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Introduction Générale

Durant cette derni¢re décennie, le domaine des communications optiques a connu un essor
vertigineux. En effet, la fibre optique est devenue le support de transmission le plus utilisé

pour les applications a haut débit. La fibre standard présente plusieurs inconvénients tels que

les effets non lin€aires, la dispersion chromatique}.., qui sont des limitations pour les

transmissions haut débit.

Dans le but de s’affranchir de ces limites, on a cherché a concevoir des fibres dont les

caractéristiques de propagation répondent a des exigences de plus en plus strictes.

Les fibres microstructurées air/silice (FMAS), sont constituées d’un arrangement
périodique de canaux d’air parall¢les a la direction de propagation dans une matrice de silice
pure avec suppression d’un canal au centre de la structure formant ainsi le cceur de la fibre.

On peut ainsi concevoir des FMAS avec des propriétés de propagation originales.

Cette nouvelle génération de fibre optique est caractérisée par la dépendance de 1’indice
effectif avec la longueur d’onde, ce qui leur donne de nouvelles propriétés tel que, la
propagation monomode d’un signal sur un large bande de longueurs d’onde, ainsi qu’une
dispersion chromatique ajustable... Toutes ces propriétés ont permis d’intégrer ces fibres dans

plusieurs domaines tels que les télécommunications, les capteurs, et 1’optique non linéaire...

Actuellement, ces propriétés originales se sont caractérisées par plusieurs travaux de
recherches qui ont abouti a la conception de nouveaux composants optiques miniatures faciles

a intégrer dans un systéme de transmission.

L’objectif de mes travaux consiste a ¢tudier les caractéristiques des FMAS, a savoir
I’influence directe des parametres géométriques (d,A,d/A) sur les propriétés de ces dernicres.
C’est a travers ’ajustage des parameétres que 1’on peut aboutir a la réalisation des FMAS aux
propriétés originales : dispersion aplatie, décalage du zéro de la dispersion chromatique,

caractére monomode large bande.


http://www.rapport-gratuit.com/

Au début de ce mémoire, une €tude bibliographique présente les propriétés de propagation
les plus remarquables et les applications possibles des deux types de FMAS. Les raisons qui
nous ont conduits a mettre 1’accent sur les fibres par réflexion totale interne modifiée (RTIM)

sont exposées.

Les chapitres II et III sont dédiés a la modélisation de la propagation dans les FMAS dans
le but de prédire leurs propriétés en fonction de la géométrie de leur profil d’indice

(agencement et taille des canaux d’air).

Dans le chapitre 11, je présente cinq modeles théoriques. Les quatre premieres méthodes de
modélisation sont rapidement décrites : la méthode scalaire des fonctions localisées, la

méthode multipolaire, la méthode des différences finis et la méthode des éléments finis.

Enfin, une étude plus approfondie de la méthode des faisceaux propagés (BPM) est
entamée, et sur laquelle est basé le logiciel de la BPM que j’ai utilisé avec des programmes

développés sous matlab.

Mon étude porte en particulier sur les parameétres a optimiser pour modéliser correctement

la propagation dans les FMAS.

Un ensemble de résultats de simulation sont présentés et discutés au chapitre III concernant

I’indice effectif et la dispersion chromatique.

Enfin, les résultats obtenus ont été comparés avec d’autres méthodes de modélisation
(méthode des éléments finis et méthode des différences finis) et dont les résultats sont

identiques.

..I"'i o
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Les fibres microstructurées air/silice Chapitre I

I. Introduction

Les fibres a cristaux photoniques (Photonic Crystal Fibre, PCF) sont une nouvelle
génération de fibres optiques constituées d’un arrangement de trous d’air dans une
matrice de silice apparues dans les années 90. L’idée, provenant de P. St. J. Russell,
professeur a I'université¢ de Bath (GB), était de concevoir des fibres optiques a bande
interdite photonique (BIP) basées sur la répartition homogene de trous d’air dans une
structure fibrale. Cependant, il a été observé, pour ces premieres fibres, que le
processus de guidage n’était pas bas¢ sur I’effet de bande interdite photonique mais
sur un simple contraste d’indice comme pour les fibres optiques conventionnelles.
L’année 1996 a été marquée par la premiere réalisation expérimentale au sein du
groupe de Knight et Russell d’une fibre a cristaux photoniques constituée d’un ceeur
de silice entouré de trous d’air de diametre 0.6 um espacés d’environ 2.3 pum [1].
Depuis lors, ces fibres ont attiré une attention particulicre compte tenu de leurs
propriétés optiques inaccessibles avec les fibres standards. Par exemple, il est possible
de fabriquer des fibres infiniment monomodes [2], ou possédant des aires effectives
trés importantes [3], ou des propriétés de dispersion ajustables a des plages non

conventionnelles [4], ou encore de tres forts coefficients non-linéaires [5].

Ce chapitre introductif a pour but de présenter une étude générale sur les fibres

microstructurées.

Dans un premier temps, nous rappellerons les différentes structures des fibres

microstructurées.

Ensuite, nous expliquerons succinctement les principales caractéristiques des fibres
microstructurées. Nous nous proposerons de déterminer, d’étudier et d’analyser les
propriétés linéaires de propagation des fibres a cristaux photoniques notamment celles

relatives a la dispersion chromatique (D ), birefringence (B).

En conclusion, un apercu sera donné pour expliquer les différentes méthodes de
fabrication des fibres microstructurées, ainsi que ’application de ces fibres dans le

domaine des télécommunications.
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II. Conception des Fibres Microstructurées air/silice (FMAS)

Les fibres microstructurées connues encore sous le nom des fibres a cristaux
photoniques ou fibres a trous sont constituées d’un arrangement régulier ou non de
canaux d’air de dimensions microniques disposés parallelement a D’axe de
propagation. Les deux parameétres principaux décrivant un tel arrangement sont la
distance A entre le centre de deux trous adjacents et le diameétre des trous d qui
permettent de définir le rapport d/A correspondant a la fraction d’air présente dans la
fibre. La disposition des trous peut former une matrice triangulaire, hexagonale ou
stochastique. Le nombre de couronnes de trous utilis¢ pour former la gaine est
¢galement un critére important pour la réduction des pertes de guidage, la région
centrale est considérée comme un cceur creux (air) ou plein (silice).

La figure (I.1) représente la section transversale d’une fibre microstructurée :

Silice

< Diamétre des trous (d)
000 )}
0‘0‘ 0
0000
00
o=

Trou d’air | La Période(le pas) (A)
Figure. 1.1. Description schématique d’une fibre microstructurée air/silice.

III. Structure des FMAS

L’expression « fibre optique microstructurée » est un terme générique utilisé pour
représenter un guide d’onde fibré constitu¢ d’une maille réguliere de canaux d’air
autour d’un cceur creux « hollow core fiber » ou solide « holey fiber ».

Les FMAS se divisent en deux sous-familles correspondant a deux principes de
guidage différents RTIM et BIP.
La figure (I.2) ci-dessous montre les sections transverses des deux types de FMAS

citées ainsi que leur principe de guidage.

’...0... .”O.... =
/4
0000 0000 -

000 @ (] I e ®)

Figure. 1.2. (a) Guidage par réflexion total interne (RTIM) ; (b) Guidage par bandes interdites

photoniques (BIP)
4
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La premiere famille regroupe les fibres dites a bandes interdites photoniques
«photonic band gap fiber » pour lesquelles la propagation guidée est basée sur la
réflexion cohérente de la lumiére dans la gaine périodique entourant le coeur (indice
du cceur inférieur a I’indice moyen de la gaine). Le confinement de 1’onde dans le
ceeur peut €tre obtenu pour tout indice de réfraction. C’est pour cela que la
proropagation guidée dans un cceur creux est possible.

La seconde famille est constituée des fibres dites a guidage par réflexion totale
interne modifiée « modified total internal reflection », dont le guidage est similaire a
celui des fibres optiques conventionnelles a saut d’indice (indice du cceur supérieur a
I’indice moyen de la gaine).

La figure (I.3) représente la Classification des fibres a cristaux photoniques suivant

leur principe de guidage :

fibres microstructurées

A B

fibres microstructurées

a coeur plein a coeur creux

| I
| \ | N 1 N | \ | N
fibres fibres fibres
microstructurees microstructurées microstructurées a L )
fibre a coeur creux fibre de Bragg
a grande aire fortement non large ouverture
effective linéaire numérique

(a) (b) (e)
Figure 1.3 .Classification des fibres a cristaux photoniques suivant le principe de guidage.
(a) premiére fibre a grande aire effective réalisée a 1’université de Bath d=1 um, A=11 pm,

(b) fibre non-linéaire d=1.5 pm, A= 2 pum, (c) fibre a large ouverture numérique dmur=200 pum,

(d) fibre a coeur creux d=9.7 um, d =50 um, (e) fibre de Bragg d=350 um [6]

microstructure
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Avant de citer les principales caractéristiques de ces fibres, nous nous présentons un

bref historique sur les étapes importantes de développement des fibres

microstructurées (tableau I.1) :

1973
1987
1995
1996

1998
1999
2000
2000
2003
2003
2004
2006
2007
2008

Fibre optique air/silice [7]
Idée de conception de fibre a bande interdite photonique [8]
Proposition de la premiére fibre a ceeur creux guidant par effet BIP [9]

Premiere démonstration de la fibre microstructurée air/silice avec un arrangement
périodique de la gaine photonique [1]
Fibre microstructurée a large aire effective [3]

Conception de PCF a fort coefficient non-linéaires et a dispersion décalée  [10]

Premiere génération expérimentale de supercontinuum a 810 nm [11]
Démonstration expérimentale de PCF a double cceur [12]
Premicre démonstration de PCF en Tellure [13]
Démonstration de laser haute puissance utilisant une PCF [14]
Génération de supercontinuum dans une PCF a deux zéros de dispersion [15]

Réalisation d’un réacteur haute pression a base de PCF [16]

Démonstration de PCF en chalcogénures pour des applications non-lin€aires [17]

Génération de supercontinuum dans une PCF ayant un cceur rempli d’eau [18]

Tableau I.1. Etapes importantes de développement des fibres a cristaux photoniques

IV. Caractéristiques des FMAS

Dans ce paragraphe, nous allons montrer les principales caractéristiques des fibres

microstructurées en effectuant une analogie avec les fibres conventionnelles.

Une fibre a saut d’indice est composée d'un cceur d'indice n_  entouré d'une gaine

d'indice plus faible n

caine- Elle peut guider la lumiére par réflexion totale interne des

modes transversalement confinés dans son cceur si leur constante de propagation

axiale B vérifie la condition suivante :

k ngaine < B < k ncosur (I 1)

Ou k est le vecteur d'onde dans le vide.
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Il est égal a :

k = EN (I1.2)

avec A la longueur d'onde dans le vide.

