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Résumeé :
Le but de ce travail est I’étude des champs dans la fibre optique et la
détermination des modes qui s’y propagent. Pour cela, deux approches sont
possibles : la premiére est I'approximation de l'optique géométrique et la
seconde est la méthode analytique qui utilise les équations de Maxwell.
Etant donné que la fibre est circulaire, ces équations vont étre écrites dans
le repére cylindrique. Nous utiliserons la condition du guidage faible ni=nz,
d’oui la notion de modes LP. Nous rencontrerons des équations différentielles
dont les solutions sont les fonctjons de Bessel. La simulation des modes se
fera a I'aide de MATLAB.
Mots clé : fibre optique, modes de propagation, modes LP, équations de

Maxwell, fonctions de Bessel, optique géométrique.

Abstract :

This work’s objective is the study of electromagnetic field in optical fibers
and the determination of modes which are propagated there. The first
method is the geometrical optics description and the second method is the
wave propagation method that uses Maxwell’s equations. As the fiber has a
cylindrical shape, we’ll use cylindrical coordinates to express Maxwell’s
equations. We will use the weakly guidance condition n;#na, that allows the
use of LP modes (Linearly polarized modes). We will meet differential
equations that have for a solution Bessel functions. The simulation of modes
will be done using MATLAB.

Key words: optical fiber, propagation modes, LP modes, Maxwell equation,
Bessel functions, geometrical optics description.
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Introduction générale :

Cette thése a été préparée au Laboratoire des fibres optiques et
capteurs du Département d’Electronique de JI'ECOLE NATIONALE
POLYTECHNIQUE D’ALGER.

L’objectif de ce travail est de suivre 1’évolution de l'onde lumineuse
dans une fibre optique. Cela consiste a déterminer les différents modes qui
se propagent dans la fibre et a voir l'allure dli champ électromagnétique.
Nous verrons que, pour chaque mode de propagation, correspond une allure
bien précise du champ électrique ou magnétique.

L’étude des modes se fera selon deux méthodes : I"approximation de
loptique géométrique et l'analyse a l'aide des équations de Maxwell.

Nous ferons aussi une 'simulation a l'aide de MATLAB pour illustrer
I’allure du champ électrique (ou 'magnétique) de quelques modes dans la fibre

optique.
Ce mémoire comportera quatre chapitres.

Dans le chapitrel, nous ferons une introduction a la fibre optique dans
laquelle on définira la fibre optique, et on présentera une vue d’ensemble sur
ce support en parlant de ses avantages et inconvénients, ainsi que de ses

principales caractéristiques.

Dans le chapitre2, on parlera de la méthode de l'approximation de l'optique
géométrique, c’est des applications classiques dans lesquelles on utilisera

principalement les lois de Snell - Descartes.

Dans le Chapitre3, on parlera de la méthode d’analyse a laide des

équations de Maxwell. Nous verrons aussi, en détail, les différents modes
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qui se propagent dans la fibre et nous donnerons des notions sur les modes

LP et les fréquences de coupure.

Dans le chapitre4, nous ferons une simulation a 'aide de MATLAB pour

illustrer I'allure des champs.

Et en dernier point, conclusion.



Chapitrel :

Introduction a la fibre optique



Chapitre 1 Introduction a la fitre optique

Introduction a la fibre optique

L.1) Introduction :

Un systéme de communication transmet des informations d’un endroit a un
autre, que ce soit a quelques kilométres ou bien a une distance transocéanique.
L’information est transportée par une onde porteuse électromagnétique dont la fréquence
varie de quelques mégahertz (MHz) a plusieurs centaines de térahertz (THZz). Les
systtmes de communication optiques utilisent des fréquences porteuses élevées (~100
THz) dans la région visible ou infrarouge du spectre électromagnétique. Ils sont appelés
parfois les systtmes optiques pour les distinguer des systémes micro-ondes dont la
fréquence est & peu prés plus petite de cing ordres de grandeur (~I GHz). Les systémes de
communication 4 fibre optique sont des systémes optiques qui emploient des fibres
optiques comme support de transmission d’informations. De tels systemes ont €té
déployés dans le monde entier}depuis 7980 et ont révolutionné le monde des
télécommunications. En effet, le progrés technologique des fibres optiques, avec I’aide de
la microélectronique, est un facteur majeur dans I’avénement de «l'age de
['information ». .

