des fibres un signal lumineux a une longueur d'onde (typiquement 1552 nm) émis par une diode et en
mesurant I'intensité de ce signal en sortie de cette méme fibre ainsi qu'en sortie de la seconde fibre
avec un détecteur optique.

Nous avons monté dans nos laboratoires un tel dispositif. Cependant, nous l'avons
exclusivement dédié a la réalisation de fibres effilées. Les coupleurs ont été réalisés a 1'Ecole
Polytechnique de Montréal dont les chercheurs ont mis au point un dispositif élaboré de fabrication

(micro-torches spéciales, maintien des fibres optimisé).

IV.2.2 Nécessité de réaliser une fibre a gaine photosensible

La réalisation de coupleurs directionnels a fibre est basée sur la fusion des deux fibres et
I'étirage de la structure obtenue. Lors de I'étirage a lieu 'excitation des supermodes. C'est pourquoi,
afin de permettre 1'échange d'énergie entre les deux coeurs des deux fibres, une fibre de type
standard a trois échelons d'indice, la coeur, la gaine optique et le milieu extérieur est préférable. Cette
structure permet ainsi de minimiser les pertes lors de la réalisation. En effet, la présence de toute
gaine optique supplémentaire est susceptible de créer une barriere empéchant cet échange de
puissance. Le profil d'indice du coupleur idéal est présenté sur la figure IV.31.

Généralement, les fibres standards en échelon type SMF28 de Corning contiennent du
germanium dans le coeur et ont une gaine optique en silice. Or, pour l'inscription de réseaux de
Bragg dans la zone effilée du coupleur, il est nécessaire d'utiliser une fibre en échelon, possédant une

gaine optique photosensible.
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An(gaine-air) Fibre 1

l
|
|
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' |
: Fibre 2

NS Ny y
N\ rl /N 2 7

Figure IV.31: Profil d'indice idéal du coupleur a fibre

Nous avons réalisé une telle fibre a gaine optique photosensible. La méthode de réalisation des
fibres optiques au sein de notre laboratoire est basée sur la MCVD (Modified Chemical Vapour
Deposition). La préforme dopée donnant la base du coeur de la fibre et de sa gaine optique est
obtenue par le dépdt de dopants en phase vapeur dans un tube de silice. La présence du tube dans la

préforme apporte un échelon supplémentaire dans le profil d'indice de la fibre ( figure IV.32).
coeur

aine optique
~ tube

Figure IV.32: Profil d'indice d'une fibre contenant un tube de silice en périphérie.

Afin de réaliser une fibre en échelon du type fibre standard, comportant une gaine photosensible, il
est nécessaire de doper la gaine optique avec du germanium et de compenser 1'augmentation de
I'indice de réfraction de cette méme gaine optique par rapport a l'indice du tube par un dopage au
fluor ou au bore par exemple (figure IV.33).Ces dopants ont la propriété de diminuer l'indice de
réfraction de la matrice de silice. Nous utilisons le fluor pour ces expériences.

coeur
Ge

gaine optique
Ge+F /7 tube
e+
M) === <

Figure 1V.33: Schéma du profil d'indice d'une fibre dont la gaine optique est dopée au Germanium
pour la rendre photosensible et au Fluor afin d'égaliser son indice avec celui du tube.

L'égalisation parfaite des indices de réfraction de la gaine optique et du tube est impossible a obtenir
et il subsiste un léger saut d'indice An comme présenté sur la figure IV.33. 1l faut de plus tenir
compte d'un accroissement de 'indice de la silice dopée apres le fibrage.
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Cependant, nous avons pu réaliser avec succes des fibres optiques dont 1'écart An est minimisé. A
titre d'exemple, le profil d'indice d'une telle fibre Alcatel 2795A est présenté sur la figure IV.34.

liquide d'indice Fibre liquide d'indice
1,47

Indice
ek
S
@)
A
1

=
~
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\S)
T

125 pm

Figure IV.34: Profil d'indice de la fibre 2795A mesuré par la méthode de champ proche réfracté
(mesures réalisées a L'Ecole Polytechnique de Montréal :EPM).

Le liquide d'indice utilisé est du glycérol. Dans la préforme correspondante, le coeur contient 5,5 %
de germanium et les sauts d'indice entre le coeur et la gaine optique et entre la gaine et le tube sont

présentées dans le tableau Tab.IV.2.

Préforme An (coeur-gaine) ~6 10-3
2795A An (gaine-tube) ~-0,2 10-3

Tab.1V.2: Sauts d'indices de la préforme 2795A.

Ce sont les coupleurs Nb=1 et Nb=1/2 réalisés dans cette fibre qui ont été majoritairement utilisé€s

pour 1'étude des multiplexeurs insertion/extraction de longueur d'onde

IV.2.3 Un probléme rencontré lors de la réalisation du coupleur: la modification du
profil radial de l'indice de réfraction

La fibre que nous utilisons pour la réalisation du coupleur possede une gaine dopée au
germanium et au fluor. Si le fluor est utile pour ajuster l'indice de la gaine avec celui de tube, en

revanche il perturbe la réalisation du coupleur a cause de sa diffusion. En effet, aux températures de
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fusion et d'étirage (1000°C<T<1200°C), le fluor diffuse beaucoup plus vite que le germanium. Par
conséquent, il va se déplacer et bouleverser le profil d'indice des fibres: le profil en échelon typique
obtenu d'une fibre standard SMF28 va étre déformé. 1l présente alors deux barriéres d'indice de part
et d'autre du coeur. Si I'on considere de plus le phénomene de relichement des contraintes lors du
chauffage, 1'étude de 1'évolution du profil d'indice de la fibre lors du chauffage s'aveére important

pour la mise au point d'un protocole de réalisation des coupleurs dans ce type de fibres.

Afin de mettre en évidence la modification du profil d'indice, la ﬁbré est chauffée durant
plusieurs minutes. Le protocole de chauffage consiste a déplacer rapidement la flamme en mouvement
d'aller-retour sur 2 a 3 cm de telle sorte que la fibre soit balayée. Nous avons alors comparé le
comportement de la fibre 2795A avec celui de la fibre standard SMF28.

Sur la fibre SMF28 de Corning, nous avons demandé aux chercheurs du Laboratoire de
Fibres Optiques de 1'Ecole Polytechnique de Montréal de chauffer des portions de fibre dans les
mémes conditions expérimentales que lors de la réalisation de coupleurs. Les profils d'indices sont
ensuite mesurés par la méthode de champ proche réfracté avant chauffage et aprés 1000, 2000 et
4000 secondes de chauffage. Ces profils d'indice sont présentés respectivement sur les figures
IV.35,1V.36, IV.37 et IV.38.

liguide d'indice fibre liguide d'indice
1,47 +

1,468

Indice

1,466

1,464 T

Lﬂ- 1 1 -'M 1 1
o

125 pm

Figure IV.35: Profil d'indice de la fibre SMF28 avant chauffage (mesuré par EPM).
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Figure IV.36: Profil d'indice de la fibre SMF28 aprés 1000 s de chauffage (mesuré par EPM).
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1,47 + ~~
-+ l 2000 s
1,468 +
8
;.5 -
-
1,466 +
1,464 + r il
- -
125 pm

Figure IV.37: Profil d'indice de la fibre SMF28 apres 2000 s de chauffage (mesuré par EPM).

liquide d'indice fibre liquide d'indice
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Figure IV.38: Profil d'indice de la fibre SMF28 apres 4000s de chauffage (mesuré par EPM).
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On constate qu'aprés 1 heure de chauffage, le germanium a complétement diffusé dans la fibre et le
coeur est quasiment absent. Ce phénoméne avait ét€ mis en évidence par [McLandrich 1988].
Cependant, dans cette fibre standard, le guidage dans le coeur reste possible méme aprés plusieurs
dizaines de minutes de chauffage dans la mesure ou le coeur, bien qu'écrasé, peut encore guider la

lumiere alors que la gaine optique, qui n'est pas dopée, reste quasiment inchanggée.

Sur la fibre 2795A, nous avons pu constater que le profil d'indice était rapidement modifié
apres 350s de chauffage (figure IV.39). Dans ce cas, il y a une remontée d'indice dans la gaine qui
est attribuée en particulier a la diffusion des dopants de la gaine. Ces remontées créent des barriéres

au couplage et induisent des fortes pertes.

liquide d'indice fibre liquide d'indice
147 +
1 350s
1,468+
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Figure IV.39: Profil d'indice de la préforme 2795A apreés 350 s de chauffage (mesuré par EPM).

La réalisation de coupleurs 100% et 0% dans ce type de fibre requiert donc la mise au point

d'une méthodologie expérimentale adaptée qui tienne compte de la diffusion des dopants.
En effet, la température de fusion, comprise entre 1000 et 1200°C, dépend du dopage de la gaine.
Plus la gaine est dopée et plus la température de fusion est a basse température. Lors de la réalisation
des coupleurs, durant 1'étape de fusion, la diffusion des dopants risque d'étre asymétrique si le
chauffage des fibres se fait de fagon latérale, alors qu'elle est symétrique si le chauffage se fait
perpendiculairement au plan constitué par les deux fibres cote a cote. Dans le cas d'une asymétrie,
des pertes de puissance sont enregistrées et correspondent a la présence d'autres supermodes
générés, le critere d'adiabaticité n'étant pas respecté [Gonthier 1993].

Ainsi, pour la fibre 2795A, le degré de fusion des fibres est minimisée (£<0,2) et cette fusion
continuera légérement durant I'étirage. La fibre est alors balayée sur une longue distance (=12 mm)
par la micro-torche. Les caractéristiques des coupleurs obtenus avec cette fibre sont comparables a
celles obtenues avec la fibre standard: de faibles pertes d'insertion mesurées (<0,1 dB) et une
isolation de 25 dB obtenue pour un coupleur N=1/2 [Martineau 1997].

IV.44



Chapitre IV: Multiplexeurs Insertion/Extraction de longueur d'onde

IV.3. REALISATION DE MULTIPLEXEURS BASES SUR L'INSCRIPTION D'UN
RESEAU DE BRAGG DANS LA ZONE DE COUPLAGE D'UN COUPLEUR.

Nous avons détaillé le principe de fonctionnement des multiplexeurs réalisés et la nécessité de
tenir compte de la phase accumulée par les supermodes lors de la propagation dans la zone de
couplage, ainsi que la mise en place expérimentale de réalisation des coupleurs et l'inscription des
réseaux de Bragg. ,

Le lecteur se reportera a la figure IV.13 pour la description des noms caractérisant chaque voie
du coupleur. Pour l'inscription des réseaux de Bragg, nous avons utilis€ la méthode de l'inscription a
'aide d'un masque de phase. Deux laser UV a 240 nm ont été utilisés: le laser a colorant doublé en
fréquence pompé par un laser pulsé a excimere a 308nm (fréquence d'irradiation de 10 Hz), et le laser
pulsé€ a excimere KrF (fréquence d'irradiation de 20 Hz). Dans chaque expérience présentée, la
densité d'énergie recue par la fibre sera spécifiée. Les réponses spectrales des composants ont été
caractérisées a l'aide d'un analyseur de spectre optique et d'une source large bande lors de
l'inscription du réseau, et a I'aide d'une source accordable et d'un détecteur optique apres inscription:
ces dispositifs de mesures sont reportés dans l'annexe C. Enfin, tous les composants ont été
préalablement chargés en hydrogeéne a température ambiante et a haute pression (=160 bar) afin

d'accroitre leur photosensibilité.

Notons que 1'€tude de la photosensibilité des fibres chauffées a haute température, non étirées
et étirées, constitue un travail de recherche important. Elle nécessite 1'étude des dynamiques
d'inscription et de vieillissement pour des fibres présentant différents taux de dopage. Dans le cadre

de cette theése, nous n'avons pas mené ce travail d'investigation.

Dans cette partie, nous abordons la réalisation des multiplexeurs insertion/extraction de

longueur d'onde.
IV.3.1 Résultats obtenus avec des coupleurs 100% réalisés dans la fibre standard

La photosensibilité des fibres est liée a la concentration en germanium présent dans la zone
d'inscription. Lors de la réalisation des coupleurs dans la fibre standard, le diametre de la structure
fusionnée a subi une réduction variant de 1/3 & 1/4 de sa valeur initiale. A cause de la diffusion de
germanium a haute température, la quantité de germanium dans le coeur est nettement réduite et
répartie dans le coeur résiduel et la gaine optique. Par conséquent, la photosensibilité de la zone

effilée irradiée a 240nm est réduite si on la compare avec celle de la fibre standard initiale non étirée.

Bien que nous ayons chargé en hydrogéne le coupleur, la photosensibilité résultante n'est pas
suffisante pour l'obtention de modulation d'indice de l'ordre de 10-3.
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Nous avons inscrit un réseau dans la zone de couplage d'un coupleur réalis€¢ avec de la fibre
standard. Les paramétres de ce réseau sont décrits dans le tableau tab.IV.3.

Période Longueur | Densité d'énergie | (1/ro) min
532,5nm | 3.1mm 100mJ/cm? 0.3

Tab.IV.3: Caractéristiques des réseaux inscrits dans la zone de couplage
du coupleur réalisé dans la fibre standard.

Sur les figures IV.40, et IV .41 sont représentées les réponses spectrales résultantes de 1'inscription
du réseau lorsque le signal est injecté par le port A. La photosensibilité étant réduite, des réseaux avec
des isolations de seulement 0,5 dB sont obtenus. Dans ce cas, si on tient compte des pertes de
soudures, le coupleur est dit 100% mais on constate que 1'isolation entre les ports de sortie Port B et
Port C est seulement de 8 dB et celle entre les port D et port A de 12 dB. Cette isolation est li€e
comme nous l'avons vu précédemment a la position de I'extrémité du réseau dans la zone de

couplage.

S+ e port A

-10 ¢+ ———————port D
-15 +

-20 +

Réflexion (dB)

25 1

-30 Faat \‘\\ NPTy JA " VP aalanga, VAV AL e v A VAl

-35 4 : - + —
1537 1538 1539 1540 1541 1542 1543

Longueur d'onde (nm)

Figure 1V.40: Inscription d'un réseau de Bragg dans la zone de couplage du coupleur 100% réalisé
dans la fibre SMF28 :transmission dans les Ports A et D lorsque le signal est injecté par le Port A.
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Figure IV.41: Inscription d'un réseau de Bragg dans la zone de couplage du coupleur 100% réalisé
dans la fibre SMF28 :transmission dans les Ports B et C lorsque le signal est injecté par le Port A.

Les caractéristiques du coupleur a fibre réalisé dans cette fibre dépendent de la longueur
d'onde. Lors de l'irradiation UV, l'indice de réfraction de la zone irradiée du coupleur est modifié
localement. Les conditions de phase ne sont plus les mémes et la longueur d'onde pour laquelle le
coupleur a été optimis€ va évoluer avec le temps d'irradiation [Orazi 1997] [ Ashby 1997].

Sur la figure IV.42 nous avons reporté la caractérisation du coupleur en lumiére "blanche", c'est a
dire pour un spectre étendu de longueurs d'onde. On constate qu'a la fabrication, le coupleur est

100% a la longueur d'onde de =1553nm pour laquelle une isolation de 37 dB est obtenue.

Isolation port B/port C (dB)
Y
o

1200 1300 1400 1500 1600
Longueur d'onde (nm)

Figure IV.42: Réponse en longueur d'onde du coupleur avant inscription UV.
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Au cours de l'irradiation, nous avons suivi pour la longueur d'onde 1553nm I'évolution de
l'isolation entre les ports de sortie B et C. Aprés 50 mn d'irradiation a la densité d'énergie 100
mJ/cm?, l'isolation entre le port B et le port C a évolué de 22 dB a 13 dB, ce qui correspond d'aprés
la courbe de la figure IV.40 a un décalage d'environ 30 nm du spectre vers les hautes longueurs
d'ondes. Ce décalage est inhérent a 1a modification de la différence de phase entre les supermodes
dans la zone de couplage. Comme nous ne travaillons pas a forte densité d'energie, ce n'est pas a
priori une destruction a l'interface coeur-gaine (voir chapitre I) qui induit ces changements.

Afin que ce décalage ne détériore pas l'isolation finale attendue, nous utiliserons des coupleurs dont
la réponse spectrale est suffisamment constante sur plusieurs dizaines de nanometres autour de la

longueur d'onde 1550nm.

IV.3.2 Géométrie et propriétés des coupleurs utilisés et réalisés dans la fibre a

gaine photosensible

Des coupleurs Nb=1/2 et Nb=1 ont été réalisés dans la fibre a gaine photosensible 2795A.
Pour deux d'entre eux, notés C15 (Nb=1/2) et C46 (Nb=1) nous avons mesuré le profil de la partie
effilée du coupleur et qui constitue la zone de couplage. Ces mesures ont été réalisées a l'aide d'un
microscope optique Nachet avec un grossissement de 1'objectif de 80 et une incertitude de mesure

évaluée a 5%. Ces profils sont présentés sur la figure IV.43 et IV .44.

Le degré de fusion de ces coupleurs est faible (f<0,2). Le profil mesuré est centré par rapport au
centre estimé a la réalisation et basé sur la position centrale de balayage de la microtorche lors de

l'étirage.
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Figure IV.43: Profil mesuré au microscope de la partie effilée du coupleur C15 (Nb=1/2).
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Figure IV.44: Profil mesuré au microscope de la partie effilée du coupleur C46 (Nb=1).

Cas du coupleur Nb=1/2 (C15):

Nous constatons que le profil est 1égeérement dissymétrique, probablement & cause de l'arrét de
la flamme en bout de course lorsque celle-ci balaye la structure et d'une éventuelle différence
d'étirement des deux plateaux supportant les fibres.

En son centre, la forme du coupleur est quasiment uniforme sur 8-10 millimétres. En inscrivant un
réseau de Bragg dans cette région, la période résultante du réseau ne sera pas variable. En effet,
lorsque la section du coupleur évolue a I'endroit o est inscrit le réseau de Bragg, les indices effectifs

des supermodes évoluent et par conséquent le réseau devient a pas effectif variable.

Cas du coupleur Nb=1 (C46):

La dissymétrie de ce coupleur est plus accentuée que pour le précédent, avec d'un coté une
décroissance rapide du taux de réduction r/ro puis une partie plus constante au centre et enfin une
remontée plus lente vers l'autre extrémité. Les conséquences de ces fortes dissymétries se retrouvent
sur la différence de phase accumulée par les supermodes. En effet, nous avions considéré dans la
premiere partie du chapitre que le coupleur était idéal avec une zone de couplage homogeéne et
constante telle que la différence de phase ¢ accumulée par les supermodes évoluait linéairement le
long du coupleur.

Dans le cas d'un coupleur a forte dissymétrie comme le coupleur C46, la différence de phase ¢
n'évolue pas linéairement de 0 & =27%. Lorsque les pentes sont abruptes (-10 mm <z<-5 mm)
'évolution de ¢ sera rapide et lorsque la pente est moins marquée (0<z<10 mm) l'évolution de ¢ sera

plus lente.
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Si l'on considére que la longueur de battement Zb vaut environ 20 mm, apres 10 mm de propagation,
on peut considérer que les supermodes auront probablement accumulé une différence de phase ¢

=1,5 1t plutdt que ¢ = T comme nous l'avions prévu théoriquement..