On associe a chaque mode un indice effectif nefr tel que :

ol o)

(13)

Neft

kn, estlaconstante de propagation maximale autorisée dans la région du ceeur.
k M ine €St la valeur limite de B en dessous de laquelle le mode n’est plus guidé dans le

cceur car il peut fuir dans la gaine.

k M ine représente donc la constante de propagation maximale autorisée pour les

modes de la gaine optique.
La structure d’une PCF étant plus complexe, rendant plus difficile la définition de

indice de refraction de la gaine, on définit alors un indice effectif de la gaine n,,

(FSM : “‘Fundamental Space filling Mode’”) [19] par :

_ ff n?|E|*ds _ ff|%|2
[[E*ds K2 [fEds (1.4)

Nrsm

avec E le champ ¢lectrique, n I'indice de la silice ou du matériau remplissant les trous
suivant le point de la section droite considérée, S la surface d'une cellule élémentaire
de cette section droite et r la distance au centre de la fibre.

Par analogie avec la condition (I.1) s'appliquant aux modes des FSI, les modes guidés

dans le cceur en silice sont les modes ayant une constante de propagation [ telle que :

B FSM< B <kn silice (L5)

B, cst definie comme la constante de propagation du mode fondamental existant

dans la gaine microstructurée.
Le mode de gaine possédant la plus grande constante de propagation est le mode

ayant la plus grande fraction de son énergie localisée dans la silice.
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Par conséquent, I’intensité¢ lumineuse du mode fondamental remplit I’espace entre les
trous avec une pénétration minimale dans 1’air.

Comme dans une fibre standard, la détermination de f,.., permet de définir I'indice

effectif du mode fondamental de la gaine microstructurée 7, 7

BFSM =k Nog (1.6)

L’indice de silice est calculé a partir de 1’équation de Sellmeier (1.7) [1] :

0= [+ 5 + s + ) @7

Les valeurs des constants Ai et Ai pour la silice pure sont:
Aop-0.6961633.

A1-0.4079426.

A>=0.8974794.

o= 0.0684043pm.

M=0.1162414pm.

A2=9.896161um.

L’évolution spectrale de n,, dépend fortement des parametres d et A. Dans le but

d’évaluer cette dépendance, la figure (I.4) qui suit représente la dépendance de
I’indice effectif avec la longueur d’onde 4 pour différentes parametres géométriques

suivantes (d=1.5pum ; 4=4 um).
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1_44 1 1 1 1
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Figure. 1.4 .Variation de I’indice effectif en fonction de la longueur d’onde pour d=1.5um, A=4pm

D’apres les résultats obtenus par la Figure (1.4), on remarque que I’indice effectif
varie fortement de 1.44 a 1.445 en fonction de la longueur d’onde. De plus, on peut
noter que I’indice effectif dépend lui-méme de la longueur d’onde et des paramétres

géométriques de la fibre (d, A).

IV.1 Ouverture numérique

Le calcul de I’indice effectif de gaine permet de déduire une « ouverture

numérique effective » ONetr pour les fibres microstructurées.

ON:\/ngoeur - ngff gaine (18)

D’0U nNeoewr €St Dindice du ceeur, nefr gaine est lindice effectif de la fibre
microstructurée.

L’ouverture numérique d’une FMAS varie beaucoup plus fortement en fonction de la
longueur d’onde que celle d’une fibre classique composée de silice et de silice dopée.
Cette forte variation est due a la forte variation de I’indice effectif de gaine en

fonction de 1’étalement du champ. De plus, contrairement a la fibre standard,

I’ouverture numérique des FMAS augmente avec la longueur d’onde.

9
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La figure (I.5) compare 1’ouverture numérique d’'une FMAS a I’ouverture numérique
d’une fibre standard dont le cceur est dopé au germanium. Les indices de réfraction du
ceeur et de la gaine sont calculés grace a la formule de Sellmeier pour la silice
(équation (L.7)), et grace a la méthode de faisceau propagé pour ’indice effectif de la

gaine photonique de la fibre microstructurée.

0.35

fibre microstructurée: A=2.5um;d=0.8um
0.3+ fibre classique: An=0.005 ;).=1.55um g

0.25}- E

0.2+ B

0.1 R

0.05+- B

0 L 1 L 1 1 L 1 L
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

A (Mm)
Figure L.5. Ouvertures numériques calculées pour une fibre a saut d’indice [cceur dopé germanium]|

a 4,88 % ; gaine silice] et une FMAS [A =2,5 ym ; d = 0,8 um].

IV.2 Caractére monomode large bande

La dépendance de I’indice effectif en fonction de la longueur d’onde a permis de
distinguer une caractéristique propre aux fibres microstructurées qui est la

propagation monomode large bande [1].

Aprés avoir donné les notions de I’indice effectif qui est la base de Ia
compréhension des caractéristiques originales des fibres microstructurées, nous
pouvons présenter le caractére indéfiniment monomode a partir de la fréquence

normalisée Ve ﬁ,:

27
— 2 M2
Veff = A x 7\/ncoeur NEsm (L9)

Avec A est distance entre deux trous d’air.
[ it
A k o
\ P
10 A
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La figure (I.6) représente la variation de Vesr en fonction du rapport A/A ou A est
le rayon du cceur de la FSI équivalente a la fibre microstructurée. La fréquence

normalisée a été calculée pour 5 valeurs du rapport d/A=[0.1 :0.5] um, A = 2.3um

—d/A=0.1
——d/A=0.2

d/A=0.3
——d/A=0.4
——d/A=0.5

Veff

<

>
N
N

Figure 1.6. Courbes de la fréquence normalisée V. en fonction de A/A pour 5 fibres a trous
A=[23]um;d/A.=[0,1;0,2;0,3;0.4;0.5].

Ces courbes montrent qu’il est possible d’obtenir une fibre microstructurée dont la
fréquence normalisée est inférieure a la fréquence de coupure du second mode quelle
que soit la longueur d’onde, en choisissant d/A suffisamment petit. La fibre est alors

monomode quelle que soit la longueur d’onde de travail.

De plus, on peut noter que la fréquence normalisée de la fibre dépend uniquement
du rapport d/A lorsque le rapport A /A est constant. La structure conserve son

caractére monomode large bande.

11
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IV.3  Dispersion Chromatique

Lorsqu'une impulsion lumineuse se propage dans un guide, la phase spectrale
associée a chacune des composantes spectrales de l'onde peut s'exprimer de la

maniére suivante :

¢(w) = B(w).1 (L10)

Ou B est la constante de propagation a la fréquence porteuse f, 1 est la longueur de
propagation.

Cette impulsion, non parfaitement monochromatique est centrée autour de la

fréquence fo, peut étre utilisé par le développement de Taylor autour de la pulsation

wo pour déterminer la constante de propagation 3 a la pulsation w :
Blw) = Zn (w W)™ (L11)

Avec

(n) _
B (Smn)(l) (O

On remarque que le parametre B exprime la vitesse de propagation de 1’onde
lumineuse, quant a 32, il exprime coefficient de dispersion de la vitesse de groupe, qui
représente la liaison entre la vitesse de propagation de ’énergie et la fréquence de

I’onde.

La dispersion chromatique D, d’ordre 2 est donnée par 1’équation suivante :
2
D, B (L12)

Ou ¢ est la vitesse de la lumiére dans le vide.

La dispersion chromatique D. est obtenue a partir des indices effectifs, elle est

exprimée par la relation suivante :

_ _ Admesy
D, = - (L.13)

Ou nefrest I’indice effectif du mode guidé.

12
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La dérivée seconde de I’indice effectif est obtenue suite a une dérivation numérique.

L’expression de la dérivation numérique a A=A [20] .

d®nefr 1
d\? 24(AN)2

(—Zneff(ko + 2A7\.) + 32neff(k0 + A)\,) - 601’leff()\,0) +

32neff(7\0 - A}\) - 2neff(?\0 - ZA}\) (114)

Ou AM est le pas.

La variation de la dispersion chromatique dans les fibres microstructurées dépend

dela:

e Proportion d’air dans la gaine optique.
e Largeur (d) des trous d’air.
En effet, la dispersion chromatique peut étre exprimée comme étant la somme de la

dispersion du matériau et celle du guide :

De=Dim:Dg (L15)

avec Dn est la dispersion de matériel, Dg est la dispersion de guidage.
Rappelons que dans les fibres standards, la dispersion du matériau est négative pour

A<1,27um et toujours positive pour A>1,27um, la dispersion du guide est toujours

négative. La dispersion chromatique ne peut donc étre annulée en dessous de 1,27pum.

La figure (I.7) illustre la variation de la dispersion chromatique en fonction de la

longueur d’onde pour une fibre standard :

400

Dm
Dc
Dg

200

Figure 1.7 .Variation de la dispersion en fonction de la longueur d’onde pour une fibre standard.
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IV.4 La biréfringence

La structure des FMAS dont la gaine est constituée d’un arrangement de trous d’air
de forme hexagonal, isotropes et avec une biréfringence presque nulle. Néanmoins,
une certaine biréfringence peut apparaitre dans la plupart des fibres réelles dont la
structure semble pourtant régulieére. L’anisotropie de ces fibres génére deux modes de
polarisation et I’apparition de la biréfringence de phase.

La biréfringence se traduit par la différence entre les indices effectifs des deux
polarisations orthogonales d’une onde optique. Elle peut étre exprimée par la relation

suivante [21] :

(1.16)

B=An=|nx—ny|

Ou n_et n sont les indices effectifs des deux états de polarisation correspondant aux

deux directions orthogonales x et y de la fibre.

La figure (1.8) qui suit montre la variation de la biréfringence de phase en fonction

de lalongueur d’onde :

10

biréfringence de phase

1
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
A (nm)

Figure 1.8 . Biréfringence de phase en fonction de la longueur d'onde
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Apres avoir cité¢ les principales caractéristiques des fibres microstructurées,
plusieurs travaux se sont engagés dans le but de proposer des procédés de fabrication
appropriés pour ces fibres. Nous allons décrire dans le paragraphe suivant les deux

techniques utilisées dans la fabrication des fibres microstructurées.

V.Fabrication des FMAS

La majorité des fibres a cristaux photoniques de silice produites a ce jour sont

fabriquées en utilisant la technique de I’empilement-étirage (‘‘stack and draw’’).

Cette technique est probablement la plus répandue aujourd’hui, notamment dans le
cas des fibres micro-structurées en silice. Le principe consiste a assembler en botte (le
plus souvent hexagonale car c’est la géométrie correspondant a I’empilement naturel
de cylindres) des capillaires (tubes de verre de 1-2 mm de diamétre) et a insérer cette
botte dans un tube de quelques centimétres de diameétre assurant le maintien de

'assemblage.

La botte est ensuite étirée directement sous forme de fibre optique ou pré-étirée,
manchonnée et finalement fibrée afin de réduire encore les dimensions transverses de
la microstructure. Pour obtenir la fibre optique, on utilise un équipement trés similaire
a celui qui est mis en ceuvre pour les fibres conventionnelles, & savoir une tour
verticale de plusieurs métres de haut qui dispose dans sa partie supérieure d’un four a
haute température (une température de 1’ordre de 2 000 °C est nécessaire pour faire

couler la silice) dans lequel on descend progressivement la préforme.