Dans ce chapitre, nous ferons une bréve introduction a la fibre optique. Nous
parlerons de ce support qui, pendant ces 50 derniéres années, n’a cessé de progresser et de
séduire, de part ses performances technologiques et avantages économiques, au point ou la
fibre optique est entrain, peu a peu, de remplacer les supports en cuivre. Avec sa trés large
bande passante et sa faible atténuation, la fibre optique trouve ses principales utilisations
dans les autoroutes de ’information (Ex : Internet) et les réseaux de télécommunication,
qui utilisent des débits de transfert trés élevés. Aussi, nous verrons les différents
paramétres qui caractérisent ce support, ainsi que ses principaux avantages et

inconvénients.
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1.2) Historique :

L utilisation de la lumiére comme moyen de communication date de I’antiquité si
on considére les communications optiques au sens général. La plupart des civilisations ont
utilisé miroirs, feux, ou signaux de fumée pour transmettre une certaine information
(victoire dans une bataille par exemple). C’est le méme concept pratiquement qu’on
utilisait & la fin du XVIIF siécle avec les lampes de signalisation, indicateurs, et autres
dispositifs sémaphores. L’idée fut développée ultérieurement grice aux suggestions de
Claude Chappe en 1972, pour transmettre mécaniquement des messages codés a travers
de longues distances (~100km) en utilisant des stations relais intermédiaires. Le premier
télégraphe fut mis en service en juillet 1794 entre Paris et Lille (séparées de 200 km).

En 1830, le réseau s’est répandu a travers 1’Europe toute enticre. Le role de la lumicre
dans de tels systémes se limitait a rendre visible les signaux codés pour qu’ils puissent étre
interceptés par les stations relais. Yes systémes de communication opto-mécaniques du
XIXE siecle étaient fondamentalement lents. Dans la terminologie des temps modernes, le

débit de transfert de ces systémes est inférieur a 1 bit/s. [1]

1.2.1) Besoin pour des communications sur fibre optique
L’invention de la télégraphie en 1830 a remplacé I'utilisation de la lumiére par

I’électricité et. dés lors, a commencé 1’ére des communications électriques. Le debit de
transfert pouvait atteindre 10 bits/s en utilisant de nouvelles techniques de codage, tel que
le Morse. L’emploi des stations relais intermédiaires a permis d’établir des
communications a travers de longues distances (~1000kmy). En effet, le premier télégraphe
transatlantique a vu le jour en 1866. La télégraphie utilisait essentiellement un plan
(schéma) digital avec deux pulsations électriques de durée différente. L’invention du
téléphone en 1876 a apporté un changement majeur dans la mesure ou des signaux
électriques étaient transmis sous forme analogique de courant électrique qui varie de fagon
continue. Des techniques électriques analogues avaient dominé les systémes de
communication pour un siecle ou plus.

Le développement du réseau téléphonique mondial durant le XX° siecle a conduit a

plusieurs avancées dans la conception des systemes électriques de communication.
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L’utilisation des cébles coaxiaux a la place des paires de fil a considérablement augmenté
la capacité des systémes. Le premier s3;stéme avec des cdbles coaxiaux, mis en service en
1940, fonctionnait 2 3 MHz capable de transmettre 300 canaux vocaux ou un seul canal de
télévision. La bande passante d’un tel systtme est limitée par les pertes du cable qui
dépendent de la fréquence, et qui augmentent rapidement dés que la fréquence dépasse 10
MH7z. Cette limitation a entrainé le développement des systemes de communications
micro-onde dans lesquels une onde porteuse électromagnétique de fréquence de I’ordre de
1-10GHz est utilisée pour transmettre le signal en employant des techniques de

modulations adéquates.
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Figure 1.1 : Emergence de nouvelles technologies et
augmentation du facteur de qualité BL durant la période
1850-2000

Le premier systéme micro-onde fonctionnant a la fréquence porteuse de 4GHz a
été mis en service en 1948. Depuis, les systémes micro-ondes et les systemes a cables
coaxiaux ont considérablement évolué et étaient capables de fournir des débits avoisinants
les 100 Mb/s. Le systtme a cable coaxial le plus évolué fut mis en service en 1975 et
fournissait un débit de 274Mb/s. Le défaut majeur de ces systémes a cbles coaxiaux a

haut débit est leur petit « répéteurs » ( repeater spacing) ~lkm, qui rend ces systemes
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relativement chers. Les systémes de communication micro-ondes tiennent compte
généralement d’un pius grand répéreur, mais leur débit par contre est limité par la
fréquence porteuse de ces ondes. Une grandeur est utilisée généralement pour déterminer
la qualité d’un systéme de communication, c’est le facteur de qualité BL (produit Bande
passante —Longueur pour les systémes analogiques, et débit- longueur pour les systémes
numériques). La fig. I.1 montre comment le facteur de qualité BL a évolué a travers les
progrés technologiques durant les derniéres 150 années. Les systémes de communication
avec des facteurs de qualité BL ~100 (Mb/s)-km étaient disponibles dés 1 970 et étaient
limités a de telles valeurs.