L'obtention de coupleurs avec une zone de couplage homogeéne constitue alors une priorité

expérimentale.

IV.3.3 Résultats obtenus avec des coupleurs 100% réalisés dans la fibre a gaine
photosensible

L'utilisation de coupleurs réalisés dans la fibre a gaine photosensible 2795A a permis
l'inscription de réseaux de Bragg plus réflecteurs. Nous avions décrit dans la premiére partie de ce
chapitre la nécessité de bien positionner le réseau de Bragg dans la zone de couplage. Avec le
coupleur 100%, les fonctions insertion et extraction non optimisées sont permises lorsque le réseau
est bien centré par rapport a la position P(1/2) et suffisamment court pour renvoyer une grande partie
du signal a la longueur d'onde de Bragg dans le port d'extraction (respectivement Port D ou Port C).
Lorsque seule I'une des extrémités est positionnée prés de P(n/2), le multiplexeur ne fonctionne

qu'en extraction. C'est 1'illustration de ces deux cas que nous détaillons ici.

IV.3.3.a Coupleur 100% ne fonctionnant qu'en extraction de longueur d'onde

Considérons le coupleur noté C15 que nous avons décrit plus haut. Dans ce coupleur,
I'isolation entre les deux ports de sortie B et C varie entre -12 dB pour une longueur d'onde proche
de 1450 nm et 1600nm et de -16 dB entre [1500 nm:1560 nm] [Daxhelet 1997]. Cette faible isolation
pourrait €tre due a une sensibilité a la polarisation car les taux de fusion des coupleurs sont faibles.

Des mesures a ce sujet seront présentées plus loin.

Dans le coupleur C15, nous avons photo-inscrit un réseau de Bragg dont les caractéristiques sont
reportées dans le tableau Tab. IV 4.

Période Longueur Energie I/r0 min
535 nm 4 mm 50 mJ/cm?2 0.16

Tab.1V.4: Caractéristiques du réseau inscrit dans la zone de couplage du coupleur C15.

Les réponses spectrales expérimentales sont reportées sur les figures IV.45 et IV.46 lorsque

l'injection du signal se fait respectivement dans le port A et le port B.
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Figure IV.45: Réponse spectrale expérimentale lorsque le signal est injecté en A (C15).
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Figure IV.46: Réponse spectrale expérimentale lorsque le signal est injecté en B (C15).

Un réseau de 7 dB d'isolation est inscrit avec une modulation d'indice estimée de An_mod=6
10-4.
On constate que I'extraction du signal a la longueur d'onde de Bragg n'est possible que lorsque
l'injection se fait en A ou un taux d'isolation Ip/A est de 1'ordre de 15 dB. Lorsque l'injection se fait

en B, il y a inversion d'isolation de -8 dB et le signal est majoritairement renvoyé en B.

Afin d'expliquer cette inversion d'isolation, nous avons calculé la réponse spectrale d'un
coupleur dans lequel est inscrit le réseau dont les caractéristiques sont reportées dans le tableau IV 4.
Le calcul est fait en considérant un coupleur avec un degré de fusion de 1. Le taux de réduction
résultant est plus élevé que celui obtenu expérimentalement ainsi que la longueur de couplage un peu
plus faible. Cependant, la configuration résultante (évolution de la phase) se rapproche de la
configuration effectivement étudiée. Dans le calcul, la gaine est considérée comme étant enti€rement

photosensible. En réalité, elle n'est photosensible que sur = 2/3 du rayon de la fibre. Ainsi, le calcul
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des recouvrements et par conséquent des coefficients de couplage donnent théoriquement des réseaux

plus réflecteurs que ceux obtenus expérimentalement.
Sur la figure IV .47 est reportée I'évolution de la phase ¢ dans la zone de couplage ainsi que la

position du réseau dans le coupleur.
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Figure IV.47: Evolution de la phase le long du coupleur et position du réseau lorsque le signal est
injecté en A (C15).

Dans ce cas, I'extrémité "a" du réseau est située dans la zone de couplage a la position telle que dA-a
la phase accumulée lors de la propagation entre A et "a" soit $A-a = 0,45 7. A celle-ci s'ajoute la
différence de phase introduite par le réseau de Bragg. La réponse spectrale obtenue est présentée sur
la figure IV.48. La réflectivité de 15dB et une isolation de 20dB sont obtenues. La modulation
d'indice de forme gaussienne explique bien les rebonds obtenus expérimentalement aux courtes

longueurs d'ondes et provenant du self-chirp (voir Chapitre II).
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Figure IV.48: Réponse spectrale calculée lorsque le signal est injecté en A (C15).

L'extrémité "b" du réseau est positionnée de telle sorte que la différence de phase accumulée
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0B-b = 0,2 7. La encore, lors de la propagation des supermodes, la phase introduite par le réseau va

s'ajouter et déterminer l'isolation.
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Figure 1V.49: Evolution de la phase le long du coupleur et position du réseau lorsque le signal est
injecté en B (C15 ).

La réponse spectrale obtenue est présentée sur la figure IV.50. Une inversion d'isolation est

observée.
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Figure IV.50: Réponse spectrale calculée lorsque le signal est injecté en B (C15).

Ces calculs permettent d'interpréter les résultats expérimentaux obtenus dans le coupleur C15.
Cependant, ils sont basés sur un coupleur permettant de forts taux d'isolation. En réalité, jusqu'a
présent, les coupleurs utilisés n'ont pas une isolation supérieure a 30 dB comme dans le cas des
coupleurs réalisés dans la fibre SMF28, mais présentent des isolations plus faibles de I'ordre de 16 a
26 dB. Ces faibles isolations proviennent des difficultés de réalisation [Martineau 1997].
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IV.3.3.b Coupleur 100% fonctionnant en insertion et extraction de longueur d'onde

Dans un coupleur 100% noté C19, un réseau de Bragg dont les caractéristiques sont reportées

dans le tableau IV.5 a été photo-inscrit en position centrée par rapport au centre du coupleur.

Période

Longueur

Densité d'énergie | (r/ro) min

535 nm

4.5 mm

50 mJ/cm?2 0,2

Tab.1V.5: Caractéristiques du réseau inscrit dans la zone de couplage du coupleur C19.

Les réponses expérimentales sont présentées sur les figures IV.51 et IV.52.
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Figure IV.51: Réponse spectrale expérimentale mesurée du coupleur
lorsque le signal est injecté en A (C19).
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Figure IV.52: Réponse spectrale expérimentale mesurée du coupleur
lorsque le signal est injecté en B (C19).
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Un réseau de 12 dB d'isolation a été inscrit. On constate que l'extraction du signal est permise
lorsque l'injection se fait par le port A ou le port B. Par conséquent, le composant fonctionne en
insertion et extraction de longueur d'onde. Nous avons mesuré une perte d'insertion de la longeuur
d'onde d'extraction de 1 dB. Une isolation de 8 dB entre les ports B et C ainsi qu'une isolation de 12
a 15 dB entre les ports A et D sont obtenues.

Nous avons estimé la dépendance a la polarisation du composant. Cette mesure est réalisée en
utilisant des boucles de Lefévre qui permettent la polarisation du signal incident dans le coupleur. En
manipulant ces boucles, on repére deux positions pour lesquelles la transmission a la longueur
d'onde de Bragg dans le port d'extraction (port D) est minimale puis maximale: la différence entre les
deux transmissions donne une estimation de la dépendance i la polarisation. Nous avons mesuré P+-

P-= 0,25 dB. En général, dans les réseaux de Bragg, cette dépendance est inferieure a 0,2 dB.

Nous avons interprété ces résultats en considérant que la zone de couplage est constante sur la
section du coupleur ou est inscrit le réseau et que I'évolution de la différence de phase accumulée par
les supermodes se fait presque linéairement le long du coupleur. Nous avons positionné le réseau de
Bragg dans la zone de couplage (figure IV.53) de telle sorte que les réponses spectrales soient
symétriques lorsque l'insertion se fait en A ouen B avec $A-a=0B-b=0,35 T.
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Figure IV.53: Evolution de la phase le long du coupleur et position du réseau (C19).

Dans ce cas, I'ordre de grandeur des isolations obtenues illustre bien les observations expérimentales.
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IV.3.4 Résultats obtenus avec des coupleurs 0% réalisés dans la fibre a gaine
photosensible

Ne pouvant réaliser des coupleurs avec des zones de couplage trés longues, nous avons
entrepris l'inscription de réseaux de Bragg dans des coupleurs 0%. En effet, ceux ci devaient
permettre l'inscription de réseaux longs dans la zone de couplage ainsi que 1'obtention de fort taux
d'isolation entre le port d'injection et le port d'extraction.

D au protocole de réalisation des coupleurs, la zone de couplage est dissymétrique. De ce
fait, a droite et & gauche de son centre, la phase n'évoluera pas de la méme maniere. Pour le coupleur

noté C41, la mesure du profil de la zone effilée est présenté sur la figure IV.54.
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Figure IV.54: Profil longitudinal du coupleur mesuré au microscope (C41).

Ainsi, I'évolution de la phase le long du coupleur ne se fera pas lin€airement mais de fagon
asymétrique selon la rapidité de la pente. Sur la figure IV.55, I'évolution de la phase accumulée le
long du coupleur est estimée pour ce profil asymétrique. On constate que d'un coté (B) la position de
la phase 1/2 est obtenue 2 2mm du minimum géométrique du coupleur alors que de l'autre c6té (A), il
se situe a 4mm. Il faut donc tenir compte de ces conditions lors de l'inscription dans la zone de
couplage. En effet, pour plusieurs composants, et en particulier C41, nous avions inscrit des réseaux
centrés autour du centre du coupleur estimé a la réalisation. Leurs extrémités ne se trouvaient donc

pas pres de P(n/2) et P(31/2) et souvent, seule l'extraction était rendue possible.

En ce qui concerne le coupleur C41, les caractéristiques du réseau inscrit ainsi qu'une estimation de

sa position dans le coupleur sont décrites respectivement dans le tableau Tab.IV.6 et la figure IV.55.
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période longueur Densité d'énergie /ro min
C41 535nm 6 mm 120 mJ/cm? 0,16

Tab.IV.6: Caractéristiques du réseau inscrit dans la zone de couplage du coupleur C41.

-10 5 0 I5 | 10 Position (mm)
A | ! B
I I
/2 T 3n/2 Phase (radians)

Figure IV. 55: Schéma de la position du réseau de Bragg dans le coupleur C41.

L'accumulation de la différence de phase entre les deux supermodes évolue rapidement du c6té de la
zone effilée a profil abrupt (B) et plus lentement du c6té A. C'est pourquoi, nous pouvons dire
d'apres la figure d'interprétation IV.55 que le centre du coupleur estimé a la réalisation se situe plus
du c6té de P(31t/2) que de P(m).
Par conséquent, lors de l'injection du signal par le port A, la différence de phase accumulée par les
supermodes lors du trajet aller-retour entre l'entrée A et le réseau de Bragg sera comprise entre T et
1,5 ®. L'extraction du signal dans le port D est alors possible mais avec une isolation qui n'est pas
optimisée. Lors de l'injection du signal par le port B, la différence de phase accumulée est comprise
entre 27 et 2n+7/2. L'extraction ne peut se faire dans le port C, et une inversion d'isolation est
observée.

Lorsque l'injection du signal est faite par le Port A., les réponses spectrales sont présentées
sur les figures IV.56 et IV.57.
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Figure IV. 56: Réponse spectrale du coupleur lorsque l'injection est faite en A:
comparaison du signal réfléchi dans le port A et extrait dans le port D (C41).
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A la longueur d'onde de Bragg, AB=1547,6 nm, 1'isolation entre le port A et le port D est de 15,7
dB. La largeur a -3 dB du maximum est de 1,2 nm et celle a -20 dB de 0,9 nm.
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Figure IV. 57: Réponse spectrale du signal transmis dans le port B et C (C41).

Sur la figure IV.57, on constate que la réponse spectrale présente un fond plat alors que I'on s'attend
logiquement a une forme en V. Ceci est attribué a la l1égére non-adiabaticité de la partie effilée du
coupleur lorsqu'apparait une pente abrupte dans son profil. Ainsi, au niveau de la zone effilée, un
faible couplage avec d'autres supermodes qui ne sont pas réfléchis a la longueur d'onde de Bragg
apparait. Ce couplage implique une fuite des supermodes a la longueur d'onde de Bragg ce qui limite
le taux d'isolation et explique le fond plat du spectre obtenu. Cette non-adiabaticité est confirmée par

l'apparition des pics aux courtes longueurs d'ondes.

IV.3.5 Améliorations en cours

Nous avons pu constater au cours de ce chapitre que la position des extrémités du réseau était
déterminante pour le fonctionnement optimal du multiplexeur associant le réseau de Bragg et le
coupleur a fibre. Nous avons mis en évidence la nécessité de réaliser un coupleur dont la zone de
couplage devait étre la plus homogene et la plus longue possible. A 1'heure actuelle, de nouvelles
fibres a gaine photosensibles ont ét€ mises au point et des efforts concluants sur la géométrie de la
zone de couplage nous permettent d'envisager l'aboutissement du multiplexeur insertion et extraction
de longueur d'onde dans les prochaines semaines.

Comme tout composant, la période de recherche a permis de concevoir et de modéliser le
coupleur et les méthodes d'inscription. La période de développement concernera l'obtention des

caractéristiques précisées par les transmissions optiques.
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Conclusion du Chapitre IV

Nous avons décrit dans ce chapitre la réalisation d'un nouveau multiplexeur insertion et
extraction de longueur d'onde. En collaboration avec le laboratoire des fibres optiques de I'Ecole
Polytechnique de Montréal, nous avons pu progresser tant dans la réalisation des coupleurs a fibres
avec l'étude de la diffusion des dopants lors du chauffage, que dans la réalisation de fibres a gaine
photosensible sans saut d'indice ainsi que dans 1'analyse des réponses spectfale obtenues. Cette
collaboration en tout point réciproque nous a permis de concevoir un composant original et

prometteur qui devrait aboutir dans les prochains mois.
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Introduction du Chapitre V

Les transmissions optiques sur longues distances ont connu a la fin des années 80 une
avancée spectaculaire grﬁée a l'apparition des amplificateurs optiques tout fibre en particulier des
amplificateurs a fibre optique dopée a l'erbium [Desurvire 1997]. Lors de leur passage dans
I'amplificateur, les ondes des longueurs d'onde situées a 1550nm propagées et atténuées au cours de
la transmission optique, vont voir leur puissance amplifiée par émission stimulée provenant des
atomes d'erbium contenus dans la fibre amplificatrice et excités par une diode de pompe. La facilité de
soudure de ces amplificateurs aux fibres de lignes avec de faibles pertes, leur fort gain et faible bruit,
ainsi que la largeur de bande d'amplification donnent a cet amplificateur tout fibre des qualités
essentielles justifiant leur utilisation dans les transmissions a longue distance. Cependant, le
multiplexage en longueur d'onde, solution retenue pour augmenter le débit des transmissions,
nécessite une bande d'amplification la plus plate possible afin que toutes les ondes transmises soient

amplifiées de maniére égale.

Les réseaux d'indice sont des candidats idéaux pour 1'égalisation spectrale du gain de ces
amplificateurs et sont positionnés au sein ou en sortie de I'amplificateur.

Par exemple, l'insertion dans les amplificateurs de réseaux de Bragg de large réponse
spectrale a permis de démontrer la faisabilité d'une transmission de 8 canaux a 2,5 Gbs/s sur 6000km
[Gautheron 1997].

Une autre solution consiste a utiliser des réseaux de Bragg inscrits en angle par rapport a I'axe
de la fibre [Kashyap 1993]. Cette configuration permet le couplage du mode fondamental avec les
modes rayonnants et donne un spectre d'atténuation dont les caractéristiques permettent d'égaliser le
gain des amplificateurs.

Une autre solution a été proposée par le groupe de Vengsarkar et al. [Vengsarkar 1995]; elle
consiste a utiliser des réseaux a longs pas pour l'égalisation du gain des amplificateurs. Basés sur le
couplage codirectionnel du mode fondamental et des modes de gaine, les réseaux a longs pas ne sont

pas réflecteurs et permettent I'obtention de fortes atténuations sur des grandes largeurs spectrales.

Dans ce chapitre, nous présentons I'étude et la réalisation des réseaux a longs pas. La
premilre partie est consacrée a la modélisation. La deuxiéme partie traite de l'inscription et de la
stabilité de ces réseaux. La troisi¢me partie décrit des tests menés sur les amplificateurs avec les
réseaux réalisés. Nous mettons également en évidence la possibilité de réaliser des fonctions passe-
bande avec ce type de réseaux que nous détaillons dans la quatrieéme partie.
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V.1 MODELISATION DES RESEAUX A LONGS PAS DANS LA FIBRE
STANDARD

Nous avons abordé dans le chapitre II la modé€lisation des réseaux a longs pas. La réalisation
de ce type de réseaux d'indice couplant le mode fondamental de la fibre avec les modes de gaine de
méme symeétrie, nécessite le choix d'une fibre adaptée ainsi que celui de la période du réseau d'indice.
Ce choix s'opére a partir de la connaissance approfondie du profil d'indice de la fibre optique. En
effet, outre son type de photosensibilité, la connaissance des paramétres opto-gédmétriques de la fibre
permet de connaitre la forme des modes de gaine. Ainsi, les conditions d'accord de phase pour un
couplage entre le mode fondamental LPO1 et les autres modes sont déterminées. Chaque couplage va
donner lieu a un pic d'atténuation (chapitre II). La position spectrale, la profondeur d'atténuation ainsi
que de la distance spectrale entre deux pics vont dépendre de la période, de la longueur, et de la

modulation d'indice du réseaun. C'est ce que nous décrivons dans cette partie.
V.1.1 Le choix de la fibre pour la réalisation de réseaux a longs pas

Les fibres optiques que nous utilisons généralement dans notre laboratoire ont un profil
d'indice qui varie en échelon. C'est pourquoi nous nous limiterons a cette catégorie de fibre dans tout
notre exposé. Globalement, on peut affirmer que deux familles de fibres optiques vont nous
intéresser pour cette application: la catégorie des fibres a trois échelons d'indice, coeur-gaine optique-
milieu extérieur, (figure V.1.a) et la catégorie de fibres comportant une gaine semi-enterrée entre le

coeur et la gaine extérieure (figure V.1.b).

indice iniice
A

nco nco

ncl j ncl2 L _ _ _.
P ncl1 |
I i |
i | ]
I | |

1 ) T S —— L1 1TSS ¢ W W NUIpRI E—
i | I | i
t F > : : : -

rco rcl rayon ICO rch rcl2 rayon
(a) (b)

Figure V.1: Profil d'indice d'un fibre en échelon standard (a) et a gaine semi-enterrée (b).

Le profil en échelon classique correspond en particulier a la fibre standard de Corning SMF28
et la fibre a gaine semi-enterrée aux fibres fabriquées dans nos laboratoires, la présence de la gaine
extérieure représentant la présence du saut d'indice crée par le tube de silice. Ces fibres étant

unimodales, seul le mode fondamental .PO1 va se propager dans le coeur de la fibre.
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Dans le cas de la fibre constituée d'une seule gaine optique entourée par le milieu extérieur
(chapitre II), les modes de gaine susceptibles de se coupler avec le mode fondamental par
l'intermédiaire du réseau d'indice, sont les modes de gaine de méme symétrie LPOm. Dans le cas de
la fibre & gaine enterrée, la description des modes de gaines est nécessairement plus complexe.