Dans sa partie basse, la tour dispose d’un cabestan ayant pour fonction d'étirer la
fibre. Le rapport des vitesses entre la descente de préforme et le cabestan permet une

réduction homothétique de la préforme jusqu’a un diamétre voisin de 100 pm.

Pour réaliser les capillaires, matiére premiere de 1’assemblage, on étire, sur un
¢quipement similaire mais avec un facteur d’étirage moins important, un tube de verre

de quelques centimetres de diamétre.

En effet, si les capillaires a assembler ont le méme diametre, il est possible de
réaliser des structures a diametre de trous variables (par exemple, au sein de la méme

couronne pour briser la symétrie hexagonale du cceur et donner a la fibre un caractére

15
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biréfringent), a cceur de silice pure ou de silice dopée (pour réaliser une fibre

optiquement active, c'est-a-dire susceptible d'amplifier la lumiére).

Ceci est illustré par la figure ci-dessous qui représente les différentes étapes pour
la fabrication d’une fibre microstructurée par la méthode d’empilement des
capillaires :

Deuxiéme étape

Premiére étape

Tube capillaire

Préforme

Empilement S -Zone de chauffage

TEN
oo Bobine de fibre

Maintien .
O y)

Figure 1.9. Etapes de fabrication des fibres microstructurées.

VI. Les applications
Dans la technologie moderne 1’utilisation de la fibre microstructurée a connue un
progres vertigineux dans divers domaine, de ce qui suit 1’application de chaque type

des fibres microstructurées a son domaine bien spécifique.

VI.1 Applications pour des FMAS de type BIP

Les FMAS de type BIP font partie d’'une nouvelle classe de guides d’onde ayant
des propriétés optiques impossibles a obtenir avec des guides d’onde classiques. D’ou
un grand intérét pour ces fibres a suscité de nombreuses applications [20,21], [22,23].
Une des particularités de ces fibres réside dans la possibilité d’adapter leurs
caractéristiques de propagation a une application visée en ajustant les parametres
optogéométriques de leur profil d’indice [24].

Un des grands avantages de ces fibres est la possibilité de guider la lumiere dans

un cceur bas indice. Ceci autorise donc de choisir un cceur formé par un trou d’air, ce

16
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qui est évidemment impossible dans un guide basé sur le guidage par réflexion totale
interne.
La propagation de la lumiere dans Dl’air limite les pertes intrinseéques dues a

I’interaction lumiére/matiére [25,26], [23,27].

De treés grandes densités de puissance peuvent étre injectées dans le cceur sans
phénoménes de claquage du matériau. Les intensités seuil d’apparition de la diffusion
de Brillouin, de I’émission stimulée Raman, des effets non linéaires sont alors
repoussées. Les applications nécessitant de fortes puissances guidées telles que les

lasers a forte puissance, le guidage d’atomes froids sont envisagées pour ces fibres.

L’obtention de pertes de propagation inférieures a 0,2 dB/km, pertes minimales des
fibres silice actuellement utilisées, semble accessible a court terme [23]. Ces
caractéristiques intéressent ¢galement les télécommunications longue distance et haut
débit, d’autant plus que le contrdle des propriétés dispersives de ces fibres est possible
en adaptant la géométrie du profil d’indice [23,27]. Il faut noter que 1’emploi de ces
fibres comme fibres de ligne dans des systémes de transmissions multicanaux est
compromis par la difficulté¢ d’élargir conséquemment la bande de transmission mais
elles peuvent étre utilisées comme composants de compensation de dispersion
chromatique. En revanche, 1’étroitesse des bandes spectrales de propagation peut étre

exploitée dans des systemes de filtrage.

Pour certaines applications, 1’air des trous peut-&tre remplacé par un milieu gazeux
ou aqueux. La fibre peut alors étre utilisée comme capteur en tirant profit de
I’interaction lumiére / matiere dans le cceur (capteur de gaz, capteur de pollutions dans
des milieux aqueux) [20, 24,25]. Leur sensibilit¢ aux courbures peut étre exploitée

pour réaliser des capteurs de contraintes.

VI.2 Applications pour les FMAS de type RTIM

Dans les fibres standards a saut d’indice, les seuls parametres sur lesquels on peut
agir sont la dimension du cceur et les indices de réfraction des matériaux constituant le
cceur et la gaine optique. La plage de variation de ces paramétres est trés réduite. En
effet, le maintien d’une transparence suffisante de la silice empéche d’utiliser de trop
fortes concentrations de dopants et limite la différence d’indice cceur/gaine

envisageable.
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Les FMAS de type RTIM offrent un grand nombre de degrés de liberté dans la

conception du profil d’indice.

En effet, on peut choisir la position et la dimension de chacun des trous. Il est
¢galement possible de choisir un autre matériau que la silice ou d’utiliser de la silice
dopée.

Les paramétres optogéométriques des fibres a trous peuvent €tre pris dans un

domaine de valeurs large en conservant les propriétés monomodes de la fibre.

D’un autre coté, une fibre monomode avec un coeur de grande dimension, dopé aux
terres rares, semble bien indiquée pour réaliser des amplificateurs de puissance
optique [28] ou des lasers a fibre [29]. Un cceur de tres petite dimension permet pour
sa part d’abaisser le seuil d’apparition des effets non linéaires (diffusion Raman,

mélange a 4 ondes...) [30,31].

Ces effets non linéaires sont recherchés dans certaines applications telles que
I’amplification optique par diffusion Raman ou la réalisation de sources particuliéres
(lasers a impulsions ultra bréves, sources de lumiére blanche basées sur la génération

d’un supercontinuum...).

La dispersion chromatique dans les FMAS est controlable en ajustant les
parametres optogéométriques de la fibre [32]. Les valeurs de dispersion possibles sont
comprises dans une gamme de valeurs relativement large, impossible a couvrir avec
des guides d’onde d’une autre nature. Il est possible de concevoir une fibre a
dispersion chromatique nulle ou positive pour une longueur d’onde inférieure a 1,27
um pour application a la propagation soliton et a la génération de supercontinuum
[33].

Il est aussi possible de concevoir une fibre a dispersion faible et plate aux
longueurs d’onde d’opération des télécommunications optiques (1,3um et 1,55um)

pour application aux systémes de transmissions haut débit [34,35].

La grande variété des profils d’indice réalisables fait des fibres microstructurées de
bons candidats pour des fibres a maintien de polarisation [36,37] ou des coupleurs
[38,39].

Comme pour les fibres a bande interdite, la présence des trous d’air et la sensibilité

aux courbures peuvent étre exploitées dans des systémes de capteurs.
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VII. Conclusion

Nous avons distingué¢ deux classes de fibres microstructurées air/silice (FMAS) :
les fibres microstructurées a bande interdite photonique et les fibres microstructurées
opérant sur le principe de la réflexion totale interne modifiée, que nous appelons aussi
fibres a trous. L’étude des propriétés de ces deux classes de fibres, nous a permis de
mettre en évidence leur grand potentiel pour de nombreuses applications dans le
domaine de télécommunications . Face a I’'immense tache que représente 1’étude de
toutes les caractéristiques et potentialités des FMAS, la nécessité de fixer un cadre de

travail restreint est impérative.

VIII. Bibliographie

[1]. J. C. Knight, T. A. Birks, P. St. J. Russell, and D. M. Atkin, “All-silica single-
mode fiber with photonic crystal cladding” Opt. Lett, vol. 21, pp. 1547-1549, 1996.
[2]. T. C. Birks, J. C. Knight, and P. St. J. Russell, “Endlessly single-mode photonic
crystal Fiber” Opt. Lett, vol. 22, pp. 961-963, 1997.

[3]. J. C. Knight, T. A. Birks, R. F. Cregan, P. St. J. Russell, and J.P. de Sandro,
“Large mode area photonic crystal fiber” Electron. Lett, vol. 34, pp. 1347-1348, 1998.
[4]. D. Mogilevtsev, T. A. Birks, and P. St. J. Russell, ‘‘Group-velocity dispersion in
photonic crystal fibers’” Opt. Lett, vol. 23, pp. 1662-1664, 1998.

[5]. V. Finazzi, T. M. Monro, and D. J. Richardson, “Small core silica holey fibers:
Nonlinearity and confinement loss trade-offs” J. Opt. Soc. Am. B, vol. 20, pp. 1427-
1436, 2003.

[6]. http://www.crystal-fibre.com.

[7]. J. Broeng, S. E. Barkou, T. Sondergaard, and A. Bjarklev, “Analysis of air-
guiding photonic band gap fibers”, Opt. Lett, vol. 25, pp. 96-98, 2000.

[8]. T. A. Birks, P. J. Roberts, P. St. J. Russell, D. M. Atkin, and T. J. Shepherd, “Full
2-D photonic bandgaps in silica/air structures” Electron. Lett, vol. 31, pp. 1941-1943,
1995.

[9]. R. F. Cregan, B. J. Mangan, J. C. Knight, T. A. Birks, P. St. J. Russell, P. J.
Roberts, and D. C. Allan, ‘‘Single-mode photonic band gap guidance of light in air’’
Science, vol. 285, pp. 1537-1539, 1999.

[10].J. A. West, J. C. Fajardo, M. T. Gallagher, K. W. Koch, F. N. Borelli, and D. C.
Allan, ‘‘Demonstration of an IR-optimized air-core photonic band-gap fiber”’

European Conference on Optical Communication, Munich, ECOC, pp. 41-42, 2000.

19



Les fibres microstructurées air/silice Chapitre I

[11]. N. Venkataraman, M. T. Gallagher, C. M. Smith, D. Muller, J. A. West, K. W.
Koch, and J. C. Fajardo,** Low loss (13 dB/km) air core photonic band gap fiber”’
European Conference on Optical Communication, Copenhagen, ECOC, p. PDP24-
1514, 2002.

[12]. C. M. Smith, “Low-loss hollow-core silica/air photonic band gap fiber” Nature,
vol. 424, pp. 657-659, 2003.

[13]. T. M. Monro and D .J. Richardson, “Holey optical fibers: Fundamental
properties and device applications” Comptes Rendues Physique, vol. 4, pp. 175-186,
2003.

[14]. P. V. Kaiser, E. A. J. Marcatili, and S. E. Miller, “A new optical fiber” Bell Syst,
Tech. J, vol. 52, pp. 265-269, 1973.

[15]. E. Yablonovitch, “Inhibited spontaneous emission in solid-state physics and
electronics” Phy. Rev. Lett, vol. 58, pp. 2059-2062, 1987.

[16]. J. K. Ranka, R. S. Windeler, and A. J. Stentz, “Efficient visible continuum
generation in air-silica microstructure optical fibers with anomalous dispersion at 800
nm” Conference on Lasers and Electro-Optics CLEO 99, CPD8/1-CPD&/2, 1999.
[17]. J. K. Ranka, R.S. Windeler, and A.J. Stentz, “Visible continuum generation in
air-silica microstructure optical fibers with anomalous dispersion at 800 nm” Opt.
Lett, vol. 25, pp. 25-27, 2000.