Durant la seconde moitié du XX siécle, on a réalisé que I’on pouvait augmenter le
facteur de qualité BL de plusieurs ordres de grandeur si on utilisait des ondes porteuses
optiques. Cependant, il n’existait pas de sources optiques cohérentes ni de supports de
transmission adéquats durant les années 1950. L’invention du laser en 1960 a résolu le
premier probléme. L’attention était portée donc sur la question suivante : comment utiliser
la lumiére du laser pour les communications optiques ? Plusieurs suggestions et idées ont
été avancées durant les années soi)iante, mais 1’idée la plus frappante était de confiner la
lumiére en utilisant des verres.

En 1966, on a suggéré que les fibres optiques pourraient étre le meilleur choix, car
elles étaient capables de guider la lumiére d’une maniére similaire au guidage des
électrons dans les fils en cuivre. Le probléme majeur était leur forte atténuation qui

dépassait 1000 dB/km.
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Figure 1.2 : Progression de la capacité des systémes
optiques apres 1980
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Un progrés incroyable s’est produit en 1970, quand les pertes de la fibre ont été
réduites en dessous de 20dB/km dans la région spectrale avoisinant Jum. En méme temps
pratiquement, des lasers a semi-conducteurs Gads, fonctionnant de fagon continue a une
température ambiante, ont été inventés. La disponibilité simultanée de sources optiques
compactes et de fibres optiques a faibles pertes a entrainé des efforts du monde entier pour
développer les systémes de communication sur fibre optique. La fig. /.2 montre le progres
des systémes optiques réalisés aprés 1980. Comme c’est illustré, le déploiement
commercial des systtmes optiques a suivi de prés la phase de recherche et de
développement. Le progrés a en effet été rapide puisque le débit de transfert a €té
multiplié par un facteur de 700 000 en moins de 25 ans. La distance de transmission a, elle
aussi, été améliorée passant de 10 a 10 000km durant la méme période. Par conséquent, le
facteur de qualité BL des systémes optiques modernes est plus de 10’ fois plus important

comparé avec les premiéres générations des systémes optiques. (1], [2]

'
1.2.2) Evolution des systémes d’ondes optiques
La phase de recherche des systémes de communication a fibre

optique a commencé aux alentours de 1975. Le progres énorme réalisé
durant la période allant de 1975 & 2000 peut étre groupé en plusieurs
générations distinctes. La fig. I.3 montre I’évolution du facteur de qualité
BL durant cette période, constatée par différents laboratoires de
recherche. La ligne droite correspond a une évolution du facteur de

qualité BL qui double chaque année.
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Figure 1.3 : Développement du facteur de qualité BL durant la
période 1975-1980 a travers plusieurs générations
de systemes optiques

Dans chaque génération, le facteur de qualit¢ BL augmente initialement mais
commence 4 se saturer avec le développement technologique. Chaque nouvelle génération
apporte un changement fondamental qui contribue a ’amélioration des performances des
systémes.

La premiére génération des systémes optiques fonctionnait aux alentours de 0.8um
et utilisait des lasers 4 semi-conducteurs GaAs. Aprés plusieurs essaies durant la période
1977 — 1979, ces systémes furent commercialisés en 1980. Ils fournissaient des débits de
45Mb/s et des répéteurs de plus de 10 km. C’est ce répéteur, plus important que celui des
systémes a cables coaxiaux (Ikm), qui a réellement motive les designers parce qu’il
diminuait considérablement le cofit de I’installation et de maintenance de chaque répéteur.

[ était clair durant les années 1970 que le répéteur pouvait étre considérablement
augmenté en faisant fonctionner les systemes d’onde optiques a des longueurs d’onde
avoisinant 1.3um, ou les pertes causées par la fibre étaient < I dB/km.

Cette réalisation poussa les chercheurs du monde entier a fournir davantage
d’efforts pour le développement de lasers a semi-conducteurs InGaAsP et de détecteurs

fonctionnant 4 I.3um. La seconde génération des systémes de communication a fibres
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optiques était disponible au début des années 1980. Cependant, le débit de transfert de ces
derniers systémes atteignait difficilement 700Mb/s a cause de la dispersion dans les fibres
multimodes. Cette limitation a été compensée et surmontée par la venue des fibres
monomodes. Une expérience a montré, en 1981, la possibilité de_transmettre a 2Gb/s sur
44km de fibre monomode. Il s’en est vite suivi I’introduction des systémes commerciaux .

En 1987, des systémes optiques seconde génération, fonctionnant a plus de
1.7Gb/s avec un répéteur de 50 km, étaient commercialisés.

Le répéteur des systémes optiques deuxiéme génération était limité¢ par les pertes de
la fibre 4 la longueur d’onde de travail de 1.3um (typiquement 0.5 dB/km). Les pertes des
fibres en silice devenaient minimums au voisinage de 1.55 um. En effet, une atténuation
de 0.2dB/km était réalisée en 1979 dans cette région spectrale.