Nous choisissons donc d'utiliser dans un premier temps la fibre standard de ligne SMF28 que
nous chargerons en hydrogéne afin de la rendre plus photosensible.

V.1.2 Choix de la période du réseau d'indice pour la réalisation de réseaux i longs
pas

Dans le cas de la fibre a une seule gaine optique, nous avons représenté comme dans le
chapitre II I'évolution des indices effectifs neffy, des modes LPOm considérés sur la plage de

longueur d'onde 1400-1600 nm (figure V.2). On constate que cette évolution n'est pas la méme pour
tous les modes et que plus l'indice m du mode augmente et plus la variation de cet indice effectif est

importante.
En présence d'une modulation d'indice de période A, le couplage entre LPO1 et LPOm

intervient a la longueur d'onde Am telle que:

Ap = A (neff; —neff, ) V.1)

1,447

1,4465 §

1,446 1 neffl
< 1,4455 L o
S 1,445 1
o 0 neff3
8 14445 L
c --------
R U R Rt

14435 4 T T TTTTTT Ty —-—-—- neffs

1443 1 T T —

1,4425 } } }

1400 1450 1500 1550 1600

longueur d'onde (nm)

Figure V.2: Calcul de l'évolution des indices effectifs des modes considérés
en fonction de la longueur d'onde.
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Par conséquent, en fonction de la longueur d'onde, on peut calculer pour chaque couplage LPO1-
LPOm, la période du réseau susceptible d'étre obtenue en reportant la valeur A(A) (figure V.3 et

figure V.4).

LPO1-LPO2

g
g ol — " T T - = LP01-LP03
O _-"__——"-‘
é S50 4—"  — e pe— =" LPOL-LPO4
S0 e e 4
2450 F T T T +--- LPO1-LPO5
2 400 L I

350 £+ I

300 } } i

1400 1450 1500 1550 1600

longueur d'onde (nm)

Figure V.3: Calcul de la période du réseau permettant l'accord de phase lors du couplage entre les
modes LPO1-LPOm en fonction de la longueur d'onde.

La figure V.3 permet de comprendre la méthode de détermination de la période Am du réseau afin
d'obtenir le couplage entre le mode LPO1 et le mode de gaine LPOm a la longueur d'onde désirée Ao.

A une longueur d'onde donnée Ao, I'accord de phase entre les deux modes considérés, LPO1
et LPOm, n'est réalisé que pour une période Am. Dans ce cas, plus m augmente et plus la période Am
diminue. Dans I'exemple présenté sur la figure V.3, a la longueur d'onde centrale de couplage Ap=
1500nm, le pic d'atténuation correspond au couplage entre LPO1 et LP02 (noté LPO1-LP02) lorsque
la période choisie A] =629 um, au couplage LPO1-LPO03 lorsque A2 =587 um, au couplage LPO1-
LPO04 lorsque A3 =528 pum et enfin au couplage LPO1-LPOS lorsque A2 =463 um. Bien siir, nous

avons arrété notre description 2 m=5 mais le raisonnement est valable pour m>5.
La figure V.4 décrit la méthode de détermination de la distance spectrale entre les différents pics

centrés aux longueurs d'ondes A et correspondant au couplage entre LPO1 et LPom lorsque la

période du réseau Ag est déterminée.
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800

750 + LPO1-LPO2
700 4

650 +
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Figure IV.4: Calcul de la période du réseau permettant l'accord de phase lors du couplage entre les
modes LPO1-LPOm en fonction de la longueur d'onde.

Dans cet exemple, pour une période choisie de 484 um, sur la fenétre [1400nm-1600nm],
seuls deux pics d'atténuation vont étre présents et correspondent au couplage entre LPO1 et LP04 a la
longueur d'onde de 1419 nm, et au couplage entre LPO1 et LPO5 a la longueur d'onde de 1556 nm.

L'étude des réseaux a longs pas que nous présentons ici a été entreprise en vue d'une
application précise: égaliser le gain de l'amplificateur a fibre dopée Erbium en atténuant les ondes aux
alentours de la longueur d'onde de 1550nm, sans pour autant atténuer la transmission aux longueurs
d'ondes des lasers de pompe, 1480 nm ou 980 nm. Nous ne désirions pas non plus la présence
d'autres pics dans la fenétre de transmission optique [1550 nm: 1600nm]. C'est pourquoi nous avons
choisi de nous focaliser sur le couplage entre le mode LPO1 et LPOS: le pic correspondant est distant
de plus de 150 nm de ses plus proches voisins, les pics LPO1-LP04 et LP01-LP06 pour des périodes
de I'ordre de 450 um. Bien évidemment, nous rappelons que ce choix correspond a la fibre standard
de ligne SMF28 dont les parametres opto-géométriques sont présentés dans le Chapitre II.

V.1.3 Modulations d'indice An_mod et An_moy

On peut déterminer la valeur de 'amplitude de modulation d'indice du réseau a longs pas

An_mod a partir de la valeur du minimum de transmission tel que:

Tipor = cos’(CL) (V2)

L'expression du coefficient de couplage C est décrite par la relation I1.21. A la longueur d'onde de
1550 nm, pour une modulation d'indice An=10-% nous avions obtenu par le calcul de C le parametre
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C(A=1550nm, An=10-%)= Co qui prend la valeur =41 104 m-1-A partir de la valeur de la

transmission a Ac du réseau a longs pas, on calcule An_mod par la relation IV.9 transformée:

An_mod

_I
cos ™ (/T
1074 LPO1 ) V3)

Ainsi, le minimum de transmission va diminuer avec l'augmentation de An_mod jusqu'a la

transmission nulle puis, si I'on poursuit I'inscription, réaugmenter.

Il est aussi possible de déterminer la variation d'indice An_moy a partir de la variation de la
longueur d'onde centrale qui dépend en réalité de la valeur des indices effectifs neffl et neff5 au
travers de la relation V.1. La modification d'indice se faisant dans le coeur de la fibre, on suppose
alors que l'indice neff5 est constant et que la variation de A¢ est liée a la variation photo-induite de

neffl. Dans ce cas, nous avions décrit au chapitre II un calcul approché de neff1 par :

neffl =nco—nco A (%)2 (V.4)

-> Une premiere approche consiste a considérer que la modification d'indice photo-induite
augmente 1'indice de réfraction du coeur de An_moy et par conséquent l'indice effectif du mode. Dans

ce cas on considere que :

neff1 = (neffl), + An (V.5

Et donc que :
An_ moy = neff1 — neffl,

-> Une seconde approche consiste a dire que la variation photo-induite de l'indice effectif du mode est

faible devant sa valeur initiale. Dans ces conditions, on peut écrire:

neff1? = neffly? + o(neff1)? (V.6)

La variation d'indice effectif peut étre considérée comme une perturbation [Vassallo 1985] et
d(neff)? s'écrit alors:

[Jom)* || da

ESE

d(neff;)? = V.7

avec dA I'unité de surface

on la variation de I'indice de réfraction telle que:
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a(n)2 = n2 - n02 = 2n0 An
d(neff1)? = neff1? — neff 12 = 2 neffl, Aneffl
Ainsi, la variation d'indice effectif s'écrit:

Ico
-[0 ¥, °rdr

Aneffl = An = 1 An_moy (V.8)

J: WP, 2rdr

Ainsi, la valeur de la variation de l'indice effectif est proportionnelle a la valeur du coefficient de
confinement du mode fondamental dans le coeur. Par conséquent, compte tenu de ces
approximations, la variation de la longueur d'onde centrale du filtre, A¢ peut s'écrire:

A\, _n d(An_ moy)
A neffl - neff5

En reportant par la suite 'évolution de la différence d'indice A(Aneff) égale a (neff1-neff5)-(neff1-

(V.9

c

neffS)g , c'est une approximation de la variation de la modification d'indice moyenne An_moy que

nous exprimerons.

V.1.4 Choix de la longueur du réseau d'indice

La largeur spectrale du réseau a longs pas va dépendre de sa longueur L et de la modulation
d'indice appliquée An pour l'obtenir. Nous avions vu au chapitre II que la transmission du mode

fondamental aprés couplage avec les modes de gaine au travers du réseau s'écrit:

1 . AB®
Tipor= 1 - A7 81n2(CL1/1+C—62) (V.10)

I+

avec:
C: le coefficient de couplage entre le mode fondamental LPO1 et le mode de gaine LPOm
L: la longueur du réseau
A: la période ou pas du réseau
AB : le désaccord de phase tel que

T T
AB = —(neff; — neff_)——
p= (nefh = neff) =7 (V.11)

Nous pouvons donner une approximation de la largeur spectrale 2 mi-hauteur du réseau.
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En effet, & la longueur d'onde centrale du réseau A, l'accord de phase est obtenu et AB=0. Par
conséquent, en considérant que le couplage se fait presque totalement et qu'a A¢ le minimum de
transmission du mode fondamental vaut =0, on déduit de I'équation V.2 que le produit CL est

presque égal a /2. En tenant compte de ces approximations, on recherche alors la longueur d'onde
Ami-hauteur pour laquelle la transmission du mode est égale a 0,5. Ainsi, calculer la différence Ac-Ampi.

hauteur Fevient a chercher la demi-largeur a mi-hauteur du filtre [Vengsarkar 1996].

A la longueur d'onde Amj_hauteur » 12 puissance du mode fondamental s'écrit:

1 (g)z ) T ABZ
T1po1 (A mi—havteur) == =1— 57— Sin“(—4/1+—-) (V.12)
Eea+dE, 2V €
2 c?
En posant:
yis AB?

Xx=—ql+— V.13
Résoudre I'équation V.9 revient a résoudre 1'équation V.11 suivante:

SiNX _ o 45 (V.14)

X

On en déduit alors que x=2. De plus, comme la longueur d'onde A satisfait l'accord de phase, on
peut décrire d'apreés V.1 que:

T T

—(neff; — neff ) =— V.15

X (neff; m) A (V.15)

c

En faisant 1'hypothése que la différence d'indice effectif entre les deux modes couplés est constante
autour de la longueur d'onde centrale et en remplagant la valeur trouvée pour x dans 'équation V.7 et

en résolvant les calculs on en déduit pour la demi-largeur a mi-hauteur :

0.4
Ae = Ami- =
c mi—hauteur L ( neff1 - neffm)

(V.16)

Considérons un réseau a longs pas, de longueur L et de période 482 um permettant le
couplage entre les modes LPOI-LPOS a la longueur d'onde centrale A; =1550nm. L'amplitude de

modulation d'indice du réseau, An_mod, est telle qu'a cette longueur d'onde centrale, la transmission

du mode fondamental est proche de zéro. Nous avons représenté sur la figure V.5 la largeur a mi-
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hauteur du filtre obtenu en fonction de la longueur du réseau. De méme, lorsquella longueur d'onde
centrale se situe aux longueurs d'ondes A¢ =1450nm, 1500 nm, 1600 nm, nous avons représenté

cette largeur a mi-hauteur.

100
g zg T v === 1450 nm
é 28 T ™~ | mmemmmme- 1500 nm
= {
= S0+ 1550 nm
E 40
% 28 T —cs—e==- 1600 nm
bn = =
s 104
0 : : : : : }
0 10 20 30 40 50 60 70

Longueur du réseau (mm)

Figure V.5: Calcul de la largeur a mi-hauteur du réseau a longs pas en fonction de sa longueur L
pour une longueur d'onde donnée et en considérant CL=1/2.

On constate dans ces conditions que pour des longueurs de 1 a 5 mm, cette largeur 2 mi-hauteur
atteint des valeurs bien supérieures a 100nm. Tous ces calculs ont été réalisés en tenant compte de
I'hypothése selon laquelle le couplage était presque total, c'est a dire que CL=m/2. Ces conditions

correspondent a des modulations d'indices que nous reportons sur la figure V.6 et V.7.

10 1
¥ o1
s -rx+x 0 J=m————- 1450 nm
gl
o) 7 :
.g 6 :: """" 1500 nm
g 5
S + ——— 1550 nm
- 4 L
.% 34 —_—————-- 1600 nm
é 2 4
s 1+
= 0 : : : = f :
0 10 20 30 40 50 60 70

Longueur du réseau (mm)

Figure V.6: Amplitude de modulation d'indice correspondant a la condition CL=1/2
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Dans le cas des réseaux trés courts, de 1 a 5 mm, les modulations d'indices a atteindre avec la fibre
SMEF28 sont trés importantes, de 1'ordre de 4 10-3 (figure V.7.a). Ces considérations d'ordre
expérimental ainsi que le but appliqué recherché nous conduisent a étudier des réseaux longs pas de
longueur au moins €gale a 30 mm. Les amplitudes de modulation d'indice nécessaires sont alors

toujours inférieures a 1.3 10-4 (figures V.7.b).
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= 0 : — 0,5 +———+—t—t—+—+—]
0 1 2 3 4 5 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Longueur du réseau (mm) Longueur du réseau (mm)

Figure V.7.: Amplitude de modulation d'indice correspondant a la condition CL=7/2 . En (a), pour
de faibles longueurs de réseaux, en (b) pour des longueurs classiquement utilisées.

Durant 1'inscription, la forme du spectre et la longueur d'onde centrale du réseau évoluent en fonction
de la modification de I'indice photo-induite. La figure V.8 montre I'évolution calculée du spectre pour
un réseau photo-inscrit de longueur L=63,4 mm et de période A=480 um en fonction de la valeur du

produit CL.

Avec 'augmentation de la modification d'indice photo-induite An (An_moy et An_mod), le
minimum de transmission du filtre diminue et la longueur d'onde centrale augmente. Le minimum de
transmission étant exprimé par une fonction en cosinus carré (relation V.2), il diminue puis
réaugmente alors que An augmente. Sur la figure V.9 sont représentés les spectres pour des valeurs
de CL>m/2.
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Chapitre V: Réseaux é longs pas pour l'égalisation du gain des amplificateurs
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Figure V.8: Calcul de I'évolution de la réponse spectrale du réseau longs pas couplant LPO1-LP05
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Figure V.9: Calcul de l'évolution du spectre du réseau longs pas couplant LPOI-LP05
pour des valeurs du produit CL>7/2.
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Chapitre V: Réseaux a longs pas pour l'égalisation du gain des amplificateurs

On constate alors l'apparition de deux minimums de transmission dans le spectre a des longueurs
d'onde voisines ainsi que les lobes latéraux deviennent de plus en plus importants. Il est donc

conseillé de travailler avec des valeurs CL<r afin de minimiser I'importance de ces lobes.

V.1.4 Conclusion de la partie V.1

Nous avons décrit certains criteres de choix des parametres du réseau (longueur, période) afin
d'obtenir la réponse spectrale désirée.
Tout au long de cet expos€, nous nous limiterons a l'étude d'un pic, en l'occurrence celui
correspondant au couplage LPO1-LP05. Nous étudions maintenant la croissance et la stabilité de ce

type de réseau.

V.2 REALISATION DES RESEAUX DANS LA FIBRE STANDARD
HYDROGENEE.

La fibre standard de ligne que nous utilisons est préalablement chargée en hydrogene dans une
enceinte a haute pression d'hydrogeéne (=150 bar) et a température ambiante durant au moins deux
semaines.

Nous avons choisi pour l'inscription des réseaux la méthode utilisant un masque d'amplitude
décrite dans le chapitre 1. Cette méthode permet d'inscrire des réseaux a longs pas en utilisant
toujours rigoureusement la méme période de réseau. Les longueurs de réseaux étant supérieure a 25
mm, nous avons déplacé 1'ensemble fibre et masque devant le faisceau afin d'atteindre ces longueurs.
Les réponses spectrales des filtres sont mesurées a l'inscription au moyen d'un analyseur de spectre
optique et apres réalisation au moyen d'une cavité laser accordable et d'un détecteur (voir Annexe C).

Dans cette partie, nous traitons de la croissance et de la stabilité des réseaux a long pas photo-
inscrits dans la fibre standard de ligne. Nous étudions en particulier l'influence de la diffusion de

I'hydrogene sur les parametres d'inscription des réseaux.
V.2.1 Dynamique de croissance des réseaux a longs pas
Nous reportons ici la dynamique de croissance d'un réseau a longs pas photo-inscrit dans la

fibre standard hydrogénée. Les caractéristiques de l'inscription sont reportées dans le tableau Tab.
V.1

Longueur Période Densité d'énergie Fibre
69,3 mm 463 um 49 mJ/cm?2 H) SMF28

Tab. 1V.1: Parameétres du réseaux a longs pas RLP211
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Chapitre V: Réseaux a longs pas pour l'égalisation du gain des amplificateurs

Lors de I'inscription, la fibre est déplacée devant le faisceau UV de longueur 2 mm en une

séquence d'allers-retours. La vitesse de déplacement est de 0,5mm/s et I'accélération de 1,3mm/s2. A

chaque changement de direction, le faisceau n'irradie plus la fibre qui est masquée afin d'éviter une

modulation d'indice plus importante aux extrémités. Dans ces conditions, le temps total pour un

passage aller ou retour est de 2 mn. Ainsi, chaque partie de réseau recoit 40 impulsions par passage.

L'évolution du spectre du réseau en fonction du temps d'inscription est reportée sur la figure V.10.

Transmission relative (dB)

-10

-12

RLP211 t=118 mn
_14 1 1 1 1 1 1 1

1490 1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570

Longueur d'onde (nm)

Figure V.10: Evolution du spectre du réseau a longs pas lors de l'inscription.

Le minimum de transmission atteint est égal a -11,6 dB, la largeur a mi-hauteur mesurée est égale a

7,6 nm. Cela veut donc dire que CL=0,41 &t . On se rapproche de CL=0,57 pour lequel nous avions

estimé une largeur a mi-hauteur (voir figure IV.5) de 8,5 nm.

Nous avons reporté sur la figure V.10.a I'évolution de la longueur d'onde centrale du réseau et du

minimum de transmission a cette longueur d'onde.
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Chapitre V: Réseaux a longs pas pour l'égalisation du gain des amplificateurs
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Figure V.11.a: dynamique de croissance du réseau a longs pas: évolution de la longueur d'onde
centrale et du minimum de transmission en fonction du temps d'inscription.

On constate que le minimum de transmission diminue avec I'augmentation du temps d'inscription
tinsc et que la longueur d'onde centrale du filtre augmente au cours de tingc d'environ 50 nm.
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Figure V.11.b: Evolution de A(Aneff) et du produit CL durant l'inscription.
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Chapitre V: Réseaux a longs pas pour l'égalisation du gain des amplificateurs

Si on reporte I'évolution de la différence d'indice effectif A(Aneff) ainsi que I'évolution du produit
CL, respectivement proportionnels 8 An_moy et An_mod, (figure V.11.b), on constate une méme
dynamique d'évolution au cours de l'irradiation. L'amplitude de modulation An_mod finale est de
l'ordre de 0,5 10-4. On applique la formule V.6 pour le calcul de An_moy et on trouve An_moy=1,5
10-4. Cependant, ce calcul de An_moy est faussé par la diffusion de I'hydrogene qui, sur une longue

période de temps, provoque I'augmentation de Aneff.