[18]. B. J. Mangan, J. C. Knight, T. A. Birks, T. A. Roberts, P. St. J. Russell, and A.
H. Greenaway, “Experimental study of dual-core photonic crystal fiber” Electron.
Lett, vol. 36, pp. 1358-1359, 2000.

[19].G. Genty, M. Lehtonen, H. Ludvigsen, and M. Kaivola, “Enhanced bandwidth
of supercontinuum generated in microstructured fibers” Opt. Express, vol. 12, pp.
3471-3480, 2004.

[20].BIRKS T. A.ROBERTS P. J.RUSSELL P. St. J, ATKIN D. M, SHEPHERD T.
J. Full 2-D photonic band gaps in silica/air structures. Electronics Letters, 1995, vol.
31, n°22, pp. 1941-1943.

[21] ROBERTS P. J, BIRKS T. A, RUSSELL P. St. J, SHEPHERD T. J, ATKIN D.
M. “Two dimensional photonic band-gap structures as quasi-metals”. Optics Letters,
1996, vol. 21, n° 7, pp. 507-509.

[22].KNIGHT J. C, BIRKS T. A, RUSSELL P. St. J, RARITY J. G. “Bragg scattering
studies of a photoriiCicrystal fiber”. Conference on-Lasers and Electr(ﬁQPEics, OSA

I‘nk & y

20 =



Les fibres microstructurées air/silice Chapitre I

Technical Digest Series (Optical Society of America, Washington DC, 1997), ref.
CQ6, pp. 527-528, 23 May 1997.

[23].VENKATARAMAN N, GALLAGHER M. T, SMITH C. M, MULLER D,
WEST J.A, KOCH K. W, FAJARDO J. C. “Low loss (13 dB/km) Air core Photonic
Band-Gap Fiber”. In: 28th European Conference on Optical Communication,
Copenhagen (Denmark), 8-12 September 2002.

[24].BARKOU S. E, BROENG J, BJARKLEV A. “Silica-air photonic crystal fiber
design that permits wave guiding by a true photonic band gap effect”. Optics Letters,
1999, vol. 24, n° 1, pp. 46-48.

[25].CREGAN R. F, MANGAN B. J, KNIGHT J. C, BIRKS T. A, RUSSELL P. St. J,
ROBERTS P. J, ALLAN D. C. “Single-mode photonic band gap guidance of light in
air”. Science, 1999, vol. 285, pp.1537-1539.

[26].BROENG J, BARKOU S. E, SONDERGAARD T, BJARKLEV A. “Analysis of
air guiding photonic band gap fibers”. Optics Letters, 2000, vol. 25, n° 2, pp. 96-98.
[27]1.WEST J. A, FAJARDO J. C, GALLAGHER M. T, KOCH K. W, BORRELLI N.
F,ALLAN D. C. “Demonstration of an IR-optimized air-core photonic band-gap
fiber”. European Conference on Optical Communication, Munich (Germany), 4-6
September 2000.

[28].WADSWORTH W. J, KNIGHT J. C, REEVES W. H, RUSSELL P. St. J,
ARRIAGA J. “Yb3+- doped photonic crystal fiber laser”. Electronics Letters, 2000,
vol.36, n° 17, pp. 1452-1453.

[29] GLAS P, FISCHER D. “Cladding pumped large-mode-area Nd-doped holey
fiber laser”. Optics Express, 2002, vol. 10, n° 6, pp. 286-290.

[30] BRODERICK N. G. R, MONRO T. M., BENNETT P. J, RICHARDSON D. J.
“Nonlinearity in holey optical fibers: measurement and future opportunities”. Optics
Letters, 1999, vol. 24, n° 20, pp. 1395-1397.

[31].LEE J. H, YUSOFF Z, BELARDI W, IBSEN M, MONRO T. M,
RICHARDSON D.J. “Investigation of Brillouin effects in small-core holey optical
fiber: lasing and scattering”. Optics Letters, 2002, vol. 27, n° 11, pp. 927-929.
[32].MOGILEVTSEV D, BIRKS T. A, RUSSELL P. St. J. “Group-velocity
dispersion in photonic crystal fibers”. Optics Letters, 1998, vol. 23, n° 21, pp. 1662-
1664.

21



Les fibres microstructurées air/silice Chapitre I

[33]. KNIGHT J. C, ARRIAGA J, BIRKS T. A, ORTIGOSA-BLANCH A,
WADSWORTH W. J, RUSSELL P. St. J. “Anomalous Dispersion in Photonic
Crystal Fiber”. IEE Photonics Technology Letters, 2000, vol. 12, n® 7, pp. 807-809.
[34]. FERRANDO A, SILVESTRE E., MIRET J. J, MONSORIU J. A, ANDRES M.
V, RUSSELL P. St. J. “Designing a photonic crystal fiber with flattened chromatic
dispersion”. Electronics Letters, 1999, vol. 35, n° 4, pp. 325-327.

[35].FERRANDO A, SILVESTRE E, ANDRES P. “Designing the properties of
dispersion flattened photonic crystal fibers”. Optics Express, 2001, vol. 9, n° 13, pp.
687—-697.

[36].ORTIGOSA-BLANCH A, KNIGHT J. C, WADSWORTH W. J, ARRIAGA J.
MANGAN B. J, BIRKS T. A, RUSSELL P. St. J. “Highly birefringent photonic
crystal fibers”. Optics Letters, 2000, vol. 25, n° 18, pp. 1325-1327.

[37].BARKOU LIBORI S, BROENG J, KNUDSEN E, BIARKLEV A, SIMONSEN
H.R. “High-birefringent photonic crystal fiber”. Optical Fiber Communication
conference, OSA Technical Digest Series (Optical Society of America, Washington
DC, 2001), paper TuM2, Anaheim (California, United States), 17-22 mars 2001.

[38] FOGLI F, SACCOMANDI L, BASSI P, BELLANCA G, TRILLO S. “Full
vectorial BPM modeling of Index-Guiding Photonic Crystal Fibers and Couplers”.
Optics Express, 2002, vol. 10, n° 1, pp. 54-59.

[39] LEE B. H, EOM J. B, KIM J, MOON D. S, PAEK U. C. “Photonic crystal fiber
Coupler” Optics Letters, 2002, vol. 27, n° 10, pp. 812-814.

22



Chapitre 11
Méthodes de modélisation des fibres
microstructurées




M¢éthodes de modélisation des fibres microstructurées Chapitre 11

I. Introduction

Les propriétés optiques des fibres microstructurées changent de fagon complexe avec les
parametres géométriques de la fibre qui dépendent du rayon des trous (d) et de pas du la
maille (A).

On doit développer des modeles permettant de prédire les propriétés optiques des fibres
microstructurées. Le caractére vectorielle des ondes électromagnétiques doit étre pris en
compte dans les modeles afin d’avoir une description correcte et juste des propriétés optiques
de la microstructure.

En réalité il n’existe pas de formules analytiques qui peuvent décrire de fagon rigoureuse
les propriétés des fibres microstructurées, d’ou la nécessit¢ d’utiliser des méthodes
numériques.

Il existe plusieurs méthodes, comme par exemple la méthode des fonctions localisées qui
s’intéresse au mode guidé dans le coeur. Cependant il est possible de décomposer les modes se
propagent dans la fibre comme une somme de fonction localisées au voisinage du cceur de la
fibre.

Une autre méthode souvent utilisée pour le calcul des bandes interdites €électroniques dans
les semi-conducteurs est le développement en ondes planes .Cette méthode est adapté au
calcul dans les structures périodiques [1].

La méthode multipolaire constitue une autre approche pour la modélisation des fibres
micrtostructurées. Elle suppose chaque élément (trou) comme un ¢élément dispersant autour du
quelle le champ ¢lectromagnétique peut étre exprimé. Les avantages du cette méthode
résident dans la facon de prévoir les pertes dans les fibres microstructurées.

Il existe d’autres méthodes telles que les différences finis (dans le domaine temporel
FDTD ou dans le domaine des fréquences FDFD), qui donne un suivi général et bien définie
notamment dans les problémes d’optique intégrée .Son utilisation est généralement pénible
numériquement.

On a choisi La méthode des faisceaux propagés aux différences finis (BPM Beam
Propagation Method) qui est basée sur I’évaluation du champ électromagnétique dans une
série de plans transverses de la fibre.

La méthode des éléments finis qui est a 1’origine trés utilisée dans le domaine de la

conception en mécanique des structures en général pour des problémes électromagnétismes.
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II. Description succincte des méthodes de modélisation

II.1 Méthode des fonctions localisées MFL
Elle décrit la résolution de 1’équation d’onde scalaire approchée dans laquelle les
expressions du champ et du profil d’indice sont remplacées par leur décomposition sur une

base de fonction orthonormée de Hermite Gauss [2] :

S’ E(x,y) n S%E(xy)
5x2 Sy?

+ken*(x, y) E(x,y)=p* E(x.y) (IL.1)

Le champ E(x,y) est remplacé dans 1’équation (II.1) par sa décomposition en série de fonction

orthonormés de Hermite-Gauss :

E(x,y)=X=6 ¥b=0 Eab @®F X)L () (I1.2)

Les fonctions ¥ de Hermite-Gauss sont des fonctions normalisées construites a partir des
polynomes orthonormés de Hermite H :

2—a/2—1/4 2 X
@50 = exp (~ 55) Ha() (1L3)

L’expression des polyndmes de Hermite est la suivante :

n 2
H,(x).(—D" exp(xz)dL(X), (n=0,12,...) (11.4)

axn

Deux fonctions (p??f1 et (pf) sont orthonormées si elles vérifient la relation :

J. ot (o} (y)dx = 5} (IL5)

Remarque :

82 est le symbole de Kronecker. Il vaut 1 si a=b et 0 sinon.

Lorsque le profil transverse présente des symétries par rapport aux axes des reperes
cartésiennes (X,y),on peut réduire la durée des calculs des décompositions en considérant

uniquement les fonctions paires d’Hermite — Gauss :

2—(17.[—1/4-

X (x) = Tizar exp (— ;7) H2a(§) (IL.6)
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Le carré de I’indice de réfraction n?(x,y) est normalisé et décomposé comme suit :
— 02 2 2 p-1yp-1 n n
nz(XaY) = Ngir + (nsilice - nair) Za:O Za:o dab Pa (x)(pb (3’) (1L7)

Ou dgp=[f 0*(x,y) @a (x)@p(y)dxdy.

L’indice de la silice normalis¢ vaut 1 et I’indice de I’air normalisé vaut 0.