Cependant, D’introduction de la troisieme ‘génération des systémes optiques
fonctionnant a 1.55 pm a été sérieusement retardée par une grande dispersion de la fibre
au voisinage de I.55um. Les lasers a semi-conducteurs InGaAsP conventionnels ne
pouvaient pas étre utilisés a cause de la propagation des impulsions due aux oscillations
simultanées de plusieurs modes lopgitudinaux. Le probléme de dispersion pouvait étre
résolu soit en utilisant des fibres a dispersion réglable, congues pour avoir une atténuation
minimum au voisinage de 1.55um, ou en limitant le spectre du laser a un seul mode
longitudinal.

Les deux approches furent testées durant les années /980. En 1985, des expériences
d’un laboratoire ont prouvé la possibilité de transmettre des informations a un débit
dépassant les 4 Gb/s et sur des distances supérieures a 100 km. Les systémes de
communication troisiéme génération fonctionnant a 2.5 Gb/s avaient été commercialisés
en 1990. De tels systémes sont capables de fonctionner a plus de 10Gb/s. La meilleure
performance a été accomplie en utilisant des fibres 4 dispersion réglable en combinaison
avec des lasers oscillant sur un seul mode longitudinale.

Un des inconvénients des systémes optiques troisiéme génération a 1.55 um est que
le signal est régénéré périodiquement en employant des répéteurs électroniques a un
intervalle de 60 - 70km. Le répéteur peut étre amélioré en utilisant un systeme de
détection homodyne ou hétérodyne, parce que son utilisation améliore la sensibilité des
récepteurs. Ces systémes sont connus sous le nom de systemes optiques cohérents. Les
systémes cohérents étaient sous développés a I’échelle mondiale durant les années 1980 et

leurs profits (avantages) potentiels ont été¢ démontrés lors de quelques expériences.
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Cependant, I’introduction dans le commerce de ces systémes a été remise a plus tard,
avec la venue des amplificateurs de fibres en 1989.

La quatriéme génération des systémes optiques a fait usage de I’amplification
optique pour augmenter les répéteurs , et de WDM (Wavelength-Division Multiplexing)
pour augmenter le débit de transfert. Il est évident, en observant les différentes pentes de
la fig. 1.2, avant et aprés 1992, le progrés de la technique WDM a entrainé une révolution
qui a abouti a une multiplication par deux de la capacité des systémes chaque six mois et a
un fonctionnement des systémes optiques a un débit de 10Tb/s en 2001. Dans la plupart
des systéemes WDM, les pertes de la fibre sont compensées périodiquement en utilisant des
amplificateurs de fibre dopés en erbium espacés de 60 — 80 km. Ces amplificateurs furent
développés aprés 1985 et furent commercialisés en 1990. En 1991, une expérience a
montré la possibilité de transmettre des informations sur 21000km a 2.5Gb/s, et sur

14300km 4 5Gb/s en utilisant une configuration en boucle. [1]

1.3) Notions géng¢rales sur la fibre optique :

La fibre optique est un guide diélectrique cylindrique de lumiere Elle est
constituée d’un cceur (core) dans sa partie centrale, d’indice n;, dans lequel se propage
I’onde lumineuse en se réfléchissant sur la gaine optique (cladding), d’indice de réfraction
na, (légérement plus faible que ny), et entourant le coeur. C’est grace a cette différence
d’indices qu’il y a propagation. La fibre optique est protégée par un revétement extérieur.

Pour caractériser une fibre optique, il faut connaitre plusieurs paramétres dont :

Le profil d’indice
L’ouverture numeérique

Le diameétre

SN NN

La bande passante associée a l’élargissement des impulsions

et a la dispersion fréquentielle

<

Les pertes

\

La dispersion modale

v' L’atténuation spectrale
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Chapitre 1

Figure 1.4 : Schéma de la fibre optique

Pour chacun de ces paramétres plusieurs méthodes ont été développées et

permettent de les mesurer d’une maniére plus ou moins précise. Ces parametres sont

indispensables dans le calcul des liaisons a fibre optique. [4]

I1.4) Avantages et inconvénients de la fibre optique :

Ses avantages sont nombrefix et justifient I’introduction des fibres optiques dans

des applications de plus en plus variées. On peut les classeren :

Performances de transmission :

v trés faible atténuation; ceci permet une transmission sur de plus

grandes distances ou des espacements plus grands entre répéteurs, et
donc entraine une diminution du cofit par rapport aux supports en
cuivre,

trés grande bande passante: la bande passante d’un support de
transmission dépend essentiellement de sa fréquence porteuse. Celles
du domaine optique sont supérieures aux autres telles que les micro-
ondes grace a leurs fréquences élevées. La fibre optique offre une
bande passante de plusieurs THz. Ceci permet une transmission
simultanée d’une plus grande quantit¢ d’informations, et donc la
possibilité¢ d’un multiplexage de plusieurs signaux (fibre
multimodes), d’ou des systémes de transmission de portée et de

capacité bien supérieures a celles des supports en cuivre.