V.2.2 Reproductibilité de l'inscription de réseaux a longs pas dans la fibre standard
hydrogénée.

C'est la différence des indices effectifs (neff]-neffs) qui caractérise la longueur d'onde
centrale du réseau longs pas photo-inscrit. Or, cette différence (neff]-neffs) est trés sensible a toute
perturbation de la gaine et des paramétres de la fibre. C'est pourquoi, la reproductibilité d'inscription
des réseaux a longs pas dans la fibre standard hydrogénée, au sens de la reproductibilité de la
longueur d'onde centrale initiale d'inscription, va dépendre de I'homogénéité de la fibre et de I'état de
diffusion de I'hydrogene dans la fibre lors de I'inscription.

V.2.2.a La non-homogénéité intrinséque de la fibre optique utilisée

Il est difficile pour les fabricants de fibres optiques de certifier I'nomogénéité de l'indice du
coeur de la fibre sur des longueurs de plusieurs kilomeétres extraits d'une méme préforme. Ainsi, et
concretement, si le manipulateur mesure d'indice du coeur sur des échantillons de fibres, il mesurera

des variations de 10-6 2 10-4. Clest la non-homogénéité intrinséque de la fibre.

Les conséquences de cette non-homogénéité peut se traduire en reprenant 1'équation V.1.

dAc _ 0 (neff; —neff;, )

V.17
Ac  (neff; — neff ) ( )

Ainsi, si lindice effectif neff1 varie de 1 100, et si de plus on considére que neff5 n'est pas affecté,

dans ce cas la longueur d'onde centrale va varier de :

1076
0,0032

dAc = Ac (V.18)

Pour une longueur d'onde de 1515 nm, la variation de Ac est =0,5 nm Ce calcul nous montre donc
que pour l'inscription de réseaux a longs pas, la longueur d'onde initiale ne peut étre déterminée a 0,5
nm pres.
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Chapitre V: Réseaux a longs pas pour l'égalisation du gain des amplificateurs

V.2.2.b Mise en évidence expérimentale de l'influence de la diffusion de 1'hydrogéne sur la
longueur d'onde d'apparition du réseau a longs pas.

Afin d'atteindre des modulations d'indice de 1'ordre de 10‘4, nous avons choisi de charger en
hydrogene les fibres standards afin d'augmenter leur photosensibilité. Cependant, si cette solution ne
semblait pas apporter le moindre probléme quant a la réalisation de ces réseaux, il nous est apparu en
cours d'étude que la diffusion de I'hydrogene constituait un facteur trés important d'évolution de la
longueur d'onde d'inscription du réseau. |

Lorsque nous avons débuté 1'étude des réseaux a longs pas, nous avons agit
expérimentalement comme nous le faisions dans le cas de l'inscription de réseaux de Bragg
classiques. En effet, le jour de la réalisation des réseaux, nous sortions la fibre de la chambre
d'’hydrogénation a température ambiante et haute pression d'hydrogeéne. Nous placions la quantité de
fibre extraite dans un congélateur dont la température moyenne est de -15°C. Ainsi, la diffusion de
I'hydrogene vers l'extérieur de la fibre était ralentie. La quantité de fibre extraite (= 50m) était
suffisante pour réaliser un nombre important de réseaux. Si cette quantité n'était pas utilisée le jour
méme, la fibre était conservée dans ce congélateur et utilisée durant plusieurs jours.

Dans notre protocole, la fibre est stockée dans le congélateur et 1a période de pérennité de I'hydrogéne
est par conséquent augmentée d'un facteur 10 (voir paragraphe V.2.2.c). Aprés 1 mois passé dans le

congélateur, nous avons pu inscrire des réseaux de Bragg a fort An_mod dans cette méme fibre.

Toujours en utilisant ce protocole, durant plusieurs jours, nous avons inscrit des réseaux a
longs pas dans la fibre hydrogénée, stockée dans le congélateur. Sur la figure V.12 nous avons
reporté la valeur de Aneff pour chaque réseau inscrit dans le temps. Comme ces réseaux n'ont pas
forcément été réalisés avec la méme période (mais tout de méme avec des périodes proches a quelques

microns prés), reporter Aneff au début de l'inscription permet de les comparer.

D'apres la figure V.12, on constate que la différence des indices effectifs (neff1-neffs) varie de plus
de 150 106 apres un temps de 200 h passé au congélateur. Cette variation de Aneff correspond a une
variation de 71 nm de la longueur d'onde initiale d'inscription. Rappelons que nous estimons a 0,5
nm au moins la variation due a la non-homogénéité intrinseque de la fibre. Cette variation est
attribuable a la diffusion de I'hydrogeéne dans le temps comme nous allons le voir.
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Figure V.12: Influence de la diffusion de I'hydrogeéne lorsque la fibre est stockée
plusieurs jours dans le congélateur.

Afin de vérifier cette hypothése, nous avons sorti chaque jour la fibre de la chambre a
hydrogéne et nous l'avons conservée ensuite dans le congélateur. Sur la figure V.13, nous reportons
les valeurs de Aneff obtenues. On constate que 1'amplitude de la variation de Aneff a diminué 2 40 10~

6 . Cette variation est liée au stockage de la fibre durant une journée a -13°C.
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Figure V.13: Influence de la diffusion de I'hydrogéne lorsque la fibre est sortie de l'enceinte
d'hydrogeéne chaque jour et stockée dans le congélateur durant la journée.
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Chapitre V: Réseaux a longs pas pour l'égalisation du gain des amplificateurs

A ce niveau d'analyse, il faut noter une incertitude de lecture de la longueur d'onde initiale, a
cause de la largeur du spectre (plusieurs dizaines de nanometres) et du faible contraste. On peut
estimer a 2 nm l'incertitude sur la longueur d'onde initiale, c'est a dire que l'incertitude sur
Aneffinitial est = 5 1076

A lissu de ces constatations expérimentales, nous avons entrepris la modélisation du phénomene de

diffusion de I'hydrogene hors de la fibre.

V.2.2.c Calcul de la diffusion de I'hydrogéne dans la fibre optique et de son influence sur la

réalisation de réseaux a longs pas

Si les calculs réalisés pour 1'étude de la diffusion de 1'hydrogene dans la fibre en ne tenant
compte que de sa concentration dans le coeur sont suffisants pour I'étude des réseaux de Bragg
classiques [Boj 1995] [Taunay 1997], en revanche ils demeurent incomplets pour I'étude des réseaux
a longs pas photo-inscrits dans la fibre hydrogénée. C'est pourquoi, nous avons calculé la dynamique

de diffusion de I'hydrogéne moléculaire dans le coeur et la gaine de la fibre en fonction du temps.

En considérant la fibre comme un cylindre parfait de rayon R et en faisant 'hypothése que la
diffusion de 'hydrogene se fait dans le coeur et dans la gaine avec le méme coefficient de diffusion
D, I'équation de diffusion de Fick de la concentration d'hydrogene C(r,t) normalisée dans la fibre est
décrite par I'équation V.16.

2
aC _ (a_c 14C, (V.19)

a r or
Avec t, le temps et r la coordonnée radlale le long du rayon de la fibre. La solution a 1'équation
[Koshlyakov 1964] est donnée par:

r
Jo(ha3)
2 oo 0'\Fn 2
Cry=—"5 37 ———Eexp(—D(ERﬂ)zt) o T o) Jo(y)dr]  (V.20)
CO R Jl (un _)
R
avec: Jo et J1 les fonctions de Bessel

Wn les racines de la fonction J((x)=0
D le coefficient de diffusion de I'hydrogeéne dans la fibre
R le rayon extérieur de la fibre (R=62,5 pum).

@(r) décrit les conditions initiales de la diffusion.
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Chapitre V: Réseaux & longs pas pour l'égalisation du gain des amplificateurs

->Lorsque I'hydrogene diffuse dans la fibre, la source extérieure d'hydrogene est infinie et
o(r,t=0)=1

->Lorsque I'hydrogéne diffuse hors de la fibre a partir d'un profil de saturation,
o(r,t=0)=-1

La valeur du coefficient D le plus probable est donnée dans [Lemaire 1991] par la relation:

D=2.83 107 exp("40'1§k;/m°l) cm? /s | (v.21)

R=8314JK- ! mol-l, T exprimée en Kelvin.

Si le coefficient de diffusion D de I'hydrogéne ne dépend pas de la pression, en revanche, la quantité
d'hydrogéne moléculaire introduite va en dépendre [Lemaire 1991].

A partir de la valeur de D, nous avons calculé 1'évolution de la concentration normalisée C(r,t) de
I'hydrogeéne dans la fibre lors du chargement a haute pression (140 bars) et a température ambiante
(23°C). La figure V.14 montre les résultats obtenus et nous pouvons remarquer en particulier
qu'apres 400h, le coeur de la fibre est pratiquement saturée en hydrogéne moléculaire.

concentration de H2 normalisée

O i 1 :
0 12,5 25 37,5 50 62,5

coordonnée radiale (m)

-

Figure V.14: Diffusion de l'hydrogéne dans la fibre de rayon 62,5 um
a haute pression et température ambiante.
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Chapitre V: Réseaux a longs pas pour l'égalisation du gain des amplificateurs

Lorsque la fibre, saturée en hydrogene est placée hors de l'enceinte a température ambiante, nous
présentons sur la figure V.15 la diffusion de I'hydrogene hors de la fibre en fonction du temps. Apres
250h, la concentration d'hydrogene dans la fibre est presque nulle (figure V.15).

0,9 +
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 1
0,3 -
0,2 -
0,1 -

concentration de H2 normalisée

coordonnée radiale (Lm)

Figure V.15: Déchargement de l'hydrogéne dans la fibre a température ambiante.

Concentration normalisée de H2

Distance a 'axe de la fibre (um)

Figure V.16: Déchargement de I'hydrogéne dans la fibre a température ambiante lorsque
le chargement s'est fait durant 200 h.
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Chapitre V: Réseaux & longs pas pour l'égalisation du gain des amplificateurs

On peut observer que la diffusion de I'hydrogéne fait d'abord baisser la concentration C(r,t)
dans la gaine alors que dans le coeur, cette concentration reste maximale aprés 25h.
Sur la figure V.16 est représenté le déchargement de la fibre en hydrogeéne lorsque le temps de

chargement est seulement de 200h.

Le chargement de la fibre en hydrogéne moléculaire va modifier l'indice de la silice d'une
valeur An_H?2. Lors d'une étude de l'inscription de réseaux de Bragg dans une fibre hydrogénée a
des longueurs d'onde voisinent de 1550 nm, Malo et al. [Malo 1994] ont quantifié l'influence de la
présence de 1'hydrogéne sur la valeur de longueur d'onde de Bragg en fonction de la pression
d'hydrogene de chargement et ont mesuré une valeur qui refléte bien les observations expérimentales.
En effet, ils montrent que la variation de AR est lin€aire et vaut = 7pm/atm.

Comme nous l'avions vu dans le chapitre II, I'indice effectif des modes de gaine dépend
majoritairement de l'indice de réfraction de la gaine alors que l'indice effectif du mode fondamental,
confiné au voisinage immédiat du coeur, dépend de 1'indice de réfraction du coeur.

Considérons tout d'abord le cas de la fibre saturée en hydrogene et placée a température et
pression ambiante, et étudions 1'effet de la diffusion en particulier durant les 25 premieres heures.
Dans ce cas, la concentration d'hydrogéne dans le coeur reste presque inchangée alors que la gaine
s'est partiellement déchargée de son hydrogene et cette diffusion va avoir une incidence considérable
sur la longueur d'onde centrale du réseau a longs pas.

En effet, durant cette diffusion, l'indice de réfraction de la gaine optique est modifié selon le profil de
diffusion de I'hydrogéne par la quantité C(r,t)*An_H?2.

Deux possibilités s'offraient a nous pour modéliser 'influence de 'hydrogene sur l'indice
effectif du mode fondamental et des modes de gaine. La premiére consistait a intégrer dans la
résolution des équations aux valeurs propres pour la propagation dans une fibre optique (voir
Chapitre II) la variation des indices de réfraction du coeur et de la gaine due a I'hydrogéne. La
deuxieme solution consistait a considérer que la variation de l'indice effectif due a hydrogéne est
faible devant la valeur de l'indice effectif. Par conséquent, par une approche de calcul de
perturbations, on peut calculer la variation de I'indice effectif. C'est cette solution que nous avons
retenu pour modéliser le phénomene.

L'influence de 1'hydrogene sur l'indice de réfraction de la fibre peut étre considérée comme
une perturbation directe d'un mode guidé [Vassallo 1985] et étre exprimé, comme nous l'avons vu
dans la partie V.1.3, par la relation V.6:

neff 2 = neff,, 2 + d(neff,, ) (V.22)

la perturbation d(neff )? s'écrit alors:
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on |¥_[* dA
oneff, = J.'&JTHIJ IzldA

(V.23)

avec  on la variation de l'indice de réfraction causée par I'hydrogéne
dA I'unité de surface
m l'indice du mode LPQm

Nous partons du principe qu'a une longueur d'onde donnée, 1550 nm, nous connaissons la valeur
des champs du mode fondamental et des modes de gaine en fonction de la position radiale r.

Nous faisons I'hypothese que I'hydrogene provoque 1'augmentation de 1'indice de réfraction du coeur
et de la gaine de la méme maniere. La répartition de 1'hydrogéne est une fonction de la coordonnée
radiale r, par conséquent la modification d'indice dn associée sera aussi dépendante de r. Par

l'influence de I'hydrogéne, la perturbation s'écrit alors:

5 o j:an(r,t) ¥ rdr
neff =

P (V.24)
0

Il faut donc évaluer dn(r,t) afin de pouvoir mener le calcul. Considérons une répartition radiale de la
concentration normalisée en hydrogéne au temps to, C(r, to). Lorsque la concentration normalisée en
hydrogene est égale a C(r, to)=1 alors l'influence de 'hydrogeéne est maximale et réciproquement,
lorsque cette concentration est égale a C(r, to)=0, l'influence est nulle et n=n(. La quantité
d'’hydrogene introduite dans la fibre dépend de la pression extérieure de I'hydrogeéne et va déterminer
I'augmentation de l'indice de réfraction par conséquent celle de 1'indice effectif du mode fondamental.

D'apres Malo et al. , on peut exprimer cette variation par:

dneff _ 0,00691P, .
neff 1533,8

(V.25)

Pour une pression de 140 Bar, classiquement utilisés, oneff = 0,00063 neff.

En tenant compte de ces considérations expérimentales, nous pouvons alors écrire dn(r,t) comme le

produit:
on(r,t) = 5107° * neffy * C(r,t) * Py, (V.26)

Ppar €tant la pression d'hydrogéne utilisée lors de du chargement en hydrogéne de la fibre.
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Chapitre V: Réseaux a longs pas pour l'égalisation du gain des amplificateurs

Evolution de neffl en fonction de la pression de 'hydrogéne:

Afin de reproduire les réalités expérimentales et de valider I'expression de la variation d'indice de
réfraction liée a I'hydrogene (relation V.26), nous avons reporté sur la figure V.17 la variation de la
longueur d'onde de Bragg AB en fonction de la pression d'hydrogene appliquée lors du chargement 2

température ambiante en utilisant le calcul de perturbations (relation V.14).
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Pression d'hydrogéne (bar)
Figure V.17: Evolution de AB en fonction de la pression, AB autour de 1535 nm.

Les ordres de grandeur de la variation de la longueur d'onde de Bragg sont comparables a ceux
observés expérimentalement ce qui valide la relation V.23.

Variation de (neffl-neffS) en fonction de la diffusion de I'hydrogéne vers l'extérieur de la fibre:

Considérons le profil de diffusion présenté sur la figure V.15. A la fin de la période de
chargement (t=0), la fibre est saturée en hydrogéne et C(r,0)=1. Lors de la diffusion vers l'extérieur,
le profil C(r,t) va évoluer en fonction du temps. Par le calcul de perturbation, on peut en déduire au
cours du temps de diffusion, les variations des indices effectifs neff1 et neffs.

Considérons un réseau a longs pas de période A=440 pm, stabilisé, c'est a dire suffisamment passivé
pour ne pas voir sa longueur d'onde centrale décroitre au cours du temps (voir V.2.2), que 'on aurait
mis dans I'hydrogene a 165 bars et a température ambiante durant 20 jours. Le réseau est alors saturé

en hydrogeéne. Sur la figure V.18, nous reportons la variation au cours du temps de la longueur
d'onde centrale Ac-Aco, Acg €tant la longueur d'onde du réseau dés sa sortie de l'enceinte:

Ac-Aco=A [(neff1-neff5)-(neff1-neff5)o] (V.27
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P(H2)=165 bars
T=23°C

Variation de Ac (nm)
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Figure V.18: Evolution de AB en fonction du temps de diffusion.

Durant les 30 premieres heures, I'hydrogene se décharge par la gaine, l'indice neff5 diminue
nettement, alors que neffl n'est presque pas affecté. Selon I'équation V.24, la longueur d'onde
centrale augmente jusqu'a =160 nm, puis décroit jusqu'a ce qu'il n'y ait plus d'hydrogene dans la
fibre. Nous avons fait le méme calcul (Figure V.19) mais en considérant cette fois-ci que la fibre n'a
été chargée en hydrogeéne que durant 200h. Le profil de diffusion vers l'extérieur est alors présenté

sur la figure V.16.

140

P=140 bars
T=23°C

durée de chargement=200!

Variation de Ac (nm)

0 50 100 150 200 250
Temps de diffusion (h)

Figure V.19: Calcul de l'évolution de la longueur d'onde centrale du réseau a long pas mis
a température ambiante aprés chargement en hydrogéne a haute pression durant 200 h.

On constate que la longueur d'onde initiale se situe a 30 nm en dessous de celle attendue si la fibre

était saturée.
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Nous avons réalisé l'expérience en chargeant en hydrogene un réseau long pas dont les

caractéristiques sont:
longueur d'onde centrale Ac=1522,15nm

minimum d'atténuation =-2,9 dB

Le chargement a été réalisé durant 320 h a température ambiante et a 165 bars. La longueur d'onde
mesurée a la sortie est de 1513,85 nm. L'écart est dii au coeur qui est légérement moins chargé que la
gaine. Apres sa sortie, le réseau est placé & température ambiante et mesuré réguliérement durant 300h
(Figure V.20). La mesure de la longueur d'onde centrale (pic LPO1-LP0S) montre une augmentation
de 150nm apres 30 h suivie d'une décroissance lente. La comparaison des mesures expérimentales et

du calcul montre une bonne adéquation [Bakhti 1997-b].

160 I
140 /\ L4 mesure [H

120 / * \ T=23°C, P=165bar|
——— calcul
100 / \ calcu

5. AN
0 N

40 hd

2 —
0

0 100 200 300 400 500
Temps (h)

Ac-Aco (nm)

ﬁ

Figure V.20 Comparaison de l'évolution expérimentale et calculée de la longueur d'onde centrale du
réseau a long pas mis a température ambiante apres chargement en hydrogéne a haute pression .