Cette méthode demande une grande capacité mémoire pour stocker les matrices calculées,
Par contre grace a la décomposition du profil d’indice sur une base de fonction intégrale de
recouvrement du systeme matriciel. Ils peuvent étres calculées analytiquement plutdt que
numériquement ce qui est un avantage pour les profils transverses a deux dimensions

considérées.
I1.2 Méthode multipolaire MM

Cette méthode vectorielle décrit chaque trou par sa matrice de diffraction .Le champ
¢lectromagnétique dans chaque matrice de diffraction est exprimé dans un repére cylindrique
local sous la forme de la somme d’une composante incidente et d’'une composante sortante.
Le champ est décomposé en série de Fourier —Bessel. La formulation de ce probléme aboutie

au systéme matricielle suivant :
[M].[B] = [0] (IL.8)

Ou:

[M] est la matrice de diffraction de la structure étudiée a une longueur d’onde donnée, Elle est
lie a la constante de propagation complexe longitudinale y = a + jf .

[B] est la colonne associée au champ électromagnétique d’un mode de la structure. C’est une
solution du systéme associe a y si le déterminant de la matrice [M] est nulle .Le profil
d’indice est supposée inchangé suivant la cordonnée longitudinal.

Les calculs peuvent étre déterminés en tenant compte des symétries du champ

¢lectromagnétique guidé par la structure.
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Pour trouver le mode fondamental d’une fibre microstructurée dont les trous sont disposés
en couronnes hexagonales autour du cceur, les calculs peuvent étre établis sur un secteur du
profil d’indice de 30 °.

L’influence de 1’augmentation du nombre de couronne de trous sur les pertes de
confinement de chaque mode peut étre étudi¢e .Ces pertes déduites de la partie imaginaire de

I’indice effectif nesrdu mode considérée. Ces pertes sont données par :

21 20
Pertes 4B /m= Tnm €m(Mefy) (1.9)

Avec €, (Nggr) est la partie imaginaire de 1’indice effectif.

La méthode multipolaire est pénible a mettre en ceuvre. Son avantage est I’exploitation de
la circularité des trous d’air lui permettant de converger avec une grande précision. Elle peut
traiter des structures qui se composent d’un grand nombre de trous, et également des fibres
microstructurées avec des trous d’air qui ne sont pas circulaires.

Cette méthode permet de formuler une étude détaillée des caractéristiques de la
propagation dans les fibres microstructurées (dispersion chromatique, biréfringence,....).Elle
peut méme modé¢liser aussi bien la propagation par réflexion totale interne modifié¢ que la

propagation par bande interdite photonique.

I1.3 Méthode des différences finis (FDFD, FDTD)

Cette méthode est appliquée dans le domaine fréquentiel, temporelle et peut étre utilisé

pour déterminer les modes des fibres microstructurées.Cette méthode est basée sur la

discrétisation des champs E et H sur une grille cartésienne a deux dimensions. Une telle
discrétisation est appelée maille de Yee en deux dimensions [3] .Les équations de maxwell
sont discrétisées et les modes sont trouvés en résolvant un probléme matricielle de la forme

suivante :
(o o)) =+ (i) (1L.10)

Cette méthode nécessite de stocker les matrices.
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I1.4 Méthode des éléments finis MEF

La méthode des éléments finis est une technique numérique qui a été mise au point des
I’année 1940, pour résoudre les problémes mécaniques des structures .Son application pour le
probléme d’ingénierie électrique remonte a la fin des années 1960, depuis elle est utilisée dans
les domaines des calculs d’électromagnétisme.

Cette méthode numérique couramment utilisée pour la résolution d’équations aux dérivées
partielles décrivant des phénomenes physiques .C’est une technique d’approximation des
variables inconnues qui permet de transformer un systéme continue d’équations aux dérivées
partielles en un systéme discret d’équations algébriques. Cette méthode de modélisation
nécessite de découper les domaines d’étude en sous espaces ¢€lémentaires et de définir des
conditions non triviales aux limites de ce domaines borné.

Cette premicre étape est celle de la réalisation du maillage de la structure étudiée .Des
fonctions d’approche de la solution sont définis sur chacun des éléments a partir de la valeur
calculée en un nombre fini de point a positionner sur chaque ¢lément (nceuds de maillage).Ces
valeurs nodales sont appelés les degrés de liberté.

Cette méthode est appliquée pour 1’étude €lectromagnétique de la propagation dans une fibre
microstructurée.

Elles sont calculées en résolvant les équations de Maxwell qui régisse leur comportement,
le domaine d’étude est un domaine spatial décrivant la structure optogéométrique de la fibre.
La méthode des éléments finis détermine les modes d’une fibre microstructurée.

Les grandeurs recherchées sont les champs électromagnétiques susceptibles d’étre excités
dans la fibre.

La méthode consiste a rechercher une solution approchée de la solution exacte sous la

forme d’un champ F (M,t) définie par morceau sur des sous domaines de 2.Les n sous

domaines (2i doivent étre tel que :
Lii=0Qet;n =0 Vi#] (IL11)

Ou (); désigne ’interieur de (2i.
Trouver une solution par €léments finis consiste a déterminer quel champ local on attribue

a chaque sous domaine pour que le champ global F (M,t) obtenu par juxtaposition de ces

champ locaux soit proche de la solution de probléme .
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La solution approchée dépend de la division en sous domaines, du choix de la famille du
champ locaux dans chaque sous domaine, et des conditions de continuité aux frontieres des

sous domaines. La figure (II.1) représente les domaines et les sous domaines de () :

: |

Figure I1.1. Domaine Q, sous-domaine, bord dQ.

Une fois ces choix réalisés, il reste a trouver une combinaison de champ local qui satisfait
approximativement aux équations.
Les champs ¢électromagnétiques (€lectrique E, magnétique H) qui peuvent étre excités dans

une fibre optique peuvent s’écrire sous la forme :

E(x, y.zt)= R {E (x,y)exp(-yz)exp(jwt)} (IL12)
H(x, y,z)=R {H (x,y) exp (-yz)exp(jwt)} (IL13)
Avec :

Ex, y=E: (x,y) +E, (X, y)u,
H (x,y)=H; (x,y) + H, (x, y)u;,

U, est le vecteur unitaire dirigé suivant la direction de propagation z de la fibre ety = a + jB
est la constante de propagation complexe du mode.

a est un terme de décroissance exponentielle qui traduit le coefficient d’atténuation du mode.
Les champs ¢électromagnétiques dans un milieu sans charge ni courant doivent vérifier les

équations du Maxwell sous forme complexe comme suit :

= —

V) X E (Xa Y, Z): -j(l)[,loH(X, Y, Z) (I1.14)
V x H X, y, 2= -jwey &-(x, y)E(x, Yy, Z) (11.15)
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V. (uoH(x,y, 2))=0 (IL16)
V. (g0 & (x, y)E (x,y, z2)=0 (11.17)

Ou eoet po désignent respectivement la permittivité et la perméabilité du vide telle que
Eo Mo c*=1, avec c vitesse de la lumiére dans le vide et & la permittivité relative du matériau
dans lequel se propage 1’onde.

En combinant les équations (II.14) (II.15), on obtient I’équation d’Helmotz (I1.18) pour le

champ magnétique :
V x (e-1V x H)=kZH (IL18)

2T . . . .
Ou ko=w+/ oo - est le vecteur d’onde dans le vide. Il s’agit d’une €quation aux valeurs

propres dont les solutions sont les vecteurs propres H (le champ magnétique) et les valeurs

propres(les fréquences de propagation).
IL.4.1 Influence de la nature de maillage

Les détails physiques (contour d’un trou d’air) vont étre découpés en domaines
¢lémentaires qui va influencer sur la précision du résultat .Donc il est nécessaire de
caractériser la précision de calcul en fonction des différents parameétres du maillage.

La figure (11.2) représente la nature de maillage d’une partie du la fibre microstructurée :
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Trois paramétres influent sur les résultats de calcul :
e Taux de croissance des ¢léments(Tr) :

Il détermine le pourcentage maximal avec lequel les éléments peuvent croitre d’une
superficie avec des petits éléments vers une région avec des ¢léments de plus grande taille. Ce
taux est compris entre 1 et 2.

e Facteur de courbure(Fco) :

Il détermine la taille des €éléments par rapport a la courbure des interfaces géométriques
c'est-a-dire entre un trou d’air et la silice. Le facteur de courbure est un nombre strictement
positif est inférieure a 1 .Plus ce facteur est petit, plus le maillage est affiné au niveau des
interfaces (courbes).

e La taille maximale des éléments (Smax) :

Il détermine la distance maximale entre deux nceuds sur tout le domaine a mailler.

Un taux de croissance €levé réduit le nombre d’¢léments dans les zones uniformes (silice),
Ce qui réduit la taille mémoire nécessaire pour le calcul.

Un taux de croissance ¢levé donne une irrégularit¢é du maillage entre les zones
périphériques des trous d’air et les zones extérieurs.

La figure (II.3) suivante représentée 1’influence des paramétres sur le maillage d’une fibre

microstructurée :

Té-19
b_ l“b_of 09

Figure I1.3. Influence de taux de croissance (Tc:) et le facteur de courbure (F,) sur le maillage d’un trou d’air

du diameétre d=2um [5].
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II.S Méthode des faisceaux propagés (BPM)

La méthode des faisceaux propagés BPM est une méthode numérique qui nous aide a
simuler la propagation d’une onde dans un guide de géométrie quelconque, nécessitant pas
une grande taille mémoire pour le calcul. Elle permet la réalisation de géométries (profil
d’indice) complexes ce qui est un avantage pour simuler des profils réels des fibres

microstructurées.
IL.5.1 L’approximation scalaire

Dans notre ¢tude on suppose que I’axe de propagation de la fibre est confondu avec ’axe z
du repere orthonormée (O,x,y,z)de travail. approximation scalaire décrit le champ électrique
—iwt

sous forme : E(X,y,z,t)=0(x,y,z)e

D’ou I’équation de propagation des ondes est donnée par 1’équation d’Helmotz :
a0 8% 0% 2
—_t —_— =
57 5y + =+ k(xy,2)0=0 (1L.19)

Avec la notation k(x,y,z)=kon(x,y,z) ou ko est le nombre d’onde dans le vide défini par :

ko= 2T //1

La géométrie du probléme est défini par la distribution de I’indice de réfraction n(x,y,z) .Dans
notre cas la propagation d’une onde dans une fibre microstructurée, suppose que la
microstructuration reste parfaitement identique a elle-méme le long de la fibre (axe z).Pour
la simulation il suffit de définir le profil d’indice transverse de la fibre .En tenant compte du
fait que la phase du champ @ change rapidement par rapport a I’enveloppe de propagation.