11
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e Avantages de mise en ceuvre :
"V trés petite taille,

v’ grande souplesse,

v’ faible poids,

v appréciables aussi bien en télécommunications que pour le cablage en
informatique, aéronautique, applications industrielles.

e Sécurité électrique et électromagnétique

v isolation totale entre terminaux,

v Utilisation possible en milieu explosif ou sous forte tension,

v la fibre otique n’est pas sensible aux parasites et n’en crée pas elle-
méme,

v/ une inviolabilité presque totale.

e Avantage économique :

v contrairement a I’idée encore répandue, le coit global d’un systeme
sur fibre optique est souvent de plus en plus inférieur a celui d’un
systéme sur cuivre.

e Inconvénient :
v L’inconvénient majeur qu’on peut reprocher a la fibre optique est que
les interfaces d’émission et de réception ne peuvent pas étre
réversibles ; c'est-a-dire qu’une liaison en émission ne peut pas étre

utilisée en réception et vice versa. [4], [6]

1.5) Pertes de la fibre :

La puissance d’un signal optique dans une fibre optique décroit exponentiellement

avec la distance suivant la relation :

P(z)= P(0)e

(6

ot P(z) est la puissance a la position z, P(0) est la puissance injectée dans la fibre a

Ou:

I’origine (z=0). et a est le coefficient d’atténuation de la fibre exprimé en km 7 qui

dépend a son tour de plusieurs autres parametres.

12
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Pour éviter d’avoir a calculer sans cesse des exponentiels, les pertes optiques de la
fibre sont données par un coefficient d’atténuation al[dB/km]. aest donné par
’expression :

Pz
=76

Pour une fibre donnée, ces pertes dépendent de la longueur d’onde, et on peut soit
donner la distribution spectrale, soit spécifier les pertes a la longueur d’onde de travail. La
valeur du facteur d’atténuation dépend essentiellement du matériau de la fibre et du

procédé de fabrication, mais une forme générale du spectre est donnée.

i | | L I
600 800 1000 1200 100 1600
Wavelength (nm)
Figure 1.5 : Distribution spectrale des pertes pour une fibre

0.1

multimode en silice

Les pertes de la fibre sont dues a plusieurs parametres, parmi les plus importants

sont :
e Absorption du matériau,
e Absorption due aux impuretés (particulierement les ions
métalliques),
o Effets de dispersion,
« Inhomogénéité de l'interface (imperfections géométrigues),

e Radiations par les courbures et les pliements.

13
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Nous allons décrire certains de ces paramétres en considérant les autres paramétres
absents. La perte totale n’est autre que la somme (en dB) des pertes de chaque parametre.

» Absorption du matériau

Les absorptions du matériau sont celles dues aux molécules du matériau de base de
la fibre, que ce soit le verre ou le plastique. Ces pertes peuvent étre corrigées seulement en
changeant le matériau de la fibre. En effet, la recherche continue pour des matériaux avec

des pertes ultra faibles.

Les ions métalliques (fer, cobalt, cuivre, chrome) et I’ion OH" (provenant de
I’eau) sont la principale source d’impuretés du matériau dans une fibre en verre.

Ensuite suivent les effets d’ Hydrogéne. D’importantes pertes peuvent se produire
si la fibre est exposée au gaz d’hydrogene (qui peut provenir de la corrosion des cdbles en
cuivre ou de certaines bactéries).

» Pertes de dispersion :

Les pertes de dispersion se produisent lorsqu’une onde rencontre des particules et
que ces derniéres transférent une partie de I’énergie dans une direction autre que la
direction de propagation. On peut trouver des dispersions linéaires (elles sont
caractérisées par l'inchangement de fréquence de l'onde, et la puissance transférée totale
est proportionnelle a la puissance de ['onde), et des dispersions non linéaires (entrainées

par de grandes valeurs du champ électrique a l'intérieur de la fibre).

Losses
(dB/km)
IOO . iy Z o Ry .................
: ;- Absorption
- ; : losses < :
o S T R e, MO
&~ l:::s;se?‘3 -' \
-
0.1 I 1 L 1 1

600 800 1000 1200 1400 1600
Wavelength (nm)
Figure L6 : Région d’atténuation (absorption et dispersion)

dans les fibres en silice
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|
» Inhomogénéité de linterface (imperfections géométrigues)

Elles ont la propriété de convertir les modes d’ordre élevé en des modes perdus
envoyés dans la gaine ou ils sont éliminés dans le revétement mécanique extérieur. Ces
inhomogénéités peuvent étre dues a des impuretés piégées dans.l’interface ceeur — gaine,
ou bien a un changement de la forme et/ou la taille du cceur et/ou la gaine du a des défauts

de fabrication. [6]