V.2.2.d Variation de la longueur d'onde centrale initiale des réseaux longs pas lors de I'inscription

Nous avons interprété par le calcul la variation de la longueur d'onde initiale des réseaux au
début de l'inscription lorsque la fibre, préalablement saturée en hydrogene, était stockée dans le
congélateur durant plusieurs jours. En effet, en tenant compte de la température moyenne estimée de
-13° lors du stockage, nous avons comparé les mesures des longueurs d'ondes initiales reportées sur
la figure V.12 avec les variations estimées par le calcul. Cette comparaison est présentée sur la figure
V.21.
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Figure V.21: Evolution de la longueur d'onde centrale initiale des réseaux en fonction
du temps de stockage de la fibre au congélateur a -13°C.

D'apres ces courbes, il est clair que 1'influence de I'hydrogene sur la longueur d'onde centrale
du réseau a long pas, méme si la fibre est stockée a la température du congélateur de -13°C, induit des
variations importantes. La comparaison est faite pour une pression de 140 bar. Cependant, la
température du congélateur fluctue entre -10°C et -20°C selon les fréquences d'ouverture.

Ainsi, d'apres ces résultats, afin que ces variations soient minimisées, il est important de stoker la
fibre a température beaucoup plus basse, dans 1'azote par exemple. Cependant, il est a vérifier qu'un
tel stockage ne fragilise pas la fibre, ce qui aurait des conséquences dramatiques sur la tenue du

composant a de fortes tractions.

V.2.2.e Variation durant l'inscription de la longueur d'onde centrale du réseau long pas photo-

inscrit dans une fibre hydrogénée

Le temps d'inscription d'un réseau a longs pas dépend des conditions expérimentales, en
particulier de la densité d'énergie utilisé€e et des caractéristiques spectrales a atteindre. Ainsi, il peut
varier de quelques minutes a plusieurs dizaines de minutes. Si ce temps d'inscription est court, alors
on peut dire que la variation de la longueur d'onde centrale du filtre est uniquement due a la
modification photo-induite de l'indice qui peut étre correctement estimée. En revanche, si ce temps est
trés long, 'augmentation photo-induite de cette longueur d'onde est majorée par I'augmentation liée a

la diffusion de I'hydrogene. C'est ce que nous étudions dans cette partie.
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Effet de la diffusion de I'hvdrogéne:

Sur la figure V.22, nous avons calculé I'évolution de la longueur d'onde centrale du réseau longs pas
en fonction du temps de diffusion de I'hydrogene sur une période de 2h. Nous avons considéré que
la fibre avait été préalablement chargée en hydrogeéne a 140 bars jusqu'a la saturation.

25
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Figure V.22: Calcul de l'évolution de la longueur d'onde centrale (pic LPO1-LP0S5)
en fonction du temps de diffusion de l'hudrogéne a température ambiante.

Pour un temps d'inscription de 1h, la diffusion de I'hydrogéne impliquerait alors une augmentation

de 12 nm de la longueur d'onde centrale

Effet de la modification photo-induite de l'indice de réfraction du coeur;

Lors de l'inscription, la longueur d'onde centrale A¢ augmente avec la modulation d'indice de telle

sorte que:

_ A, (neff; —neff] )
nefflo

AA

(V.28)

[

avec AA, la variation de la longueur d'onde centrale.

Sur la figure V.23, cette évolution est reportée en considérant en premi€re approximation que la
différence d'indice effectif était égale a la valeur de la modulation d'indice An.
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Figure V.23: Calcul de l'évolution de la longueur d'onde centrale du réseau long pas
(pic LPOI-LPOS5) en fonction de la valeur de la modulation d'indice moyenne An_moy.

On constate alors que des modulations d'indice An_moy de l'ordre de 5 10-3 provoque

I'augmentation de la longueur d'onde centrale d'environ 17 nm.

Effet cumul€ de la diffusion de I'hydrogéne et de la modification photo-induite de la fibre

La variation de la longueur d'onde centrale du réseau long pas durant l'inscription aura pour
origine la modulation de l'indice du coeur de la fibre et la diffusion de I'hydrogéne. Pour illustrer les
deux influences, nous avons comparé la dynamique de croissance de deux réseaux longs pas (RLP90
et RLP210) ayant atteint la méme amplitude de modulation d'indice et photo-inscrits dans les mémes
conditions expérimentales a 'exception de la fluence qui pour le premier est de 90 mJ/cm? et pour le
deuxi¢me de 50 mJ/cm2. Nous posons comme hypothése importante le fait que la modulation

d'indice An_mod est peu affectée par la diffusion de I'hydrogéne.

La durée d'inscription est de 65 mn pour RLP90 et de 120mn pour RLP210. Sur la figure
V.24, I'évolution des minimums de transmission de deux réseaux comparés sont reportés. Ils
atteignent tous les deux un minimum d'atténuation de -11sdB en fin d'inscription et nous faisons

alors I'hypothése qu'ils atteignent tous deux la méme amplitude de modulation d'indice An_mod.
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Figure V.24: Comparaison de l'évolution du minimum de transmission

pour deux réseaux longs pas en cours d'inscription.

La variation de la longueur d'onde centrale est reportée sur la figure V.25.
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Figure V.25: Comparaison de l'évolution de la longueur d'onde centrale

pour deux réseaux longs pas au cours de l'inscription.

La longueur d'onde centrale finale de RLP210 est de 12 nm plus haute que celle de RLP90

alors que des modulations d'indice comparables ont été photo-induites. Ces 12 nm correspondent a

un temps d'inscription supplémentaire de 50 mn. C'est donc I'effet de la diffusion de I'hydrogeéne qui
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est a l'origine de cette augmentation. Si 1'on se réfeére au modele présenté sur la figure V.22, on peut
constater qu'une diffusion durant 50 mn devrait induire a température ambiante une variation de
l'ordre de 11 nm.

V.2.2.f Discussion

D'apres les résultats exposés dans cette partie, la question de savoir ce que devient

I'hydrogéne moléculaire en cours d'inscription peut se poser. L'irradiation UV a pour effet de
dissocier des molécules d'hydrogéne en atomes d'hydrogeéne et ainsi de permettre la formation de
sites Si-OH et Ge-H [Lemaire 1995]. Des molécules d'hydrogéne sont consommées lors de
I'irradiation, et la concentration en hydrogéne dans le coeur va légérement diminuer.
Dans un article consacré aux réseaux de Bragg, Malo et al. [Malo 1994] expliquent l'augmentation de
la longueur d'onde de Bragg apres inscription par une diffusion de 'hydrogéne moléculaire de la
gaine vers le coeur dans lequel I'hydrogéne a été consommé. Jang et al. [Jang 1997] ont fait une
observation similaire sur des réseaux longs pas et donnent la méme explication.

D'apres les courbes de diffusion de I'hydrogéne décrites sur la figure V.16, ceci n'est possible que si
la quantité d'hydrogéne consommée dans la modulation d'indice était trés importante. La vraie
question a se poser est donc de savoir quelle proportion d'’hydrogéne contenu dans le coeur de la fibre
va participer a la formation photo-induite de sites Si-OH et Ge-H?

La quantité de molécules d'hydrogéne consommeée dans le processus est égale au nombre de liaisons
Ge-H produites. Dans nos expériences, nous avons travaillé avec des modulations d'indice
maximales de I'ordre de 6 10-5 et les réseaux sont inscrits en déplacant la fibre devant le faisceau UV.
Par conséquent, treés peu d'hydrogene est mis & contribution et une légere diffusion se fait vers le
coeur apres chaque irradiation UV d'une portion de fibre. C'est pourquoi, dans nos expériences avec
des temps d'inscription longs (plusieurs dizaines de minutes) nous pensons que le processus de

diffusion vers l'extérieur de la fibre est beaucoup plus important que celui vers l'intérieur de la fibre.

V.2.3 Etude de la stabilité thermique des réseaux a longs pas photo-inscrits dans
une fibre standard hydrogénée.

Comme nous l'avons constaté, l'utilisation de fibres standards hydrogénées pour la réalisation
de réseaux a longs pas implique des dynamiques de croissance qui font intervenir a la fois la diffusion
de l'hydrogéne et la modulation d'indice photo-induite. Il est donc nécessaire de stabiliser
thermiquement ces réseaux. Nous présentons ici une premicre étude sur la stabilité thermique des
réseaux a longs pas photo-inscrits dans une fibre optique standard hydrogénée. Nous étudions alors
I'évolution des modulations d'indices An_mod et An_moy de réseaux longs pas soumis a un

vieillissement accéléré a différentes températures variant de 110°C a 250°C.
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Cette étude ne nous permettra pas de définir une loi exacte de vieillissement car nous n'avons pas pu
mesurer les variations des parametres au tout début du chauffage (les quelques premiéres secondes).

Cependant, elle donne une bonne indication des dynamiques de vieillissement accéléré.

V.2.3.a Protocole de mesure

La fibre contenant le réseau a longs pas est placée dans une étuve a température constante.

Les mesures de réflectivité et de longueur d'onde centrale ont été faites a la température
ambiante de 23°C durant 5 2 15 minutes. Nous n'avons pas tenu compte de ce temps d'extraction du
réseau dans le décompte du temps passé dans 1'étuve lors des mesures aprés quelques centaines
d'heures.

Les réseaux a longs pas sont larges spectralement (>10nm) et la mesure du minimum de
transmission Ty, est faite en considérant la moyenne de la transmission du spectre aux longueurs
d'onde supérieures a la longueur d'onde centrale, par rapport a la valeur de T,. Dans ce cas, nous
estimons a 0,05-0,1 dB l'erreur faite sur la détermination de ce minimum pour des réseaux dont les

minimums de transmissions évoluent entre -2 et -14 dB.

La longueur d'onde centrale du filtre est déterminée en mesurant les longueurs d'ondes a mi-
hauteur du filtre. Nous estimons a 0,05-0,1 nm I'erreur de mesure faite. Il est & noter que nous
n'avons pas employé dans ces expériences des moyens de traitement du signal élaborés [Sachot
1997].

La longueur d'onde centrale du réseau est trés sensible a la température, =0,05 nm/°C, et a chaque
mesure, nous avons noté la température de la pieéce a proximité du réseau et corrigé la mesure en
fonction de 1'écart a une température moyenne de 23°C. Cependant, les températures avoisinent treés
souvent les 23°C, avec des variations de 22,5°C 4 23,5°C.

Mais, lorsque nous atteignons des variations de longueur d'onde de I'ordre de 10 pm, il faut aussi

vérifier que nous ne tombons pas alors dans 1'imprécision de la mesure.

V.2.3.a Traitement thermique a 110°C

Nous avons tout d'abord mené 1'étude de stabilité thermique a 110°C. En effet, a cette
température, la gaine plastique de la fibre ne brile pas et le réseau peut étre enti¢rement introduit dans
une étuve qui peut contenir plusieurs dizaines de ces composants. De plus, c'est la solution de

passivation la plus envisageable lors de la production massive de ce composant.
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Le comportement de deux réseaux longs pas notés RLP68 et RLP69 photo-inscrits dans des
conditions identiques a 6h d'intervalle dans une méme fibre stockée dans un congélateur est étudié.
Ces réseaux ont ét€ maintenus dans une €tuve a 110°C durant plus de 5000h et mesurés

régulierement.

Les caractéristiques des réseaux RLP69 et RLP68 a la fin de l'inscription sont décrites dans le tableau
Tab V.2.

A(m) | L@mm) | Ac(mm) | Tmin(dB) | An_mod | A(Aneff)
RLP68 446 60,6 1554.6 4,1 ~3,6 1075 | = 6,7 10-5
RLP69 446 60,6 1569,65 -7 =45105| =89 105

Tab V.2: Caractéristiques des réseaux RLP68 et RLP69 étudiés.

Au cours de l'inscription, la différence d'indice effectif Aneff a augmentée en partie a cause de
la présence de I'hydrogéne et en partie sous l'effet de la modulation d'indice. En chauffant, apres le
départ de I'hydrogene, c'est la modulation d'indice photo-induite qui va décroitre.

Nous avons reporté sur les figures V.26 et V.27 1'évolution de la différence d'indice effectif
A(neff)=neff1-neff5, au cours du chauffage a 110°C durant plus de 5000h.
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Figure V.26: Pour le réseau RLPG6S8, évolution de A(neff) au cours du temps de chauffage a 110°C.
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Figure V.27: Pour le réseau RLP69, évolution de A(neff) au cours du temps de chauffage a 110°C.

Apres 10h a l'étuve a 100°C, I'hydrogene moléculaire est complétement évacué de la fibre. En
reportant 1'évolution de la différence d'indices effectifs sur une échelle de temps logarithmique, on
constate que I'évolution est de type linéaire et diminue de 7 10-6 en 5000 h. La variation de Aneff est
de l'ordre de quelques 4 10-7 2 14 10-7 sur les 3000 derniéres heures ce qui correspond 2 une
variation de longueur d'onde centrale de 0,17 nm a 0,6 nm. Lors de I'étude de réseaux de Bragg
classiques, la détection des variations d'indice de l'ordre de quelques 10-7, c'est a dire des variations
de longueurs d'ondes de Bragg de l'ordre de 2 10-3 27 10-3 nm nécessite des appareils de résolution
trés importante et ne sont pas observables.

Le réseau a long pas est donc en quelque sorte une loupe pour la mesure de tres faibles
variations d'indices (<10'5) [Dianov 1996].

L'évolution de la modulation d'indice normalisée An/Ang, représentant I'évolution du rapport
An_mod/An_modg au cours du chauffage, reportée sur la figures V.28, est calculée selon la relation

V.26.

An_mod _ cos™'(+/Tmin)
An_mod, cos™'(/Tmin, )

(V.29)
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Figure V.28 : Evolution de An/Ano au cours du temps de chauffage a 110°C pour RLP68 et RLP69.

La représentation des courbes en échelle de temps logarithmique montre encore un
comportement linéaire au moins jusqu'a 2000h. Cependant, a ce stade de 1'évolution de An_mod
(<10-6) nous arrivons en limite de précision de notre mesure. Nous ne pouvons pas savoir si la
variation de An_mod a atteint une saturation ou si on atteint la limite de la mesure.

Nous avons appliqué a nos mesures la loi d'évolution prévue par le modele d'Erdogan
[Chapitre I]. En effet, nous avons essayé de voir si 1'évolution de An_mod/An_modg suivait une loi

d'évolution du type:
An_mod 1
An_mod, 1+ A(t)"

(V.30)

t étant exprimé en minutes, A et o les parametres dépendants de la température de chauffage.

En appliquant cette loi, nous avons trouvé deux régimes d'évolutions (figure V.29): I'un concerne
I'évolution durant les 1000 premieres heures et qui correspond a une variation rapide (CT), et l'autre

concerne I'évolution plus lente (LT) au dela de 1000h. Sur le tableau Tab. V.3 sont reportés les
parametres estimés A et o pour le vieillissement des deux réseaux a 110°C.

T<1000h T>1000h
A o A o
T=110°C 0,0038 0,335 0,024 0,18

Tab V.3 Parametres d'Erdogan trouvé pour le chauffage a 110°C.
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Figure V.29 : Evolution de An/Ano au cours du temps de chauffage a 110°C pour RLP68 et RLP69,
et comparaison avec les deux régimes d'Erdogan mis en évidences.

Ces constatations ne sont pas étonnantes et il a ét€ reporté par beaucoup de groupes de travail
[Patrick 1994] [Lemaire 1994] [Baker 1997] que 1'évolution de la modulation d'indice dans la fibre
hydrogénée a faible température de chauffage ne suivait pas la loi d'Erdogan. A la température de
110°C, nous avons constaté, en considérant de faibles modulations d'indice, que les faibles niveaux
d'énergie, facilement peuplés lors de l'irradiation UV, semblaient se dépeupler continiiment. Durant
les 2000 premieres heures, I'évolution de la modulation d'indice représentée en échelle logarithmique,
semble linéaire. Nous avons alors considéré I'observation de Baker et al. [Baker 1997] qui propose
une loi d'évolution logarithmique de la variation d'indice lors du vieillissement de réseaux de Bragg
dans la fibre hydrogénée telle que:

An

—1-K log(%) (V.31)

I,

avec K une constante dépendant de la fibre et T le temps d'activation qui dépend de la température tel

que:

Ea

T=AeRT (V.32)

Sur la figure V.30, nous pouvons constater que la théorie de Baker et al. semble mieux décrire le
comportement expérimental [Bakhti 1997-c].
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Figure V.30: évolution de Aneff/Aneffo au cours du temps de chauffage a 110°C pour RLP68 et
RLP69 et comparaison avec une loi de décroissance de type logarithmique

Nous avons alors la relation:

An_mod t
—— (110°C)=1-0,0725 log(—— V.33
An_mod, ( : g(600) ( )

Cependant, le manque de points aux toutes premieres secondes du chauffage ne nous permet pas de
valider cette loi. De méme, nous avons étudié 1'évolution de A(Aneff) pour chaque réseau (RLP68 et
RLP69) en la comparant avec une loi de décroissance logarithmique (Figure V.31).

Pour RLP68: -2A0etD) 1 0ocy—1- 0,037 log(———) (V.34)
A(Aneff), 8,5 10

Pour RLP69: o) 100cy =1 0,037 log(—trr) (V.35)
A(Aneff), 310

Les pentes obtenues pour An_mod (K=0,072) et An_moy (K=0,037) sont différentes. Ceci
peut s'expliquer par le fait que la valeur de A(Aneff)o a la fin de l'inscription tient compte de

l'accroissement d'indice dfi a modification d'indice de celui di a la diffusion de I'hydrogéne. Par
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conséquent, A(Aneff)q est plus important que la valeur réelle due a la modification d'indice. La
variation de A(Aneff)/A(Aneff)o est alors plus faible que la variation de An_mod/An_modo.

0,7 T L.LLI
4 T=110°C
0,65
o ®  RLP6S
g 06 |
&) ~S ——— m_RLP68
< 0,55
% ©  RLP69
5 051
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Figure V.31: Evolution de Aneff/Aneffo au cours du temps de chauffage a 110°C pour RLP68 et
RLP69 et comparaison avec une loi de décroissance de type logarithmique.

L'état de diffusion de I'hydrogéne dans la fibre a la fin de l'inscription fausse la caractérisation
correcte de la passivation dans la mesure ou c'est la longueur d'onde centrale a la fin de I'inscription
qui sert de référence a la décroissance. Dans ce cas, nous aurions di passiver préalablement les
réseaux a faible température (ex. 85°C, [Baker 1997]) durant quelques heures afin de s'affranchir du
probleéme de la diffusion de I'hydrogéne. De plus, il est important d'inscrire les réseaux avec des
mémes durées d'inscription.

Cette €tude de chauffage de réseaux d'indice de modulation <104 est tres intéressante car elle
démontre deux choses:

-> ]'évolution de la variation d'indice de modulation avec le temps de chauffage a 110°C
semble étre de type logarithmique, c'est a dire que les niveaux d'énergie se dépeuplent continiiment
au cours du temps. La contribution a la modification d'indice des sites a faible énergie d'activation est
perdue et la distribution d'énergie de ces sites semble plutdt rectangulaire en partant des treés faibles
niveaux d'activation.