11 est possible de décrire cette variation en introduisant une fonction u tel que :

D(x,y,z)=u(x, y, z) exp (ifz) (11.20)

avec [ est la constante de propagation du mode. Avec cette notation 1’équation (I.19)
devient :

0

u a
ax?

u 2 _ p2V,, —
P + (k=) u=0 (1.21)

d’u .o 0%U
Py + ZIBE + +

avec I’hypothése que u varie lentement avec z, donc on peut négligé le premier terme (I1.21)

par rapport au second.
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C’est I’approximation classique de I’enveloppe lentement variable. L’équation de base de la

BPM en 3 dimensions s’écrit :

a’u

i 8%u , 9%u 2 2
o7 =7 G T oz T (K= B)w) (11.22)

Le calcul de propagation par la méthode du faisceau propagé nécessite de définir :

e Le profil d’indice spatial n(x,y,z).
e Le champ incident u(x,y,z=0).

La résolution de 1’équation (I1.22) permet de définir 1’évolution du champ en n’importe
quelle point de I’espace z>0. L’avantage de cette méthode de calcul est le gain numérique
important au niveau de la taille mémoire nécessaire a la discrétisation de la structure. La
structure a simuler est discrétisée suivant une maille reposant sur une base orthogonale. Le
champ est représenté par un nombre discret de points dans le plan (xy) et suivant un nombre
discret de plans reliant la direction de propagation (z). Pour décrire correctement le champ
dans un plan donné, il est nécessaire que le pas du maillage (le nombre de points) soit
suffisamment important dans le plan (xy).

Par contre, I'approximation de 1'enveloppe lentement variable permet d'avoir un maillage
"grossier" (du méme ordre de grandeur) par rapport a la longueur d'onde dans la direction de
propagation z, sans tenir compte de la précision du résultat.

Autrement, I'¢limination de la dérivée seconde suivant z permet de passer d'un probléme
du second ordre a une équation du premier ordre avec une condition initiale, qui peut étre
résolue par une simple intégration de I’équation (I1.22).

L'inconvénient de cette méthode est que I'approximation de I'enveloppe lentement variable
limite la confirmation du calcul a des ondes se propageant essentiellement suivant l'axe z.

La plupart des méthodes de BPM, emploient des techniques numériques "standard" pour la
résolution de 1'équation (I1.22) du type décomposition en série de Fourier [6] ou des
algorithmes de Crank-Nicholson [7,8]. Les conditions aux limites utilisées sont des conditions
TBC (pour Transparent Boundary Conditions) qui sont équivalentes a un matériau absorbant
le long des fronticres du domaine étudié. Cette condition est nécessaire afin d'éviter les

réflexions de 1'onde sur les bords du domaine de calcul.
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I1.5.2 La BPM vectorielle

Les conséquences liées a la polarisation de l'onde peuvent étre pris en compte en

considérant le champ électrique £ comme un vecteur dans 1’équation (I11.22) [9, 10].

ouy
=, ZAyx Uy + Axyly
u
Yy
s =Ayuy + Ayyu,

De cela, les équations peuvent étre

formulées en

(Ex et Ey). Il en découle le systéme

d'équations

(I1.23)

(IL.24)

termes de composantes transverses du champ

couplées pour les champs lentement variables

(ux et uy) [9] :

i

u
Axxux - 2[; Ox [n2 6x( 2 )] 6y2 X + (kz - ﬂz)ux) (I1.25)
A L+l + (k2 — B?) 11.26
yyuy - ZB (aXZ u ay [nz a ( uy)] B uy) ( : )
i o1 0 52
Aty = 35 G [ aonu] = 250 (11.27)
P01 0 5 5%u
Axyuy = E ™ Fa—yn y] ~3 oy uy) (I1.28)

Ou les 4ij sont des opérateurs donnés par Les opérateurs Axx et A, représentent la liaison en
polarisation des différents modes. Ce qui se traduit physiquement par des constantes de
propagation différentes, ainsi que par des pertes par courbures et des champs de formes
différentes selon que 1'on soit suivant un mode TE ou TM.

Les termes non diagonaux (Axy et Ayx) représentent les couplages entre les différentes
polarisations, Dans cette configuration, on parle couramment de BPM totalement vectorielle.
Ayx =

Lorsque l'on fait le choix simplificateur Axy = 0, on parle de l'approximation semi

vectorielle. Dans ce cas, les différentes composantes transverses des champs sont découplées.
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I1.5.3 Recherche des modes par BPM
La méthode souvent utilisée pour la recherche des modes s'appelle la "BPM en distance

imaginaire".
En considérant que la structure est uniforme suivant 1'axe de propagation z, on peut écrire
le champ incident dans la fibre comme un développement en série selon la base des modes

propres de la structure (équation 11.29) :

®in(X' Y) = Zm CQO (X, Y) (IL.29)

Ou’ @, est le champ incident, et @,,et cm sont respectivement les modes transverses de la
fibre et les coefficients du développement en série associés.

Avec cette notation, la propagation dans la fibre peut s'écrire sous la forme :

Din (X, Y, Z) = Ym Cm®Pm (x,y)exp(iBmz) (I1.30)

Le principe de la méthode de BPM en distance imaginaire est bas¢ sur le changement de
variable du type z = iz. La propagation des ondes suivant cet axe imaginaire peut alors s'écrire

sous la forme (I1.31) :

Oin(%,Y,2") = Xim Cm@m (%, y)exp(ifmz) (IL31)

La propagation qui se traduit par le terme en exponentielle complexe dans 1'équation (11.30)
est donc devenue une croissance exponentielle dans 1'équation (I.31), dont le taux de
croissance correspond a la constante de propagation du mode considéré. Le principe de base
de la méthode consiste a injecter un champ incident quelconque, et de le propager suivant cet
axe imaginaire. Comme le mode fondamental (m = 0) est celui qui possede par définition la
constante de propagation la plus élevée, sa contribution au champ est celle qui aura le plus
fort taux de croissance. Aprés une certaine distance de propagation, le mode fondamental
"dominera" donc les autres modes de par le terme ePo% auquel il est associé. La constante de
propagation est généralement obtenue par des techniques numériques standard en réécrivant le
probléme sous forme variationelle [11]. Les modes d'ordres supérieurs peuvent étre obtenus
par une procédure d'orthogonalisation grace a laquelle on soustrait du champ la contribution

des modes d'ordres inferieurs et en recommencant la propagation suivant 1'axe imaginaire.
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IV. Exemple de validation de la méthode de faisceau propagé

Afin d’illustrer la méthode du faisceau propagé, on a utilisé un logiciel BPM pour simuler
la propagation du champ dans un guide rectangulaire (figure. /1.4) réalisé¢ par fusion controlée
de deux fibres en rapprochant les deux cceurs de quelques microns seulement, ce qui permet le

couplage de deux guides.

n=1.515 #d coeur?
Y

n=1.51 S Région de couplage

A 4

X# n=1.515 *d coeurl
Y

Figure. I1.4. Representation d’un Guides symétriques.

On a considéré un guide symétrique, dont la simulation de son profil d’indice (compris entre
1.51 et 1.515) est représentée par la figure (IL.5).

Les parametres géométriques de la structure sont :

e diametre du guide d=8pm

e séparation entre deux guides S=8um

e Jongueur d’onde A=1.55um

Pour simuler la propagation du champ, on a choisi les pas de discrétisation spatial suivant :
Ax=Ay=0.25um et Az=0.5um.

La simulation de la propagation du champ est représentée par la figure (IL.5).

x10*

5

©®
A
?
Al
98

40 30 20 -0 0 10 20 30 40 00
X (um)

Figure. IL5. Simulation de la propagation du champ dans deux guides symétriques.
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IV.1 Etude de couplage entre deux guides symétriques

La simulation de la propagation du champ est décrite par la figure (I1.6), On peut observer
d’apres cette figure le transfert de la puissance entre cceurs tout au long de la direction de
propagation. La structure considérée est un coupleur directionnel opérant a une longueur
d’onde=1.55um, avec un diametre de guide d=8um, sépar¢ avec une distance S=6um.

La figure de gauche est une description schématique du comportement du champ tout au long

de la structure alors que celle de droite représente 1’amplitude de la puissance normalisée dans

chacun des deux guides.
(¥

1.0 Pathway,
0.9- Monitor:

1, Puissance dans le guide 1

0
0.7
- E 2, Puissance dans le guide 2

u.)

Puissance(a
o
>

1

N ow x~ on
I B 1

0.1

0.0 TT T [ rrrr 1 rr [ rrrr oot
0 1 2 3 4 5

x104

A0 0000000 U

X{um) Distance (um)

Figure I1.6. Transfert de puissance entre ceeurs en fonction de z avec s=0.6um, d=0.9um et A=1.55um

D’apres la figure ci-dessus, on peut constater que le transfert total de la puissance du
premier cceur au second s’effectue a une longueur proche de la longueur de couplage calculée
(10650um).

Ainsi pour tous les multiples pairs de Lc, Ce comportement peut nous donner une idée sur

le principe de commutation de puissance.
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IV.2 Evolution de la longueur de couplage

La figure (II.7) montre les résultats de simulations de la longueur de couplage en fonction
de la distance qui sépare les deux guides, pour d=8um, A=1.55um :

12

10

longueur de couplage Lc(um)
»

séparation entre deux guide(S(um))

Figure I1.7. Longueur de couplage en fonction de la distance entre deux guide avec d=8um et A=1.55um.

D’apres la figure (II.7), on remarque que la longueur de couplage augmente lorsqu’on
augmente la distance de séparation entre deux guides.
De cela, on constate qu’il est préférable de choisir des faibles valeurs de S pour avoir une

longueur de couplage minimale.
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IV.3 Influence de la longueur des guides sur la longueur de couplage

Computed Transverse Mode Profile (m=0,n;=1.518681)
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Figure I1.8. Amplitude du champ électrique E dans un coupleur directionnel
z=0pm
z=1000um
z=1500pum,
z=10000pm

D’apres les résultats de la figure (/1.8), on remarque que la propagation du champ est
maximal au début (z=Oum), apres la puissance se divise en deux de méme intensité au bout de
guide symétrique (z=10000um).

De cela, on constate qu’on peut utiliser ce coupleur dans plusieurs domaines d’application

par exemple un diviseur de puissance.
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V. Conclusion

Dans le tableau (3.5) nous représentons les avantages et les inconvénients associés a

chaque méthode numérique :

La méthode multipolaire a I'avantage de donner une solution précise des équations et ainsi

d'avoir des indices effectifs trés fiables. Elle permet de méme d’estimer les pertes par

confinement des FCP. Cependant, cette méthode ne permet pas de simuler le comportement

de fibres ayant un profil d'indice quelconque. Aussi, elle ne nous permet pas de différencier

directement entre les simulations et les mesures expérimentales.

La méthode des différences finis est une solution trés générale et permet de simuler des

structures arbitraires. Elle est actuellement en cours de développement au laboratoire.

La méthode des faisceaux propagés permet également de simuler des profils d'indices

quelconques. Néanmoins, elle est relativement imprécise et nécessite des temps de calcul trop

long pour les applications visées.