I.6) Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons introduit des notions sur la fibre optique et certains
de ses paramétres utilisés pour décrire ses performances. La fibre optique de base est
constituée d’un cceur et d’une gaine ; une conception plus avancée peut ajouter d’autres
couches de gaines. On a vu aussi I’évolution a travers le temps et le progrés énorme
réalisé par ce guide qui, malgré ses performances technologiques réalisées en peu de
temps et ses avantages économiques et de mise en oeuvre, nous promet pleins d’autres
progrés et devient déja incontournaple dans le domaine de transmission de I’information

ou comme élément sensible (capteurs).
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Chapitre 2 - Méthode d’analyse géométrigue de la fibre optique

Méthode d’analyse géométrique de la fibre optique

II.1) Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons montrer que I’étude de la propagation peut se faire

de facon trés simplifiée, mais correcte, et cela grace aux lois classiques de I’optique
géométrique, qui consiste a suivre Iévolution des rayons lumineux dans la fibre optique et

a calculer les trajectoires des rayons.

II.2) Description de l’optique géométrique :

Sous sa forme la plus simple, une fibre optique se compose d’un cceur cylindrique

de verre en silice d’indice de réfraction n; entouré d’un revétement appelé gaine
(cladding), dont I’indice de réfraction n,, est légérement inférieur a celui du cceur. En
raison d’un changement brusque de la valeur de I'indice & I'interface caur - gaine, ces
fibres sont appelées fibres a saut f’indice. Dans un autre type de fibre, connues sous le
nom de fibres a gradient d'indice, I’indice de réfraction diminue graduellement a
Iintérieur du cceur. La fig. 2.1 illustre le profil d’indice ainsi qu'une coupe de section

pour les deux types de fibres.

fibre a saut d'indice fibre a gradient d'indice

Jacket

—Ccoeur

}!1

L
MIBUUWE! iy 55353 ol L8
ot (T
=
=3
=
£

be—— b —

ng ny

distance radiale distance radiale

Figure II.1 : Profil d’indice et section des fibres a saut d’indice et
a gradient d’indice
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Bien qu’approximative, la description de /’optique géométrique reste valable pour
des fibres dont le rayon du cceur a est plus grand que la longueur d’onde 4. Quand les
deux grandeurs sont comparables (proches), on doit utiliser alors la théorie de la

propagation d’onde (équations de Maxwell).

I1.2.1) Fibre a saut d’indice
Prenons la fig. 2.2 ol un rayon incident fait un angle 8; avec I’axe de la fibre. En

raison de Dinterface air - fibre, le rayon se réfracte. L’angle du rayon réfracté est donné
par :
n,sin@, =n, sind, (2.1)
Le rayon réfracté rencontre I’interface caeur — gaine et est réfléchi encore une fois

de plus. Cependant, la réflexion n’est possible que pour des angles d’incidence ¢ vérifiant

la condition : sin ¢ < 2 Pour des angles supérieurs a un angle critique ¢, défini par :
n,
'

sing, =2, 2.2)

m
Le rayon subira une réflexion interne totale a I'interface caeur — gaine. Puisque de telles
réflexions ont lieu tout au long de la fibre, tous les rayons satisfaisant la condition
¢ > ¢, restent confinés (emprisonnés) dans le cceur de la fibre. C’est le mécanisme de base
responsable du confinement de la lumiére a ’intérieur de la fibre optique, grace aux

valeurs de n; et n,
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P>

coeur d'indice n1 rayon guidé

e

7))

Figure I1.2 : Guidage de la lumiére a Uintérieur d’une fibre a saut
d’indice

A partir des Egs. (2.1) et (2.2), on peut déduire I’angle maximum que peut faire le

rayon incident a I’entrée de la fibre pour rester confiné dans le cceur. A noter que
¥

’
0, = % —¢. ,enremplagant ce résultat dans (2.1) nous obtenons :
n,sin6, = n, cosg, =+/n; —n; (2.3)

Par analogie aux lentilles (verres), n,siné, est connu sous le nom d’ouverture
numérique (ON) de la fibre. Elle représente la capacité d’une fibre a récolter (rassembler)
de la lumiére. Parce que 7, ~n, , ON peut se mettre sous la forme :

n,—n,

ON =n\J2A), A=—"—2 (2.4)
n

1

ou A est la différence relative d’indice a I'interface ceeur — gaine. Plus précisément, 4
devrait étre aussi grand que possible pour permetire de coupler un maximum de lumiére
dans la fibre. Cependant, de telles fibres ne sont pas pratiques dans le domaine des
communications optiques a cause du phénomene de la dispersion modale.