-> Les lois d'Erdogan ne sont pas valables pour une température de chauffage de 110°C car
elles sont basées sur une distribution d'activation d'énergie centrée sur AE, présentant une queue aux
faibles énergies d'activations, ce qui ne traduit pas la création photo-induite d'un grand nombre de
sites instables dans cette région énergétique. Afin de confirmer ces observations, nous avons fait

I'étude du vieillissement de réseaux longs pas aux températures de 160°C, 200°C et 250°C.
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V.2.3.b Traitement thermique a 160°C, 200°C et 250°C

Les études suivantes ont été réalisées en insérant des réseaux a longs pas dans des fours dont
les températures sont homogenes sur = 60mm. Les fibres sont alors dénudées sur des longueurs
d'environ 12cm et les caractéristiques spectrales des réseaux sont mesurées a température ambiante
comme précédemment décrit. Sur la tableau V.4, sont reportées les caractéristiques des réseaux
étudiés pour chaque température de chauffage.

T A (um) | L (mm) | Ac (nm) | Tywin(dB)
160°C RLP132 460 40 1571,5 -12
160°C RLP134 460 40 1584,5 -11
200°C RLP135 460 40 1554,3 -13,8
250°C RLP124 460 40 1550,7 -11,1
250°C RLP129 460 40 1558 -14.8

Tab V.4: Caractéristiques des réseaux a longs pas chauffés a 160°C, 200°C et 250°C.

Sur la figure V.32, sont reportées les mesures de An_mod/An_modg pour les différentes températures

de chauffage.
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Figure V.32: Evolution de An_mod/An_modo au cours du temps de chauffage a 160°C, 200°C et
250°C.
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Chapitre V: Réseaux a longs pas pour l'égalisation du gain des amplificateurs

Comme précédemment, les lois d'évolution montrent plutét un comportement linéaire de
I'évolution de la modulation d'indice avec une échelle de temps logarithmique. La faible évolution de
An_mod et l'incertitude de mesure apres plusieurs heures de vieillissement fausse un peu notre
appréciation pour des temps importants. Nous sommes cependant allés au bout de la comparaison de
I'évolution de An_mod avec le modele d'Erdogan.

Si I'on représente (An_mod/An_modg) en fonction de 'énergie de démarcation Ed exprimée
en eV (Chapitre I), la correspondance entre les valeurs théoriques et mesurées du rapport
(An_mod/An_modo) est la meilleure pour une distribution d'énergie centrée sur 1,67 eV et une

température caractéristique de To=4300K (Figure V.33).

: model

% o 110°C

09 + o 110°C

08 o 110°C

o [ 160°C
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N 0,7 - u 160°C
<

06 4 o 200°C

A 250°C

05 1 A 250°C

0,4 } ¢ : +— i
0,5 0,7 0,9 11 1,3 1,5

Ed (eV)

Figure V.33: évolution de An/Ano au cours du temps de chauffage a 110°C, 160°C, 200°C et 250°C,
en fonction de l'énergie de démarcation Ed.

La décroissance An_mod semble alors linéaire avec I'énergie de démarcation.

Nous avons comparé ces évolutions en fonction du temps de chauffage avec le modéle de Baker

comme nous l'avions fait a 110°C (figure V.34).
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Figure V.34: évolution de An/Ano au cours du temps de chauffage a 110°C, 160°C, 200°C et 250°C,
et comparaison avec une loi de décroissance de type logarithmique.

Contrairement a Baker et al.,, on observe une progression du coefficient de décroissance

logarithmique et on peut décrire ces décroissances par les relations suivantes:

An_mod ; ocy = 10,054 log(——)
An_mod, 0,844

Al_l___mgd_ (200°C) = 1-10,0525 log( : )

An_mod, 0,05

(V.36, V.37, V.38)

“An_mod (250°C) = 1 — 0,0396 log( )

An_mod, 0,00002
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Figure V.35: Evolution des parameétres K et T en fonction de la température. En (a) K est exprimé en
fonction de T en Kelvin, en (b) In(7) est exprimé en fonction de 1/T en Kelvin-1.

Ces valeurs sont bien siir indicatives puisqu'elles ne sont pas mesurées a partir des premiers secondes
de viellissement. L'évolution de la différence d'indice effectifs A(Aneff)/A(Aneff)o (tels que A(Aneff)

représente la variation de la différence d'indice effectif (neff1-neff5) entre la fin de l'inscription et le
temps t de vieillissement, et A(Aneff)q représente cette méme variation entre le début et la fin de
l'inscriptibn) est représentée pour chaque température de chauffage 160°C, 200°C et 250°C
respectivement sur les figures V.36, V.37, V.38.
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Figure V.36: T=160°C, évolution de A(Aneff)/A(Aneff)o et
comparaison avec une loi de décroissance de type logarithmique.

V.44



Chapitre V: Réseaux a longs pas pour l'égalisation du gain des amplificateurs

0,45 [ TIIO

° T=200°C
N
& 0425 T
3 o ®  RLPI3S
3 04 L
P -
& \\ m_RLP135
3 0,375 '
g N
\
\\
0,35
10 100 1000 10000

Temps (h)
Figure V.37: T=200°C, évolution de A(Aneff)/A(Aneff)o
et comparaison avec une loi de décroissance de type logarithmique.
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Figure V.38: T=250°C évolution de A(Aneff)/A(Aneff)o
et comparaison avec une loi de décroissance de type logarithmique

En fonction des conditions expérimentales (1'état de diffusion de 1'hydrogéne dans la fibre,
durée de l'inscription, temps de stockage de la fibre aprés sa sortie de la chambre a hydrogene) les
réseaux ne perdent pas tous la méme quantité de différence d'indice effectif 2 une méme température
de chauffage. Par exemple, pour les deux réseaux chauffés a 250°C, apreés 10h de chauffage, l'un
aura perdu 0,7 fois la valeur de la différence A(Aneff)o alors que l'autre en aura perdu 0,2.
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Chapitre V: Réseaux a longs pas pour l'égalisation du gain des amplificateurs

V.2.3.d Discussion et_conclusion

Cette étude nous a permis de comparer les modeles théoriques proposés par Erdogan et Baker
pour I'étude du viellissement thermique des réseaux a longs pas photo-inscrits dans la fibre standard
hydrogénée.

Nous avons constaté que la décroissance de An était de type logarithmique en fonction du
temps de chauffage et cette observation provient d'une étude de vieillissement sur plus de S000h a
110°C et plus de 250h aux températures 160°C, 200°C et 250°C. Cette obseWation confirme la loi
d'évolution proposée par Baker et al. qui montrent que la distribution d'énergie des sites d'activation
dans la fibre hydrogénée est de forme rectangulaire, s'étendant des trés faibles énergies (sites les plus
instables) aux plus profondes énergies (sites plus stables). Cependant, la signification physique de la
pente de la décroissance de An en fonction du temps en échelle logarithmique reste encore mal

expliquée.

Nous avons montré qu'a la température de 110°C, I'indice moyen perdu durant les 1000
premiéres heures est de 5 10-6, soit une variation de longueur d'onde centrale de 2 nm. Par
conséquent, la passivation des réseaux a longs pas nécessite une attention particuliere et des temps de
chauffage plus longs que pour les réseaux de Bragg classiques. En effet, il faut que les variations
d'indice soient inférieures ou de l'ordre de quelques 10-7 sur 25 ans!!. [Bakhti 1997-c]

Une étude compléte doit étre conduite a ces différentes températures avec des temps
importants de chauffage (>500h), une pré-passivation de tous les réseaux et une durée d'inscription
identique pour tous les réseaux.

De plus, I'expérimentateur doit s'attacher a obtenir le plus grand nombre de points de mesure en tout
début de chauffage. En effet, ces points sont primordiaux pour I'obtention d'une loi d'évolution
fiable.

V.2.5 Réalisation de fonctions passe-bande par l'insertion de sauts de phase de =«

Nous avons présenté dans le chapitre III I'insertion de sauts de phase de 7 dans le réseau de
Bragg afin de créer des fonctions passe-bande. Par analogie, nous avons étudié l'insertion de sauts de
phase de 7 dans le réseau a long pas afin de créer des résonateurs.

Sur la figure V.39 sont représentés schématiquement les nouveaux filtres passe-bande. Nous avons
alors compar€ les réponses spectrales calculées du couplage entre les modes LPO1 et LPO5 pour les
trois cas correspondants:
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0 un réseau a longs pas classique de longueur L=23,5 mm, et de période A=480 um
0 un saut de phase de 7 (A/2) est inséré a la position L/2.

¢ deux sauts de phase de ®t (A/2) sont insérés respectivement aux positions L/4 et 3L/4.

A

I ' l I l I ' I I I I I (a) réseau ClaSSqluC

I l I . I I I l l I l I (b) un saut de Phase inséré

I l I ) . l l I I l [. l I (c) deux sauts de phase insérés
I |
T T

Figure V.39: principe de l'insertion de un et deux sauts de phase de 1 dans un réseau long pas de
longueur L. En (a) le réseau longs pas classique de longueur L, en (b) le réseau longs pas contenant
un saut de phase de 7 situé a la position L/2 et en (c) le réseau contenant deux sauts de phases aux

positions L/4 et 3L/4.

La réponse spectrale du réseau a longs pas classique pour une amplitude de modulation d'indice
An=1,3 104 est présentée sur la figure V.40.

VAR VAR W A
|

Transmission (dB)
a

sl | LP01-LP03
—-—-—- LP01-LP04
-10 +
LP01-LPOS
-12 ] : : : : : :

1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700

Longueur d'onde (nm)

Figure V.40: Calcul de la réponse spectrale du réseau long pas classique: L=23,5 mm, A=480 um.
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En insérant un saut de phase au centre de ce réseau longs pas, le filtre résonant résultant présente une
bande passante (Figure V.41). La bande d'atténuation est alors élargie.

0 -
-0,5 1
-1 -

-2

-3 1

-------- LPO1-LP03

Transmission (dB)

-3.5 + —_—————- LP01-LP04

4 4 ~———————LP0I1-LP05

_4’5 i - L L L L ]

1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700

Longueur d'onde (nm)
Figure V.41: Calcul de la réponse spectrale du réseau long pas contenant un saut de phase de 1 en
son centre: L=23,5 mm, A=480 um, An=1,3 10-4.

En insérant deux sauts de phase aux positions L/4 et 3L/4, 1a bande passante (Figure V.42) est élargie
et présente une forme plus rectangulaire.

os V

.15 4

Transmission (dB)

241 |} LPO1-LPO3
—s—s—- LPO1-LP04

LPO1-LPO5
23 , ,

1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700

Longueur d'onde (nm)

Figure V.42: Calcul de la réponse spectrale du réseau long pas contenant deux sauts de phase de 7t
aux positions L/4 et 3L/4. L=23,5 mm, A=480 um , An=1,2 10-4.
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Nous avons reporté sur les spectres V.41 les réponses spectrales expérimentales mesurées de ces
trois filtres sur la plage de longueur d'onde [1200nm: 1700 nm] (Annexe C).

25

(@) :

-15

1200. 0 1450, Onm 1700, O
SPN _50nm/[ LS 5dB/[RES 1nm][AVR 511
WMKR_ .

(b) 3

- 5 : : : : : : : ; :
1200. 0 1450, Onm 1700. 0
SPN_ 50nm/] LS 1dB/[RES Inm][AVR 511
IWMKR

(©) 5[

- gl

1200, 0 —  1450.0nm ______1700,0
SPN_ 50nm/[ LS 1dB/[RES 1nm|AVR 511
WMKR

Figure V.41: Réponse spectrale expérimentale des trois réseaux a longs pas: en (a) réseau classique,

en (b) un saut de phase inséré, en (c) deux sauts de phase insérés.
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On constate que 1'élargissement de la bande passante, pour les longueurs totales des réseaux
considérés de =23,5 mm, provoque un léger recouvrement des spectres entre les différents
couplages, ce qui induit des pertes au niveau de la bande passante.

Sur la figure V.42 sont superposés les spectres expérimentaux des filtres obtenus. Ces spectres,
représentant le couplage LPO1-LPOS, sont mesurés par rapport a la longueur d'onde centrale du filtre.
Les caractéristiques mesurées des spectres sont présentées dans le tableau Tab.V.5 [Bakhti 1997-a].

Transmission (dB)

-14 ; . \ :
-60 -40 -20 0 20 40 60

Longueur d'onde (nm)

Figure V.42: Comparaisons expérimentales des filtres passe-bande obtenus en insérant un et deux
sauts de phase, avec la réponse spectrale du réseau lorsque aucun saut de phase n'est introduit.

Ac (nm) BR (nm) LMH (nm) Tmin (dB)
0 déphasage 1523 17 - -12
1 déphasage 1544 47 26 -9
2 déphasages 1472 59 32 -7

Tab. V.5: Caractéristiques expérimentales des filtres passe-bande obtenus par insertion de un et deux
sauts de phase

Dans le cas de réseaux a longs pas, du fait de leur fonctionnement en filtre dissipateurs et non
réjecteurs comme les réseaux de Bragg, la concaténation de deux réseaux, c'est a dire leur mise en
série, permet l'obtention d'un filtre passe bande. Cependant, lorsque des courtes largeurs a mi-
hauteurs sont requises (=10 nm), il est nécessaire d'utiliser des réseaux longs (> 50 mm) ce qui rend

le conditionnement de la structure globale délicat. L'utilisation des réseaux a longs pas contenant des

V.50



Chapitre V: Réseaux a longs pas pour l'égalisation du gain des amplificateurs

sauts de phase peut étre une solution plus compacte que la concaténation pour créer une bande

passante dans une bande d'atténuation.

V.2.6 Influence de la température sur la longueur d'onde centrale des réseaux a

longs pas

Le probleme majeur de l'utilisation des réseaux longs pas est leur forte sensibilité a la
température. En effet, 1a longueur d'onde centrale du filtre va changer avec la température. Dans le
cas de la fibre standard SMF28, cette sensibilité est de 1'ordre de 5 nm/100°C, ce qui est 5 fois plus
important que dans le cas des réseaux de Bragg. L'expression de cette sensibilité est décrite par la
relation V.39 [Judkins 1996]:

A_ B ang | 9 oA
9T on; OoT oA oT

La variation de la période du réseau correspond a la dilatation thermique du matériau par:

(V.39)

JdA AdL
L8 w2l V.40
dT LJT ( )
oA _ A (aneffl B aneffm) ong N ((neffl —neff_)? A dL V.41)
oT ong ong ~ AT ng,— ng,, L oT
avec 9—111:7.8 107%2C et lﬂJ—=4.1 10~ AC (V.42)
aT L. dT

Afin de minimiser cette sensibilité, il est important que la variation de l'indice effectif du mode
de coeur et celle du mode de gaine soient les plus proches possible. Or, dans le cas de la fibre
SMEF28, seul le coeur est dopé au germanium et l'indice effectif du mode fondamental va évoluer de
facon plus importante que celui du mode de gaine lors de I'é1évation de la température: c'est ce qui
explique I'augmentation de la longueur d'onde centrale du filtre.

Pour compenser cette sensibilité il est possible de:

0 Réaliser une fibre avec un profil d'indice comportant un anneau dans la gaine dont l'indice
évoluera de la méme maniere que le coeur. L'indice effectif du coeur et de la gaine évolueront de la
méme fagon en fonction de la température. Ainsi, dans l'expérience de Judkins et al. [Judkins 1996],
la sensibilité est réduite a -0,45 nm/100°C.

0 Réaliser une fibre comportant des co-dopants dans le coeur (ici le germanium et le bore)

dont les effets, fonctions de la température, se compensent [Shima 1997]. Dans ces conditions,
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l'indice effectif du coeur évolue de la méme fagon que celui du mode de gaine. L'expérience de Shima
et al. montre une dépendance a la température de 0,5 nm/100°C.

0 Revétir la fibre d'une gaine en polymere dont le coefficient d'expansion thermique est
opposé a celui de la silice dopée [Abramov 1997]. Dans leur expérience, Abramov et al. obtiennent
une dépendance a la température de 0,4 nm/100°C a -1,2 nm/100°C selon les modes couplés

considérés.

L'utilisation massive des réseaux a longs pas dans le domaine de télécommunications optiques
ne pourra se faire que lorsque le probleme de la dépendance en température sera résolu de fagcon
réaliste et peu coliteuse. Dans le cadre de cette theése, nous avons calculé la sensibilité a la température
de la fibre Corning SMF28 en appliquant la relation V.41. Nous avons observé que la variation de
température dépendait du pic de couplage considéré. Ainsi, a 1550 nm, pour les pics LPO1/LPO2,
LP01/LP03, LPO1/LP04 et LPO1/LPOS, les variations respectives calculées sont de 5,1 nm/100°C,
4,7 nm/100°C, 4,3 nm/100°C et 3,9 nm/100°C.

V.2.7 Egalisation du gain d'un amplificateur a2 Erbium

Afin d'égaliser le gain de l'amplificateur sur la plage de longueur d'onde 1530-1560 nm, la
concaténation, c'est a dire la mise en série de trois réseaux a longs pas est nécessaire. A titre
d'illustration, nous avons comparé le spectre de concaténation requis pour 1'égalisation du gain et
celui obtenu expérimentalement en concaténant trois réseaux longs pas, préalablement stabilisés
thermiquement a 110°C durant plusieurs centaines d'heures. Les caractéristiques des réseaux utilisés
sont reportées dans le tableau Tab.V.6 et présentées sur la figure V.43.

Longueur Période Passivation a 110°C
RLP72 59 mm 438 um 400 h
RLP80 50 mm 448 um 434 h
RLP82 48 mm 448 um 500 h

Tab. V.6: Caractéristiques des trois réseaux a longs pas utilisés pour la concaténation.
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Figure V.43: Mesure du spectre des trois réseaux a longs pas utilisés pour la concaténation.
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Figure V.44: Concaténation des trois réseaux a longs pas pour l'égalisation du gain d'un
amplificateur a fibre. En trait pointillé, la transmission du gabarit du filtre résultant demandg,
en trait plein, la transmission du filtre expérimentalement obtenu.
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Les résultats de la concaténation et la comparaison avec le gabarit sont reportés sur la figure
V.44. Les performances de tels réseaux a longs pas ont été mesurées avec un amplificateur a fibre
silice dopée a 'erbium, dont l'excursion de gain est de 9 dB. On constate que le premier pic de la
concaténation présente une réponse faible par rapport au gabarit. En réduisant le gain de
I'amplificateur initialement en configuration 31dB/9dB, en configuration 25dB/9dB sur la plage de
longueur d'onde [1530nm: 1560nm], I'excursion de gain est réduite a 2 dB.
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Conclusion du Chapitre V

L'utilisation des réseaux a longs pas photo-inscrits dans le domaine des télécommunications
optiques est apparu la premiere fois en 1995 [Vengsarkar 1995]. Nous avons étudié les avantages et
les limites de la technologie des réseaux a longs pas photo-inscrits dans une fibre standard
hydrogénée et réalisé des filtres égalisateurs de gain d'amplificateur optique et des filtres passe-bande
large bande.