Meéthodes Avantages Inconvénients Références
MFL -modélisation de structures a petites - Relativement imprécise [12]
dimensions et a structures complexes [13]
[14]
MM - Estimation des pertes -pas de profils d’indices [15]
- Calcul exact quelconques [16]
- Utilisation des symétries

FDFD - approche tres générale - Requiert une quantité de [17]
-structures arbitraires mémoire vive importante [18]
MEF - Précise -Requiert une quantité de [19]
- Totalement vectorielle mémoire vive importante [20]
- Profils d’indices quelconques [21]

- Temps de calcul court
BPM - disponible commercialement - Relativement imprécise [22]
- calcul avec § complexe [23]
- profils d’indices quelconques [11]

Tableau.IL¥: AVANtAZES ¢tinconvé

P
nigntg des differentesmefhodes de calcyls,
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I. Introduction

Avant toute application dans le domaine des fibres microstructurées, on procede a la
réalisation d’une base de données regroupant les caractéristiques de propagation les plus
importantes en fonction du profil d’indice de la fibre. C’est la méthode des faisceaux propagés
aux différences finis qui a été utilisée pour le calcul en fonction des parameétres géométriques

de leurs profils d’indice (d = diamétre des trous, A = espacement entre les trous d’air).

Dans ce chapitre on va étudier I’influence des paramétres géométriques (diametre des
trous, le pas, facteur de remplissage) représenté par (d, A, d /A) sur la variation de I’indice

effectif (nefr).

L’influence des parameétres géométriques sur la dispersion chromatique dans les FMAS

serra ¢galement abordée.

Les résultats obtenus seront comparés avec une autre méthode de modélisation.

II. Modélisation d’une FMAS a ’aide de l1a méthode BPM

Afin de présenter les résultats obtenus dans notre simulation, On a utilisé des FMAS ayant
un profil d’indice de structure hexagonale avec des trous d’air d’indice (n.i=1). Le cceur est

en silice (nsiice=1.45).

Les paramétres géométriques de la structure sont : A= [2:6] um, d= [0.5:2.5] um et un

facteur de remplissage (d/A)=[0.15 :0.7].
Pour simuler la propagation du champ, on a choisi les pas de discrétisation spatial suivants :

Ax=Ay=0.25pm et Az=0.5pum.
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La figure (III. 1) ci-dessous représente le profil d’indice de fibre microstructurée.

Contour Map of Transverse Index Profile at Z=0

Y (um)

-20 -10 0 10 20
X (um)

Figure. IIL.1. Profil d’indice d 'une FMAS RTIM de structure hexagonale [A=4um, d=0.95um].
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Figure. IIL.2. Simulation de la propagation du champ dans une FMAS sur une distance de 1mm.

La figure (II1.2) montre le champ propagé dans le cceur de la FMAS et son calcul pour un

pas de discrétisation Az=0.5um.
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Influence des parametres géométriques sur le mode fondamental

ITII.1. Influence de la longueur d’onde sur le mode fondamental

Dans cette partie on va étudier I’impact de la longueur d’onde sur le mode fondamental
.Les figures suivantes (III. 3) illustrent le comportement des FMAS suite a la variation de la

longueur d’onde (A=0.8um, 1.3um, 1.55um).
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Figure. I11.3.Profils et cartographies du champ en fonction de la longueur d’onde.
(@) : A=0.8um.
(b) : A=1.3um.

(c) : 2=1.55um avec A=2um, d=1um

On remarque que le champ propagé n’est pas confiné dans le cceur avec la méme efficacité.
Plus la longueur d’onde augmente, plus le champ s’étale dans la gaine microstructurées ce qui

a pour conséquence d’augmenter les pertes.

1I1.2 Influence du diameétre des trous d’airs sur le mode fondamental

On va s’intéresser maintenant a 1’influence du diameétre des trous sur le mode fondamental
des fibres microstructurées. Les figures suivantes (I11.4) illustrent le comportement du champ

suite a la variation du diamétre des trous (d=0.5pum, 1pm, 1.5um).
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70 80 90 100

X(pm)

(©)
Figure. I11.4. Profils et cartographies du champ en fonction du diamétre.
(a) : d=0.5um.
(b) : d=1um.

(c) : d=1.5um avec A=2um, 2=1.55um.

On remarque que le champ guidé n’est pas confiné avec la méme efficacité. Plus le

diamétre des trous diminue, plus le champ s’étale dans la gaine microstructurée.

1.3 Influence des paramétres géométriques sur I’ouverture numérique

On va montrer dans cette partie comment les parametres de la structure FMAS influent sur
I’ouverture numérique.
Les figures (IIL.5) (II1.6) ci-dessous représentent 1’ouverture numérique en fonction de la

longueur d’onde pour A=[2 ; 4] um, d=[0.5, 1,1.5] um.
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Figure. IILS. Variation de I’ouverture numérique en fonction de la longueur d’onde pour d
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Figure. I1L.6.Variation de I'ouverture numérique en fonction de la longueur d’onde pour A
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D’apres les figures (I11.5) (II1.6), on remarque que I’ouverture numérique dans les FMAS
peut étre ajustable en fonction de la dimension des trous (d) et de leurs espacements(A).

Plusieurs applications dans le domaine de la photonique peuvent étre imaginées.

IV. Evolution de I’indice effectif en fonction des parameétres géométriques

IV.1 Evolution de ’indice effectif en fonction de la longueur d’onde

Les figures (II1.7) et (II1.8) présentent les indices effectifs du mode fondamental dans les
FMAS, calculés par la méthode BPM en fonction des paramétres géométriques (d, A,d/ A).

1.46
— d=0.6um
— d=0.8um
1.45 d=1um
— d=1.2um
1.44 —d=1.4ym
1.43
=
[}
Z

1.42

1.41

1.4

1.39

Figure. I11. 7. Indice effectif en fonction de la longueur d’onde pour différentes valeurs de d.

La figure (II.7) montre que I’indice effectif (nerr) décroit de 1,45 a 1,39 inversement a la
croissance de la longueur d’onde.
De méme I’indice effectif diminue en fonction de la croissance du diamétre (d).

On constate que suite a la décroissance du diametre, 1’indice effectif converge vers la

valeur de 1’indice de silice.
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d=0.5pm
d=1pm
d=1.5um
d=2um
d=2.5um

1.445

1.435
0.

Figure. IIL.8. Indice effectif calculé a 1,55 um en fonction de A pour différentes valeurs de d.

La figure (IIL.8) ci-dessus montre les variations de I’indice effectif en fonction de la
longueur d’onde pour différentes diametres des trous. On constate que 1’indice effectif décroit
de 1,45 a 1,435 inversement proportionnellement a la longueur d’onde.

De méme I’indice effectif diminue en fonction de la croissance du diamétre du trou (d).
On constate que suite a la décroissance du diamétre (d=0,5), I’indice effectif converge vers

la valeur de I’indice de silice.

— A=2ym
— A=3um

A=4pum
— A=5um

Figure. IIL9. Indice effectif en fonction de A pour différentes valeurs de A.
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D’apres la figure illustrée (I11.9), et avec un diameétre de trou (d=1pm), on remarque que
I’indice effectif (nefr) varie brusquement de la valeur 1,45a 1 41 .
De méme I’indice effectif diminue en fonction de la croissance de la longueur d’onde A.
Pour la méme valeur et en fonction de la période, on constate que suite a la croissance de cette

derniere [2 :5] um, I’indice effectif converge vers la valeur de I’indice de silice.

1455 T T T T T T
3 3 3 3 3 3 —— A=2um
1.45 | : : | : : — A=3um
‘ A=4um
1 —— A=5um

1.445

1.44

Neff

1.435

1.43

1.425

1.42
0.

Figure. IIL.10. Indice effectif en fonction de 1 pour différentes valeurs de A.

D’apres la figure illustrée (II1.10), et avec un diametre de trou (d=1 ,5um), on remarque
que la variation de I’indice effectif (nefr) est accentuée de la valeur 1,45 a 1 ,42.
De méme I’indice effectif diminue en fonction de la croissance de la longueur d’onde A.
Pour la méme valeur et en fonction de la période, on constate que suite a la croissance de cette

derniére [2 :5] um, I’indice effectif converge vers la valeur de I’indice de silice.
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IV.2. Evolution de I’indice effectif en fonction de la période

Les Figures (III.11, III.12) ci-dessous représentent la variation de 1’indice effectif du mode
fondamental d’une fibre microstructurées calculés par la méthode des faisceaux propagés en

fonction de A pour différents diametres de trous d.

1.46

1.45

1.44
3=
© 1.43
=z

1.42

1.41

1.4

Figure. IIL.11. Indice effectif calculé en fonction de A a A=1,55 um pour différentes valeurs de d.

Les figures (III.11) montrent que les variations de 1’indice effectif en fonction de la période

pour différents diameétres (d). Croient exponentiellement avec A.
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Figure. IIL. 12. Indice effectif en fonction de A pour différentes valeurs de .

La figure (II.12) illustre les variations de I’indice effectif en fonction de A pour
différentes longueurs d’onde et pour d=1pum, on remarque que la variation de 1’indice effectif
est accentuée de 1,43 a 1, 45, en relation avec la croissance de la période et la variation de la

longueur d’onde A [0,4 :1,2] um.

IV.3 Evolution de I’indice effectif en fonction du facteur de remplissage

Les figures (II1.13) , (II1. 14) représentent la variation de 1’indice effectif en fonction du pas

et du facteur de remplissage pour d=1pum.
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Figure. I11.14. Indice effectif en fonction de A pour différentes valeurs du facteur de remplissage d/A pour
A
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Dans la figure (II1.14), on remarque que I’indice effectif varie trés fortement : de 1,405 a
1,448 (indice de la silice a 1,45 um) pour les fibres considérées. Cette particularité des fibres
microstructurées découle de la forte variation de I’indice de la gaine photonique.

On remarque aussi que ’indice effectif décroit de maniére linéaire lorsque le rapport d/A
augmente (figure II1.13), et qu’il croit lorsque A augmente (figure II1.14). Sa variation en

fonction de A est plus rapide pour les petites valeurs de A.

Ces variations permettent d’extraire les valeurs d’indices effectifs pour un nombre infini de
relation [d ; A] a partir de quelques valeurs calculées pour des paramétres [d ; A] bien choisis.
Lorsque la proportion d’air présente dans la fibre diminue (c’est a dire lorsque le diamétre des
trous augmente et/ou lorsque d/A diminue), I’indice effectif du mode fondamental tend vers la

valeur de I’indice de réfraction de la silice.

Différents diagrammes de dispersion de I’indice effectif en fonction des parameétres
géométriques des FMAS ont été présentés, nous nous proposons dans le prochain paragraphe
d’étudier la variation de dispersion chromatique et le décalage du zéro de dispersion en

modifiant les parametres (d, A,d/ A).

V. Etude de la dispersion
Dans cette partie nous avons pris I’indice de réfraction n.i=1 pour les trous d’air ainsi que
pour le cceur ’indice de réfraction est calculée a partir de 1’équation de Sellmeir qui nous
avons indiqué dans le chapitre I équation (1.7).
Nous avons présentés sur la Figure (III.15) la variation de la dispersion chromatique en
fonction de la longueur d’onde pour différents parameétres opto-géométriques de la fibre

microstructurée : A=2 pm et d=0.5 um, Ipum.