Cette dispersion peut étre expliquée en se referant a la fig.2.2, ou différents rayons
traversent la fibre suivant des chemins (trajectoires) de longueur différente. Par
conséquent, méme si & I’entrée de la fibre ils ont débuté en méme temps et a la méme

vitesse, ces rayons seront décalés dans le temps a la sortie. Dans ce cas, une impulsion
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bréve s’élargirait considérablement enjraison des temps de propagation différents. On peut
estimer I’ampleur de 1’élargissement de I’impulsion simplement en considérant les
trajectoires des rayons le plus court et le plus long. Le chemin le plus court correspond a

6=0 et est de longueur L. Le chemin le plus long correspond & & donné par I’Eq.(2.3) et

. . . c S
est de longueur L/sing.. En prenant la vitesse de propagationv=—, la différence de
n

temps AT est donnée par :

2
AT:"—‘[ R _L]zﬁ”_' 2.5)
¢ \ sing, cn,

Le retard entre le rayon prenant le chemin le plus court et celui prenant le chemin
le plus long peut étre trouvé en mesurant I’élargissement obtenu a la sortie de la fibre
aprés avoir injecté a I’entrée de celle ci une impulsion d’une longueur donnée.

On peut relier AT a la capacité de la fibre a transmettre des informations a un
certain débit B. Puisque une relation précise entre AT et B dépend de plusieurs
paramétres, tels que la forme de l”impulsion, il est clair que AT devrait étre inférieure a
Tg=1/B. Donc, on peut obtenir un ordre de grandeur du débit de transfert a partir de la
condition BAT <1. En utilisant Eg.2.5, on obtient :
me

2
n

BL< (2.6)

Cette condition donne une estimation approximative d’une limitation
fondamentale d’une fibre a saut d’indice. Si on considére, par exemple, une fibre en verre
nue, c'est-a-dire sans gaine, avec n;=1.5 et n=1. Le produit BL de cette fibre sera limité a
de trés petites valeurs BL<0.4 (Mb/s)-km. Des progrés considérables ont été réalisés
concernant les fibres revétues (avec gaine) avec une légere différence d’indices. La
plupart des fibres pour des applications de communication sont congues avec un 4<0.01.
Par exemple, BL<100 (Mb/s)-km lorsque 4=0.002. Ces fibres peuvent communiquer a
des débits de 10 Mb/s et a des distances dépassant 10 km et peuvent étre donc adéquates

pour des réseaux locaux. [1]

11.2.1.1) Modes dans les fibres a saut d’indice :

Les fibres décrites ci-dessus sont appelées fibres a saut d’indice a cause du
changement bmsqueﬁé’indice de réfraction a linterface ceur — gaine. Le champ

électromagnétique qui se propage dans de tels guides diélectriques cylindriques et
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symétriques peut étre résolu et la solution implique I’utilisation des fonctions de Bessel
que nous verrons plus tard.

Ces guides présentent certaines conditions aux limites pour le champ
électromagnétique qui doivent étre satisfaites a I’interface entre les deux régions (caeur et
gaine). Par conséquent, seulement certaines combinaisons d’ondes (appelées Modes) vont
satisfaire ces conditions et pourrons se propager. Toutes les autres combinaisons ne
satisfaisant pas ces conditions ne vont pas étre supportées et ne pourront donc pas se
propager convenablement. Comme d’autres guides, on trouve dans la fibre des modes
électromagnétiques caractéristiques qui peuvent se propager. Les modes les plus simples
sont ceux avec un champ électrique transverse (a la direction de propagation) appelés
modes TE (Transverse Electrique), ou avec un champ magnétique transverse (a la
direction de propagation), appelés modes TM (Transverse Magnétique). Ces modes
existent aussi dans les guides métalliques. On trouve dans la fibre, en plus de ces modes,
des modes hybrides (i.e. combinaison des modes TE et TM) appelés modes HE,., et
modes EH,,, Certains modes sont polarisés linéairement et sont appelés modes LP
(Linearly Polarized). ’

Chaque mode a non seulement sa propre géométrie du champ électrique ou
magnétique, mais aussi sa propre constante de propagation f. La plupart des analyses
électromagnétiques de la fibre optiques sont une description de ces modes et de leurs
coefficients de propagation. Un autre paramétre clé qui décrit la structure d’un mode est la

fréquence réduite ¥ définie par :
V=2Tm1/nf —n :2T’mnldza @.7)

Le paramétre V est important parce qu’il détermine le nombre de modes

électromagnétiques dans une fibre.