Les réseaux a longs pas couplant le mode fondamental avec les modes de gaine présentent une
sensibilité plus importante que les réseaux de Bragg a toute modification structurale de la fibre
(modification d'indice, courbures, température...). C'est pourquoi, tout au long de notre étude, et
dans le but de rendre reproductible la réalisation de tels réseaux d'indice, nous nous sommes attachés
a comprendre et a quantifier les effets agissant sur l'inscription, le vieillissement et l'utilisation de ces
réseaux. En particulier, nous avons développé un programme de calcul des réponses spectrales de tels
réseaux, et conduit une étude sur les effets du chargement et déchargement de la fibre en hydrogéne
sur la reproductibilité de réalisation. L'étude des conditions de passivation du réseau a longs pas
photo-inscrit dans la fibre standard hydrogénée nous a permis de comparer deux modeles théoriques
du vieillissement des réseaux d'indice photo-induits: le modele d'Erdogan et le modéle de Baker.
Nous avons constaté que la stabilité a long terme de ces composants nécessitait une passivation

rigoureuse afin que la variation d'indice soit inférieure ou de I'ordre de 10-7 sur 25 ans.

V.55



Chapitre V: Réseaux & longs pas pour l'égalisation du gain des amplificateurs

Bibliographie du Chapitre V

[Abramov 1997]: A. A. Abramov, A. Hale, A. Vengsarkar: "Recoated temperature-insensitive long
period fiber gratings", BGPP'97, OSA conference, Williamsburg, paper PD3, 1997.

[Baker 1997]: S.R. Baker, H.N. Rourke, V. Baker, D. Goodchild, S. Davis, T.J. Cullen, R.S.
Baulcomb, K.C. Byron, A. Fielding, S.J. Clements: "Thermal decay of fibre Bragg gratings",
ECOC'97 ,conference Publication, n°. 448, pp. 57-60, 1997.

[Bakhti 1996]: F. Bakhti, P. Sansonetti: " Realization of UV-written notch filter in tapered fiber",
ECOC'96, conference proceedings, Oslo, 1996.

[Bakhti 1997-a]: F. Bakhti, P. Sansonetti: " Realization of low back-reflection, wideband fiber
bandpass filter using phase-shifted long period gratings", OFC'97, OSA Conference, paper FB4,
1997.

[Bakhti 1997-b]: F. Bakhti, J. Larrey, P. Sansonetti, B. Poumellec: "Impact of in-fiber and out-fiber
diffusion on central wavelength of UV-written long period grating”, BGPP'97, OSA conference,
Williamsburg, paper BSuD4, 1997.

[Bakhti 1997-c]: F. Bakhti, J. Larrey, P. Sansonetti: "Annealing of long period gratings in standard
hydrogen-loaded fiber", BGPP'97, OSA conference, Williamsburg, paper BSuD2, 1997.

[Boj 1995]: S. Boj: "Réalisations de filtres sélectifs en fréquence intégrés dans les fibres optiques et
applications”, These de doctorat de 1'Université des Sciences et Techniques de Lille, 1995.

[Desurvire 1997]: E. Desurvire, J. Chesnoy: "Des millions de conversations dans une fibre optique",
La Recherche, n°297, pp. 64-71, Avril 1997.

[Dianov 1996]: E.M. Dianov, S.A. Vasiliev, A.S. Kurkov, O.I. Medvedkov, V.N. Protopov:"In-
fiber Mach-Zehnder interferometer based on a pair of long-period gratings”, ECOC'96, Conference
proceedings, paper MoB.3.6, Oslo, 1996.

[Erdogan 1994]: T. Erdogan, V. Mizrahi, P.J. Lemaire and D. Monroe: "Decay of ultraviolet-induced
fiber Bragg gratings", J. Appl. Phys., Vol. 76, 1, pp. 73-80, 1994.

[Gautheron 1997]: O. Gautheron, P. sansonetti, G. Bassier, I. Riant: "Optical gain equalisation with
short period fiber grating", ECOC'97, conference proceedings, paper , 1997.

[Jang 1997]: J-N Jang, K-H Kwack, S-B Lee, S-S Choi,: "Dynamics of coupling peaks by H2
diffusion in long-period grating filter, OSA conference, BGPP'97, Paper BMG10, 1997.

[Judkins 1996]:

[Kashyap 1993]: R. Kashyap, R. Wyatt, P.F. McKee: "Wavelength flattened saturated erbium
amplifier using multiple side-tap Bragg gratings", Electron. Lett.., Vol.29, N°.11, 1993.

[Koshlyakov 1964]: N.S.Koshlyakov, M.M.Smirnov, E.B. Gliner: "Differential equations of
mathematical physics", North-Holland Publishing Company, Amsterdam, pp. 501-502, 1964.

[Lemaire 1991]: P.J. Lemaire: "Reliability of optical fibers exposed to hydrogen: prediction of long-
term loss increases", Optical Engineering, Vol.30, N.6, 1991.

V.56



Chapitre V: Réseaux a longs pas pour l'égalisation du gain des amplificateurs

[Lemaire 1995]: P.J. Lemaire, T. Erdogan: "Hydrogen-enhanced UV photosensitivity of optical
fibers: Mechanisms and reliability", OSA conference, BGPP'95, Paper SuA4-1, 1995.

[Malo 1994]: B.Malo, J. Albert, K.O.Hill, F. Bilodeau, D.C.Jonhson: "Effective index drift from
molecular hydrogen diffusion in hydrogen-loaded optical fibres andits effect on Bragg grating
fabrication", Electronics Lett.ers, Vol.30, N° 5, 1994.

[Patrick 1995]: H. Patrick, S. L. Gilbert, A. Lidgard, M. D. Gallager: "Annealing of Bragg gratings
in hydrogen-loaded optical fiber", J. of Applied Phys., Vol. 78, n°5, pp. 2940, 2945, 1995.

[Sachot 1997]: Olivier Sachot, "Caractérisation et qualification de filtres photoinscrits sur fibre",
Rapport de stage, Alcatel Alsthom Recherche, 1997.

[Shima 1997]: K. Shima, K. Himeno, T. Sakai, S. Okude, A. Wada, R. Yamauchi: "A novel
temperature insensitive long-period fiber grating using co-doped-germanosilicate-core fiber", OSA
conference, OFC'97, conference proceedings, Paper FB2, 1997.

[Taunay 1997]: Thierry Taunay:"Contribution a 1'étude des méchanismes de la photosensibilité de
verres et de fibres dopés par des ions de Terre Rare ou par de 'oxyde de germanium"”, thése de
doctorat de 1'Université des Sciences et technologie de Lille, 1997.

[Vassallo 1985]: C. Vassallo:"Théorie des guides d'ondes électromagnétiques”, Collection technique
et scientifique des télecommunications, Eyrolles, 1985.

[Vengsarkar 1995]: M. Vengsarkar, P.J. Lemaire, J.B. Judkins, V. Bahtia, T. Erdogan, J.E. Sipe:
"Long-period fiber gratings as band-rejection filters", OSA conference, OFC'95, conference
proceedings, Paper PD4-3, 1995.

[Vengsarkar 1996]: M. Vengsarkar, P.J. Lemaire, J.B. Judkins, V. Bahtia, T. Erdogan, J.E. Sipe:
"Long-period fiber gratings as band-rejection filters", J. of Light. Technol., Vol. 14, No. 1, 1996.

V.57



Conclusion Générale

Conclusion Générale

Nous avons présenté dans cette these 1'étude et la réalisation de filtres passe-bande basés sur
la photo-inscription de réseaux d'indice dans des fibres optiques et dans des structures a fibres

optiques.

En insérant des sauts de phases de 7 le long du réseau de Bragg, nous avons démontré la
possibilité de générer une bande passante au milieu de la bande de réjection du filtre. La forme de
cette bande passante devient de plus en plus rectangulaire lorsque le nombre de sauts de phase insérés
augmente. L'insertion d'un saut de phase au centre du réseau correspond a la réalisation d'un
résonateur optique élémentaire permettant 'ouverture de la bande passante dans la bande de réjection.
L'insertion de plusieurs de ces sauts de phase a des positions optimisées correspond alors a la mise
en série de plusieurs résonateurs optiques élémentaires dont les caractéristiques résultantes permettent
l'obtention d'un résonateur équivalent. Les caractéristiques de sa bande passante (rectitude des flancs,
platitude du sommet) dépendent du nombre de résonateurs mis en série. Nous avons fait le parallele
entre ces résonateurs optiques et les résonateurs électriques utilisés pour le filtrage et montré que la
démarche suivie dans les deux cas était similaire, les filtres résultants étant connus en électricité sous
le nom de filtres de Butterworth. La modélisation ainsi que la réalisation et la comparaison de tels

filtres ont ét€ présentées dans ce mémoire.

Afin de pouvoir extraire ou insérer une onde a la longueur d'onde choisie, nous avons

démontré le principe et la réalisation d'un nouveau composant basé sur la photo-inscription d'un
réseau de Bragg dans la zone de couplage d'un coupleur a fibre obtenu par la méthode de fusion et
étirage de deux fibres optiques. Le réseau de Bragg inséré permet le couplage des deux modes se
propageant dans la zone effilée du coupleur avec leurs modes retour. Ces modes vont se combiner
pour permettre 'extraction de la longueur d'onde de Bragg. Ce travail a fait 1'objet d'une étroite
collaboration avec un laboratoire universitaire de L'Ecole Polytechnique de Montréal.
Le travail présenté dans ce mémoire nous a permis de modéliser et prévoir les effets de la position du
réseau de Bragg dans la zone de couplage d'un coupleur a fibre 0% et 100%. La réalisation de
coupleurs avec une fibre a gaine photosensible a mis en évidence les problemes liés a la diffusion des
dopants lors du chauffage des fibres et de nouveaux protocoles de réalisation ont ét€ mis au point afin
de minimiser ces diffusions. En utilisant un coupleur 100%, nous avons expérimentalement obtenu
un Multiplexeur Insertion/Extraction dont les performances ne sont pas optimales et peuvent étre
améliorées en utilisant un coupleur 0%. Des premiéres expériences sur ce type de coupleur ont montré
que la forme de la zone de couplage devait étre la plus homogene possible.
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Conclusion Générale

En mettant en commun des compétences dans les domaines de la fabrication des fibres optiques, de la
photosensibilité des fibres et de ses applications, ainsi que dans la fabrication et la modélisation de

coupleurs a fibre, nous avons pu développer un composant original, efficace et trés prometteur.

L' étude des propriétés des réseaux a longs pas basés sur le couplage du mode fondamental
avec les modes de gaine a été présenté dans ce mémoire. La photo-inscription de ce type de réseau
d'indice dans la fibre optique permet I'obtention de filtres non réflecteurs a large bande (=8nm), une
forte atténuation potentielle, dont les applications sont trés intéressantes en particulier pour
I'égalisation du gain des amplificateurs.

L'étude de la réalisation de ces filtres dans la fibre standard hydrogénée a permis de mettre en
évidence la grande sensibilité de ces filtres a toute modification de la différence d'indice coeur-gaine
de la fibre. Ces réseaux nécessitent aussi une passivation thermique beaucoup plus rigoureuse que
celle des réseaux de Bragg dans la mesure ou une variation de 10-6 de I'indice photoinduit peut
provoquer une variation de la longueur d'onde centrale de 1'ordre de 0,5 nm. Nous avons également
mis en évidence la possibilité d'obtenir des réseaux a longs pas passe-bande par l'insertion de sauts
de phase de wt. De plus le gain d'un amplificateur optique a fibre dopée a I'erbium a pu &tre égalisé sur
30 nm en mettant en série trois réseaux a longs pas préalablement stabilisés par une passivation a
110°C.

Ces résultats ont pu démontrer les potentialités d'une telle technologie. Cependant, la forte sensibilité
a la température de ces composants implique la mise au point d'une fibre spéciale afin d'envisager

leur application industrielle.

Toutes ces études ont permis de proposer des composants nouveaux basés sur la photo-
inscription de réseaux d'indice. Au dela des applications pour les systémes de transmissions
optiques, elles nous ont apporté des éléments trés importants sur la technologie des réseaux d'indice

photo-inscrits.
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Annexe A

Annexe A:

Calcul des modes LPQm de la fibre standard monomode
a trois échelons d'indice

Le calcul de la forme du champ et de la constante de propagation des modes LPOm dans la

fibre est basé sur I'étude de [Monerie 1982]. Notons que cette méthode s'applique plus généralement
pour l'étude des modes LP]m.

A.I Expression du mode fondamental propagé: nco<neff<ncl

Considérons E; , le mode fondamental recherché, avec E; = wyj exp(jwt). D'aprés [Monerie

1982], on peut décrire ce mode propagé par trois équations exprimant la forme du champ dans le

coeur, dans la gaine et a l'extérieur de la fibre, en fonction de la coordonnée radiale normalisée r le

long de la fibre.

Lorsque: O<r<1 =29 Jo(ur)
l<r<rcl/rco Wyy=ai Ip(v't) + a2 Ko(v'r) (A.1)
rcl/rco<r y=a3 Ko(vr)

u = rco ko \/nco2 — neff?
avec v' = rcl ko Vneff? — ncl? (A.2)
v = rcl ko \/neff2 - nex?

Jo(x), Io(x), Ko(x) sont les fonctions de Bessel de premier ordre et de deuxiéme ordre, et, aj, a; et
as, les coefficients réels. En appliquant la condition de continuité du champ et de sa dérivée premiere
aux deux interfaces de la fibre (interface coeur-gaine et interface gaine-milieu extérieur), on détermine
les coefficients aj, a et a3. On obtient alors:

aj=ag[ viclg(u) K(v'e) - ulj(u)Ke(vie) ]

ay=a[ vVcl,(w)L(vc) + uli(w)I(vVe)] (A.3)

a3 = aq Il(V') + ay Ko(V' C)
Ko(V)

avec c= rco/rcl
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A.II Expression des modes de gaine 1. Pom (m>1): ncl<neff<nex
De méme que pour le mode propagé, on exprime les modes de gaine dans les trois milieux,

coeur, gaine et milieu extérieur. Il y a N modes de gaine de méme symétrie circulaire que le mode
fondamental. Soit E_ le mode de gaine recherché, avec E_, = ¥ exp(jwt)

On décrit alors ces modes de gaine par trois expressions:

Lorsque: O<r<1 ¥, =a, Jo(ur) ‘
l<r<rcl/rco . W =aj Jo(u'r) + a3 Yo(u'r) (A4)
rcl/reo<r ¥ _=a3 Ky(vr)

rco ko v nco? — neff?
avec u'= rcl ko Vncl? — neff? (A.5)
rcl ko  neff 2 _ nex?

[
I

<
]

Yo(x) est la fonction de Bessel de deuxiéme ordre, aj, a; et a3 les coefficients réels.

En appliquant la condition de continuité du champ et de sa dérivée premiere aux deux
interfaces, on détermine les coefficients a], a2 et a3 en posant c= rco/ rcl.

On obtient alors:
n 1 L}
= ag E[U Ji(u) Yo(u'c) - u'clg(u) Yi(u'c)]

a,=ag g[u' cJifu'c) Jglu) - ulyfu) Jo(u' c)] A6

ay= Al Jolu') + a3 Yp(u')
Ko(v)

A.III Résolution des équations aux valeurs propres:

Les modes LPom doivent satisfaire la continuité de leur champ et de la dérivée premiére de ce
champ aux deux interfaces coeur-gaine optique et gaine optique-milieu extérieur. L'écriture de ces
conditions de continuité conduit a la résolution de quatre équations. Si on considére que seules les
solutions non triviales pour les coefficients aj sont retenues_ c'est a dire des modes pour lesquels
aj#0, ces équations conduisent a la résolution d'un déterminant. Dans les deux cas, mode de coeur et

mode de gaine, résoudre ce déterminant revient a résoudre I'équation aux valeurs propres.

Pour les deux régimes, on pose Z,(x)= —Z&

= A7
XZp41(X) (AD
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et Zm(x) représent Jo(x), Io(x), Ko(x), Yo(x), J1(x), I1(x), K1(x), Y1(x)

¢ Résolution de 1'équation aux valeurs propre pour la détermination du mode guidé:

Le déterminant a résoudre résulte des équations de continuité:

Jo(u) -Ig(v' ¢ K, (v ¢c) 0
Ip{v' Kotv' -K
0 olv) ol oM Lo e
-ucrco” Jo{u)  -v'¢/rco Ij{v'c) -v' c/rco K[V ¢ 0
0 vcfrco Ij(v')  -v'c/rco Ky(v') v c/rco Kq{v)
L'équation aux valeurs propres a résoudre est alors:
Jo(u)-Kp(v'c) Ko(v)+Ig(Vv') - Li(ve)Ky(v') (A.9)

Tow+Ig(ve) KoM -Ko(V) I,(V)K (Vo)

¢ Résolution de I'équation aux valeurs propre pour la détermination des modes de gaine:

Le déterminant a résoudre résulte des équations de continuité:

Jo(u) Jolu' ¢) -Yp (u' ¢} 0
0 Jolu' Yy (u' -K
i ofu') olu') olvl |, (A.10)
-u c/rpo Ji(u) u'c/rco Ij{u'c) V' c/rco Yifu'c) 0
0 -u'c/rco Jy(u') -u'c/rco Yi(u') ve/rco Kq(v)
L'équation aux valeurs propres a résoudre s'écrit:
Jo(u)-Yolu'c) Kolv)=Jolu') _ Jifuc)Yfu) (A1D)
Jo{u)=Jofu'c) Kolv)—-Yp(u') Ji{u') Y (')

Ainsi, résoudre les équations aux valeurs propres pour chaque mode revient a déterminer les
parametres (u,v',v) dans le cas du mode guidé ou (u,u',v) dans le cas des modes de gaine. Nous
avons vu précédemment que les parameétres (u, u', v, v') dépendent des paramétres opto-
géométriques de la fibre, de la longueur d'onde et de l'indice effectif du mode considéré. Afin de

simplifier les calcul, d'apres [Monerie 1982], on peut exprimer l'indice effectif du mode en fonction

_ neff? — nex>

IlCO2 - nex2

d'un parameétre normalisé B tel que: B (A.12)
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V = ko rco Vnco? — ncl?

ncl? - nex? (A.13)

nc02 - IICX2

En posant
R=

avec ici nex=1.

On en déduit que les paramétres u,v,u' et v' dépendent alors tous de B de la fagon suivante:

u=V\/E
u'=VS\/f{_——B
V'=VS'\/ﬂ
V=VS\/§

(A.14)

Ainsi, résoudre les équations aux valeurs propres revient a rechercher la valeur de B qui
vérifie ces méme équations. La résolution numérique de 1'équation aux valeurs propres a été faite en
utilisant un calcul par dichotomie. En effet, en faisant décroitre le parameétre B, initialement choisi a la
valeur arbitraire 1-, d'une valeur € (€ étant trés petit devant 1), a chaque itération, I'équation aux

valeurs propres est testée. Lorsque B est solution de 1'équation, elle correspond a un mode. Lorsque

B>R, la solution trouvée correspond a I'indice effectif du mode guidé et elle est unique alors que,
lorsque B<R, il y 2 N solutions pour lesquelles, le paramétre m du mode LPQm augmente quand B

diminue.

Notons enfin que cette méthode peut €tre utilisée dans le cas d'une fibre effilée dans laquelle, a

partir d'un certain étirement, le mode fondamental de coeur devient un mode de gaine.