55



Résultats et Discussions Chapitre 111

100

-100

-200

-300

D(ps/nm/km)

-400

-500

Figure. II1.15. Dispersion chromatique calculée a en fonction de A pour différentes valeurs de d.

Le graphe représenté par la figure (II1.15) illustre les variations de la dispersion chromatique
en fonction de la longueur d’onde pour des diamétres des trous de 0,5 ym et 1 pm.

On remarque que la variation de la dispersion chromatique croit d’une fagon exponentielle
de -500ps/nm/km a 100ps/nm/km, dont le zéro de la dispersion peut étre situé¢ a 1,6 um pour
un diametre d=0,5um.

Le zéro de la dispersion est situé¢ au niveau de 1pum pour un diameétre de trous d’air d=1pum.

A partir du bon choix du diametre des trous d’air des FMAS on peut réaliser des composants

a dispersion décalée.
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Les figures (I11.16) et (II1.17) illustrent la dispersion chromatique des FMAS en fonction

du diametre des trous et de leurs espacements.
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Figure. II1.16. Dispersion chromatique en fonction de A pour différentes valeurs de d.
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Figure. II1.17. Dispersion chromatique en fonction de A pour différentes valeurs de A.
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D’ aprés les graphes représentés par les figures (I11.16) (II1.17), 1’étude s’est portée sur la

variation de la dispersion chromatique en fonction de la longueur d’onde (avec des diamétres

de trou variables de 0,7 a 3 um) et en second avec une variation du pas (période de 2 a 4pum).

Par exemple pour la figure(I11.16) Le décalage du zéro de la dispersion chromatique est autour

de 1um. et son déplacement vers les courtes longueurs d’onde est 1i¢ avec 1’augmentation de

diamétre de trous d’air.

Le décalage du zéro de la dispersion chromatique est compris dans la plage de 1,075 a

1,2um pour la figure (I11.17), Son déplacement vers les courtes longueurs d’onde est 1i¢ avec

la décroissance de la période entre trous d’air.

Les valeurs des longueurs d’onde pour lesquelles la dispersion est nulle sont représentées

par les tableaux (III.1, I11.2) suivants :

d (um) A (um)

0.7 1.36

1 1.205
1.5 1.152

2 1.115
25 1.088
3 1.061

Tableau. IIL.1. Valeurs des longueurs d’onde pour lesquelles la dispersion chromatique est nulle.

A (um) A (um)
2 0.986
2.5 1.075

3 1.135
3.5 1.175

4 1.205

Tableau. IIL2. Valeurs des longueurs d’onde pour lesquelles la dispersion chromatique est nulle.
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V.1 Relation entre la dispersion (D (ps/nm/km)) et la longueur d’onde pour différents

facteurs de remplissage

200 T T T T T T T
| | | | | | | —— d/A=0.3um
| | | | | | | ——d/A=0.4pm
100 ! ! ! ! ! ‘ d/A=0.5um
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Figure. II1.18. Dispersion chromatique en fonction de A pour différentes valeurs de d//.

D’apres le graphe représenté par la figure(Ill.18), on remarque que la dispersion
chromatique varie de -500 ps/nm/km a 100 ps/nm/km en fonction de la longueur d’onde
(0.4 :1.8) um.

On remarque que le décalage de zéro de la dispersion chromatique vers les courtes
longueurs d’onde est li¢ a la croissance du facteur de remplissage (d/A) qui varie de 0,3 a
0,8um.

Les valeurs des longueurs d’onde pour lesquelles la dispersion est nulle sont représentés

par le tableau (II1.3) suivant :

d/A A (pm)
0.3 1.232
0.4 1.07

0.5 1.023
0.6 0.9887
0.7 0.96

0.8 0.932

Tableau. I1IL. 3.Valeurs des longueurs d’onde pour lesquelles la dispersion chromatique est nulle.
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V.2  Larelation entre la dispersion (D (ps/nm/km)) et la période A

100
—— d/A=0.15um

—— d/A=0.20pm

— d/A=0.25um
d/A=0.3um

— d/A=0.35uym
d/A=0.4um
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Figure. II1.19. Dispersion chromatique en fonction de A pour différentes valeurs de d/A.

La figure (III.19) représente la variation de la dispersion chromatique en fonction de la
période pour différents facteurs de remplissage.

On remarque que pour une valeur de I’espacement entre les trous (A=4um), la dispersion
chromatique est maximale puis au-dela de cette valeur elle commence a s’aplatir en tendant
vers 0.

Pour la valeur (d/A=0,15um), le résultat obtenu est aléatoire cela est due probablement a
un probléme de simulation.

Afin de valider nos résultats obtenus pour la BPM, on va procéder a une comparaison avec

la méthode des ¢éléments finis [1] et la FDTD [2].

VI. Comparaisons de la BPM avec d’autres modéles numériques

Les résultats obtenus par la méthode BPM vont étre comparés aux résultats obtenus avec

d’autres modeles théoriques comme la MEF et la FDTD.
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VI.1. Comparaisons entre la BPM et la MEF

Une comparaison entre la méthode des ¢léments finis qui a été prise de la publication

référence [1] dont les parametres géométriques [A=2.3um, d=1] et la méthode du faisceau

propagé.
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Figure. II1.20.Comparaison de la dispersion chromatique calculée a A =1,55 um en fonction de A pour
d=1um, A= 2.3 um par la MEF (noir) [1] et par la BPM (rouge).
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Pour la premi¢re méthode (MEF) la dispersion chromatique varie de -120ps/nm/km a 50
ps/nm/km en fonction de la variation de la longueur d’onde.

Dans la méthode utilisée la dispersion chromatique varie de -160 ps/nm/km a 50
ps/nm/kmen fonction de la variation de la longueur d’onde.

On remarque que les deux courbes ont la méme convergence et 1’écart entre elles diminue
avec la croissance de la longueur d’onde.

La valeur de I’écart varie de 40 ps/nm/km pour finir au voisinage de 3 ps/nm/km.

VI.2. Comparaison entre la méthode des faisceaux propagés et la FDTD

Comparons les abaques réalisés a 1,55 pum avec la méthode des faisceaux propagés et la
FDTD [2].dont les paramétres géométriques [d/A=0.8um, A= 2].La figure (II1.21) représente

les résultats de la comparaison entre la BPM et la FDTD.

BPM-'—

FDTD e

- U S S

Dipsnmikm)

Figure. IIL. 21. Comparaison de la dispersion chromatique calculée a A =1,55 um en fonction de A pour
d/ A=0.8um, A= 2 um par la FDTD (bleu) [2] et par la BPM (rouge).

D’apres la figure (II1.21), on remarque|que les deyx courbes ont les mémes allures, et

1’écart entre elles diminue avec la croissance de la longueur d’onde.

La valeur de I’écart varie de 35 ps/nm/km pour finir au voisinage de 5 ps/nm/km.
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VII. Conclusion

Notre étude a porté sur les caractéristiques des FMAS en fonction de la géométrie de
leur profil d’indice a permis de montrer la multitude des propriétés propagatrices que peut
avoir ce type de fibre. Le paramétrage de ces propriétés par le changement de la dimension
des trous et de leur espacement permet de prévoir plusieurs applications (compensation de la
dispersion, décalage du zéro).

La méthode des faisceaux propagés est adaptée pour I’étude des guides d’ondes a profils
complexes mais comme toutes les autres méthodes elle présente des inconvénients a savoir
une marge d’erreur tolérable dans le calcul.

Les comparaisons entre les résultats de diverses méthodes de calcul sont nécessaires pour
valider les résultats. L’analyse des causes probables des concordances et des divergences
entre les résultats permet de mieux évaluer les avantages et les problémes de chacune d’entre
elles.

La méthode des faisceaux propagés et la méthode des éléments finis sont les modeles les
plus rigoureux que nous avons étudié¢ dans cette partie. Leurs résultats étant en trés bon
accord, nous sommes confortés dans 1’idée que la méthode des faisceaux propagés est une
méthode de modélisation qui est trés bien adaptée a la prédiction des caractéristiques de

propagation des fibres microstructurées.
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Conclusions et Perspectives

L’étude présentée dans ce mémoire a pour objectif de prédire et de caractériser les propriétés
de propagation des fibres microstructurées air/silice (FMAS) a guidage par réflexion totale
interne afin d’évaluer leur application dans des systeémes de télécommunications optiques.

Les caractéristiques de propagation des FMAS ont ét¢ modélisées par la méthode des
faisceaux propagés en fonction des parameétres de leur profil d’indice (diamétre des trous d’air
d et leur espacement A).

Des résultats ont été obtenus sur I’indice effectif, la dispersion chromatique L’analyse de
ces résultats nous a permis a déterminer les intervalles des valeurs de d et de A permettant
d’obtenir les caractéristiques de propagation souhaitées (par exemple une dispersion plate ou
un caractére monomode large bande).

Néanmoins, la méthode BPM utilisée ne peut pas traiter des structures des FMAS
complexes.

Les perspectives de ce travail sont trés nombreuses et concernent de multiples applications.
Les fibres microstructurées a dispersion plate peuvent étre utilisées comme fibres
compensatrices dans les télécommunications hauts débits.

Avec une forte dispersion négative, les fibres microstructurées peuvent étre insérées dans les
modules de compensation de dispersion dans les systémes de transmissions.

D’autres méthodes plus robustes doivent étre mise en ceuvre comme la méthode des éléments

finis ou biens la méthode multipolaire.
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Résumé :

Le travail effectué¢ concerne 1'étude de la propagation des fibres microstructurées air/silice
a guidage par réflexion totale interne, en vue de leurs applications aux télécommunications
hautes débits. La modélisation est basée sur la BPM aux différences finies.

Grace aux abaques des principales caractéristiques de propagation a A=1,55 um en
fonction du profil d’indice, on a pu faire des prédictions sur les propriétés originales des fibres
microstructurées de type RTIM comme la compensation de la dispersion chromatique, et le
régime monomode large bande.

D'autre part, les résultats obtenus ont €té comparus avec deux méthodes de modélisation

pour les fibres microstructurées.

Mots clés :
Fibres optiques microstructurées air/silice, méthode des faisceaux propagés, dispersion

chromatique.

Abstract:

The work done concerns the study of the propagation into air/silica microstructured optical
fibers guiding by total internal reflection, for their applications to telecommunications high
speeds. I have adapted the use of software BPM, based on the method of the propagated
beams, for the modeling of microstructures fibers.

Thanks to the abacuses of the main propagation, characteristics in function of the index
profiles .one could make predictions on the original proprieties of the microstructured fibers
of the type RTIM such as the compensation of chromatic dispersion, and the monomode mode
broad band. In addition, the results are compare with two methods of modeling for

microstructured fibers.

Keywords:

Air/silica microstructured fibers, Beam Propagation Method, chromatic dispersion.