Dans tous les cas, les champs sont normalisés en calculant:

Ny = e (A.15)

[[1#al aa

Références de 1l'annexe A.

[Monerie 1982]: M.Monerie,"Propagation in Doubly Clad Single-Mode Fibers", IEE Transactions
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Annexe B:

Résolution des équations de couplage assisté par un réseau d'indice

Nous décrivons dans cette annexe la méthode de résolution des équations de propagation des deux

modes couplés par le réseau d'indice.

Un réseau périodique d'indice est photoinscrit selon 1'axe longitudinal z d'une fibre sur une longueur
L. Soient ¥ le mode fondamental se propageant et '¥'2 un mode couplé, décrits par:

\Pl (X,y, Z) =A(Z) exP(“j Bl Z) \Pl (X, Y)

. (B.1)
¥, (x,y,2)=B(z) exp(—=jB,z) Fr(x,y)

B1, B2 sont les constantes de propagation des deux modes, A et B leurs amplitudes respectives.
D'apres la théorie des modes couplés, les équations de propagation pour les deux modes a résoudre

sont les suivantes [Yariv 1973]:

d’z(z) — iB(2) K exp(j(B; —B,)2)
VA
(B.2)
dB(Z) —+ . * .
5, 2 —jA@z) K exp(-jB; - B,)z)

+ exprime la possibilité du couplage contradirectionnel (+) et codirectionnel (-). K représente le
coefficient de couplage entre les deux modes et peut €tre exprimé par une série de Fourier

exprimant la modulation périodique de I'indice [Vassallo 1985].

+ oo
_ m .2mn .
K=2 Cyy op(-j==2-i0m) (B3)

A est le pas du réseau et ¢y la phase introduite par ce réseau. En ne retenant que la composante de
Fourier dont la fréquence correspond a la longueur d'onde centrale du réseau lors de l'accord de

phase entre les deux modes et le réseau d'indice, la constante de couplage simplifiée s'écrit alors:

K= Cexp(—) (ZTRZ +0)) (B4)

Comme l'a fait Yamada et al. [Yamada 1991] nous allons donner une expression pour les
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amplitudes A et B, dépendantes de z, en fonction de ces mémes amplitudes a l'abscisse z=0,
caractérisant le début du réseau. Donnons a I'amplitude A une forme arbitraire dans le cas d'un

réseau de caractéristiques indépendants de z, en posant:

A(z)=cq exp(I7z)+cq exp(In z) (B.5)

avec cl, c2 des coefficients réels et I"] et I'2, des coefficients complexes. En remplacant cette

expression dans I'équation de propagation, on en déduit pour l'amplitude B:

B(z) =-j—1(—:- [c; r‘lexp(Fl Z)+cy I“zexp(r‘z z)] exp(—j(2ABz - ¢)) (B.6)

avec AP= Bl—;Bz— - —j{— (B.7)

AB représente le désaccord de phase entre les modes et le réseau d'indice, et devient nul lors de
l'accord de phase a la longueur d'onde centrale du réseau. Ainsi, chaque facette du réseau renvoie
I'onde a la longueur d'onde centrale avec une phase de 2kn. En substituant ces deux dernidres
équations B.5 et B.6 dans les équations de propagations B.2, afin d'obtenir des solutions non
triviales pour cl, c2, on en déduit que les modes coupl€s se propagent si et seulement si la condition
suivante est vérifiée:

T2 -2jABT, —+C*=0 (B.8)

Cette équation va donner les valeurs de I'1 ¢t I'2, et par conséquent les amplitudes A(z) et B(z) des

modes, en fonction des deux constantes c] et c2.

Cas du couplage contradirectionnel:

L'équation a résoudre est l"iz -2jAB I - C2 =0 (B.9)

Le déterminant A de cette équation du deuxiéme degré donne: A gniradir = c? - AB2

Deux cas se posent alors:

0 Lorsque |C|>|AB|:

en posant y=+/C% - AB? (B.10)

. I =jAB+y
les solutions pour I'1 et "2 sont: i (B.11)
I =jAB-v
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Les coefficients c] et c2 ont alors des solutions en cosinus hyperbolique et sinus hyperbolique. En
exprimant les inconnues avec la valeur des amplitudes en z=0, on obtient :
AP . . T
A@) = [cosh(yz)- J7Bsmh<vz>] exp(i(B-T12) AO)
.C . : n .
+ " sinh(yz) eXp(J(B—K)Z—J@ B(0)
.C . T . (B.12)
B(z) = -] Y sinh(yz) exp(—j(B - X)Z +J0) A(0)

; [cosh(vz>+j—A~YEsinh<vz>] exp(-i(B-T)2) BO)

0 Lorsque : |C]<|AB|

en posant v=+AB% - C? (B.13)

les solutions pour I'1 et 12 sont:
I =jAB+jy
I, =jAB-jy
Les coefficients c] et c2 ont alors des solutions en cosinus et sinus . En exprimant les inconnues

(B.14)

avec la valeurs des amplitudes en z=0, on obtient :

A(z)= [COS(YZ)—jATBSin(YZ)] CXP(J'(B—%)Z) A(0)

+ j% sin(1z) exp(i(B -1z~ 6) BO)
C - (B.15)
B(z) =~ siny2) xp(j B2+ 6) AO)
AR . . T
+ [COS(YZ)+J7SIH(YZ)] eXp(—J(B—X)Z) B(0)

Ainsi, pour le couplage contradirectionnel, o =—f; et I'accord de phase se fera lorsque

B _Xn =0 c'est a dire pour:

Ap =2 Aneff]. (B.16)
Cas du couplage codirectionnel:
L'équation 2 résoudre est 7 -2jABT; +C% =0 (B.17)

Le déterminant A de cette équation du deuxieme degré donne: A og; = j2 (C2 + A[32)
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Un seul cas se présente alors : v = \C? + AB2 (B.18)
et les solutions pour I'1 et I"2 sont: :
T, = jAB +j
1= P v (B.19)
I =jAB - jy

Les coefficients c] et c2 ont alors des solutions en cosinus et sinus. En exprimant les inconnues

restantes en fonction des valeurs des amplitudes en z=0, on obtient :

A(z) = {[cos(yz) - jATBSin(YZ)] eXP(-J'%Z) A(0)

+ jE sin(yz) exp(—j--z—j0)) B(O)} exp(j .B_l_ﬁz)
Y A 2

.C . T (B.20)
B(z) = {J; sin(yz) CXP(JXZ +j9)) A(0)
AP . LT B, -B
+ [cos(vz)+17'3sxn<vz)] exp(j-2) BO)]} exp(—j ———22)
P - , . Bi-B m™
our le couplage codirectionnel, 'accord de phase se fait pour —2—— —— =0 c'est a dire pour

A = A (neff] —neff,). B.2D

centrale
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Annexe C:

Méthodes de caractérisation des réseaux d'indice

Nous détaillons succinctement dans cette annexe les dispositifs de caractérisation des réponses
spectrales des réseaux d'indices photoinscrits dans des fibres optiques.

C.1. Les sources de lumiére:

Sources a fibre large bandes:
Ces sources fluorescentes faites dans nos laboratoires sont constituées d'une fibre

amplificatrice a erbium pompée par un diode laser a 1480 nm et d'un multiplexeur. Le signal émis par
la source est large bande (30 nm) centré sur la longueur d'onde de 1550 nm. Sa puissance maximale,
sur Inm est de -3 dBm!. La température de la pompe 4 1480 nm est maintenue constante entre 15°C
et 25°C.

Source blanche:

Cette source est constituée d'une ampoule a effet Joule a filament (enveloppe=quartz,
gaz=iode) émettant sur la plage de longueur d'onde [700 nm: 1700 nm]. Cette lampe est de faible
luminance et par conséquent de faible puissance, <40 dBm, mais permet la caractérisation des

composants aux longueurs d'ondes pour lesquelles aucune source puissante n'est disponible.

Diode laser accordable Tunics :
La source Tunics de la société Photonetics est accordable entre 1500 nm et 1570 nm. Elle émet
une longueur d'onde accordable avec un incrément pouvant aller jusqu'a 0,001 nm. En dehors de

cette plage de longueur d'onde, la source fonctionne avec une perte de puissance a -3 dBm.

C.2. Caractérisation des réponses spectrales des réseaux

Dispositif utilisant un analyseur de spectre optique et une source & fibre :

Ce dispositif est utilisé lors de la réalisation des composants. La source 2 fibre est injectée
dans le composant par une extrémité de la fibre et la deuxiéme extrémité du réseau est connectée 2
I'analyseur de spectre optique au moyen d'un connecteur adapté (Figure C.1).L'analyseur de spectre

optique permet de visualiser sur une grande plage de longueur d'onde la réponse du filtre. Il permet

1 0dBm correspond a une puissance de ImW.
C.1



Annexe C

alors le contrdle rapide (quelques secondes), en cours de réalisation, des caractéristiques du réseau.

aoooo
\\[ oooo
oooo

Analyseur de spectre optique _/ Source A fibre

Réseau a fibre a mesurer

La résolution est de 0,1 nm.

Figure C.1: Dispositif de mesure des réseaux d'indice utilisant une source a fibre et un analyseur de
spectre optique.

Dispositif utilisant un laser accordable et un multimétre optique

Le signal est émis par la cavité Tunics est injecté dans le réseau d'indice et la réponse spectrale
du réseau est mesurée par un multimetre optique Hewlett Packard HP8153A utilisant un détecteur
grande surface HP81521B au germanium. Ces deux composants sont reliés par l'intermédiaire d'un
module d'interfacage HP81533A. Les niveaux détectables sont compris entre +3dB et -80dB et les
longueurs d'ondes mesurables entre 900nm et 1700nm. Le dispositif est présenté sur la figure C.2.

/

oooao

ooon

oooo
- - - -} ., .

O Cavité laser accordable Tunics
Bloc de commande
A Multimetre Optique

—Q )t

Réseau a fibre a4 mesurer Détecteur

Commande par ordinateur
via un bus HPIB

Figure C.2: Dispositif de mesure des réseaux d'indices utilisant une cavité accordable Tunics
et un détecteur Hewlett Packard.
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La vitesse de balayage de la longueur d'onde, ainsi que tous les autres parametres de mesure sont
commandés par ordinateur. La puissance détectée en dB est stockée dans un fichier qui est ensuite

exploité. Ce dispositif est utilisé pour la caractérisation des composants apres réalisation.

C.3. Caractérisation des réponses spectrales des Multiplexeurs Insertion/Extraction

de longueur d'onde (MIE)

La caractérisation des Multiplexeur Insertion/Extraction de longueuf d'onde basé sur la
structure Mach-Zehnder ou sur le coupleur a fibre est réalisée en utilisant un circulateur optique. La
voie 2 du circulateur est connectée a I'entrée A (respectivement B) du MIE. (Figure C.3).

Laser accordable

A B
Coupleur f
circulateur ou
optique Mach-Zehnder \
D C

Détecteur + ordinateur

Figure C.3: Dispositif de caractérisation des multiplexeurs insertion/extraction de longueur d'onde.

La source Tunics est injectée dans l'entrée 1 du circulateur. Successivement, les sorties B,C et D du

MIE ainsi que la sortie 3 du circulateur sont mesurées.
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ANNEXE D:
Filtres électriques passe-bas et passe-bande dits de Butterworth

L'étude des réseaux de Bragg contenant plusieurs sauts de phase et donnant des filtres
optiques passe-bande (Chapitre IIT) nous a conduit a effectuer un parallele avec les filtres électriques
passe-bas et passe-bande utilisés dans le domaine électrique. Nous rappelons-ici succinctement le
principe de conception de tels filtres passe-bas et passe-bande dans un réseau électrique [Kuo 1962].

D.1 Notion de filtrage en électricité:
La plupart des appareils électriques contiennent des filtres passe-bas ou passe-bande afin de

sélectionner les fréquences utiles du signal électrique. Sur la figure D.1, un filtre classique passe-bas,

filtre L-C contenant une inductance et une capacité mise en parallele, est représenté.

Vi(w)

Figure DI: Filtre LC passe-bas.
La tension de sortie V2 est reliée a la tension d'entrée V] au travers d'une fonction de transfert Hj),

o étant la fréquence, telle que:
V,(jo)=H(jo) V;(jo) (D.1)

Cette fonction de transfert est une fonction complexe avec une amplitude M et une phase ¢ telle que:

H(jo)= M(w) I (D.2)
L'amplitude du filtre peut étre calculée en détaillant la configuration du filtre sous forme d'une somme

d'impédances et de conductances caractéristiques qui relient la tension d'entrée a la tension de sortie.

Dans le cas présenté, I'impédance caractéristique du filtre est Z] C:

1
Zy ~=jLo+— D.3
LC =] iCo (D.3)

Lorsque la valeur de la fréquence ® tend vers z€ro, la composante de ZJ C liée a la résistance tend
vers z€ro et celle liée a la capacité tend vers l'infini: la résistance est nulle et la capacité agit comme un

bouchon, par conséquent la tension de sortie sera la méme que la tension d'entrée et tout le signal
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passe. Inversement, lorsque ® tend vers l'infinie, la résistance est infinie et agit comme un bouchon

alors que la capacité agit comme un fil de résistance nulle: la tension de sortie est alors nulle. Ce filtre
décrit est alors un filtre passe-bas en fréquence et la réponse en amplitude M2(w) est représent€ sur la

figure D.2.
M"2((1))A

.
®
Figure D.2: amplitude du filtre R-C passe-bas.

Sur la figure D.3 est représenté le schéma d'un filtre LC passe-bande.

AC OA

Vi(jo) V2 (jm)

-
(@)

O O

Figure D.3: schéma d'un filtre R-L passe-bande.

L'impédance caractéristique Z] de la bobine L en parallele avec la capacité C et celle Z2 de la bobine L

en série avec la capacité C s'écrivent:

“= 1 —chjé)mz
(D.4)
Z;=jo(L-—=)
On constate dans ce cas que Z] est infinie pour une fréquence centrale g telle que:
1
W, =——
° 4JLC (D.5)

A cette fréquence, I'impédance Z) est nulle: la filtre est alors passant. Lorsque la fréquence est nulle
ou infinie, le filtre agit comme un bouchon. Enfin, lorsque la fréquence est égale a ®] ou 7 tels que:
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_V2+1 V2 -1

O == O = (D.5)

Les deux impédances sont égales et la valeur de la tension de sortie est égale a la moitié de la tension
d'entrée: c'est alors un filtre passe bande et m1-m2 représente sa largeur de bande a mi-hauteur. Sur la

figure D.3 I'amplitude de la réponse du filtre est représentée.

A

M*2(®)

Figure D.4: amplitude du filtre L-C passe-bande.

On constate donc que dans le cas du filtre passe-bas, le maximum de la fonction du filtre est atteinte
pour la fréquence nulle alors que pour le filtre passe-bande, le maximum est atteint a la fréquence ®g .

D.2 Filtres passe-bas de Butterworth

Nous avons vu que les filtres passe-bas €lectriques ont des fonctions de transferts H(jo) telles

que les zéros soient a l'infini, c'est a dire que les fréquences qui annulent la fonction soient "loin" de
la fréquence de coupure (®->e<). L'amplitude de la fonction de transfert M(®) d'une catégorie de ces

filtres, dits filtres de Butterworth, est elle que:

Ko

V1+@2"

M(®) = (D.6)

avec n21.
Ces filtres ont une fréquence de coupure normalisée 2 w=1. Lorsque la fréquence tend vers l'infini,

cette amplitude s'annule alors que lorsque cette fréquence tend vers zéro, on peut écrire 1'amplitude

sous forme d'un développement limité:

I 2.3 4n 5 6n
M(w)=K l1-—0“"+=—0"" ——wn""....... D.7
(w)=Kqy ( 5 2 T ) (D.7)
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Pres de la fréquence nulle, 'amplitude du filtre d'ordre n atteint sont maximum selon un sommet plat
et cette platitude sera d'autant plus étendue vers les plus haute fréquences lorsque 1'ordre du filtre sera
élevé.

La fonction de transfert Hp(jo) de chaque filtre de Butterworth peut étre exprimé sous forme d'une
fonction du parametre s tel que s=jw. Ces fonctions ont été calculées et référencées. Elles sont

décrites sous la forme:

1
a s"+a,_ s"T 4 4as+1

H,(s)= (D.8)

Le dénominateur est alors un polynéme de degré n, de coefficient positifs, connu sous le nom de
"polyndme de Butterworth".

Les amplitudes des filtres de Butterworth, pour 1<n<8 , sont représentées sur la figure D.5.

n=1

n=2
""""" n=3
————— n=4
——————- =

n=6

Fréquence normalisée ®

Figure D.5: Amplitude des filtres passe-bas de Butterworth d'ordre n=1 a n=8.

En analysant la fonction de transfert [Kuo 1962], on peut décrire les filtres de Butterworth passe-bas
comme étant ]'association de bobines en série et de capacités mises en parallele. La configuration du

filtre dépend de la parité de n.

Lorsque I'ordre du filtre est pair, le filtre est décrit sur la figure D.6.

S

Figure D.6: Filtre de Butterworth pour n pair.
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Lorsque I'ordre du filtre est impair, le filtre résultant est décrit sur la figure D.7

ALl B

Il - —1Q Va2

— T T

Figure D.7: Filtre de Butterworth pour n impair.

D.3 Filtres passe-bande résonants

On peut concevoir un filtre passe-bande de largeur de bande BW a partir d'un filtre passe-bas
type de Butterworth en remplagcant les actuels composants (bobine en série, capacité en paralléle) par
des composants résonants a une méme fréquence W . On passe d'une description en fonction de la
fréquence normalisée ®N a la fréquence . C'est pourquoi, dans la structure des filtres de

Butterworth, la bobine L, et la capacité Cn sont remplacées par:

L joy =—2jo+ 1
n.] N_BWJ BW .
(—) o
[ Ln D.8
L | (D.8)
anmN Cn jw+0)°2Cn _1_
BW BW jo

Dans ce cas, pour n pair, le filtre passe-bande est décrit sur la figure D.8 et lorsque n est impair, le

filtre résultant est décrit sur la figure D.9.

] ——==wr—| ]
IQ§ V2

T3

Figure D.8: Filtre résonants pour n pair.

| |-~

Raliis

ﬂ”ﬁ}% ﬂ“&g

i
w@*

T3

Figure D.9: Filtre résonant pour n impair.
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L'amplitude du filtre passe-bande d'ordre n s'écrit alors en fonction de n:

M(®) = mK_Om (D.9)
\/1+( 0)2n
DBW
T = 1 (D.10)
résonnant — _ :
1+(2=Loy2n
DBW

Pour une fréquence centrale @o et une largeur de bande passante BW=wo/2, la réponse du filtre pour

1<n<S5 est représentée sur la figure D.10.

1 +
o/
0,9 T ":I
0.8 + n=1
0,7 +
o064 ¥y N | TTTT" n=
2
=05+ 07 1 | eeeemm-- n=
E 094 N —_———-— - n=
0,3 4
0,2 - Tt =
0,1 | '
0_ _.o-///le‘/ . \‘g\\\“
0 0,5 1 1,5 2

Fréquence normalisée

Figure D.10: Amplitude des filtres résonants de Butterworth d'ordre n=1 a n=8.
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