11.2.1.2) Fibres multimodes a saut d’indices :

e Nombres de modes
Pour le profil a saut d’indice, nous observons que pour des valeurs de ¥>2.405. il
existe plus d’un mode. Pour de grandes valeurs de V, plusieurs modes peuvent étre
supportés par la structure de la fibre. Une estimation du nombre total N de modes

supportés a n’importe quelle valeur de V' (>>2.405) est donnée par :
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2
N f;_ (Pour V>>2.405)

~ (kan, )’ & =(3%] A | 2.8)

e Distribution d’énergie entre le cceur et la gaine :
Le champ électromagnétique doit satisfaire les conditions aux limites a I'interface ceeur —
gain dans la fibre. Contrairement aux problémes rencontrés dans les guides métalliques,
ou les champs sont nuls aux parois du guide, le champ dans la gaine de la fibre n’est pas
nul. Les champs existent aussi bien dans le coeur que dans la gaine. Par conséquent, une
partie de I’énergie se trouve dans le cceur et I’autre paftie pourrait se trouver dans la gaine.
Il est trés intéressant de connaitre la distribution de I’énergie dans le coeur et dans la gaine
pour différents modes dans une fibre multimode & saut d’indice. La Fig. 2.3 illustre cette
distribution [2]. A noter que quand V s’approche de la fréquence de coupure pour
n’importe quel mode, alors la grande partie de 1’énergie se trouve dans la gaine. Pendant
la coupure, toute 1’énergie est tran'sférée dans la gaine, et le mode devient radiatif et cesse
d’étre propagé. Pour de grandes valeurs de V, les modes qui sont proches de la coupure
peuvent étre négligés, comparés aux modes qui se propagent, et le rapport de I’énergie

totale dans la gaine peut étre approximée a :

Sy, [5] 2.9

Ou N est le nombre de modes dans la fibre.
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Figure II.3 : Distribution de puissance dans la gaine et dans le cceur
en fonction de la fréquence réduite V
]
Des efforts importants sont fournis pour réduire le nombre de modes en réduisant
V, car I’énergie se trouvant dans la gaine peut étre sujette (exposée) a des effets extérieurs,

ce qui peut engendrer de grandes pertes qui sont bien entendu indésirables.

11.2.1.3) Fibres monomodes a saut d’indice :

Les fibres monomodes sont caractérisées par le fait d’avoir un seul mode de
propagation. Ces fibres offrent des performances supérieures a celles des fibres

multimodes lorsqu’il s’agit de transporter des informations a haut débit. [S]

I1.2.2) Fibres a gradient d’indice :
On a vu la forme du profil d’indice des fibres a saut d’indice. Maintenant on va

voir un second type de profil d’indice qui n’a pas de changement brusque de profil
d’indice et qui n’utilise pas le phénoméne de réflexion totale intemé a I’interface ceeur —
gaine pour guider des ondes. Cest le profil a gradient d’indice. Dans une fibre a gradient
d’indice. I’indice de réfraction n’est pas constant mais varie graduellement, il décroit du
cceur, ou il est maximum et vaut n;, a interface caeur — gaine, ou il est minimum et vaut
n;. Le phénomeéne de confinement est la conséquence de la solution du probléeme de

propagation électromagnétique dans les supports di€lectriques avec de pareils profils
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d’indices. Ces trajectoires ont une allure sinusoidale. La trajectoire de la lumiére ondule
d’un coté a un autre sans aucune réflexion a I’interface. Le modéle mathématique d’un

profil d’indice radial est donné par:

r [24
n(r): n, 1_2A[E] pour r<a (2.10)
nN1-2A ~n(l-A)=n, pour r>a

Le paramétre de profila, connu aussi sous le nom de gradient de la fibre, varie
selon le profil d’indice utilisé, sa valeur pour un profil parabolique par exemple est & =2,
ou pour un profil triangulaire a =1, et @ =co pour un profil 4 saut d’indice. Dans ce genre
de fibres, la gaine joue le role d’un support mécanique et d’un isolateur du milieu
extérieur, elle ne joue aucun role dans le guidage de la lumiére. Celui-ci est assuré par la
valeur de I’indice de réfraction du cceur n(r)2n. Donc la lumiére est renvoyée vers le
milieu d’indice le plus élevé. Malgré le fait que le gradient parabolique est trés proche du
profil idéal, d’autres profils ont été analysés et évalués dans différents laboratoires, y
compris le profil triangulaire. [S] /

Il est facile de comprendre qualitativement pourquoi la dispersion modale ou
intermodale est réduite fortement dans les fibres a gradient d’indice. Ceci est illustré par la
fig. 2.# Comme dans le cas d’une fibre a saut d’indice, plus le rayon est oblique, et plus le
chemin emprunté est long. Cependant, la vitesse du rayon varie tout au long de la
trajectoire a cause de la variation d’indice de réfraction. Plus précisément, le rayon qui se
propage le long de I’axe de la fibre prend le chemin le plus court mais se déplace a la
vitesse la plus basse car a cet endroit, I’indice est le plus élevé. Les rayons obliques ont
un chemin dont la plus grande partie se trouve au milieu du cceur, d’indice de réfraction
plus faible que celui sur 'axe de la fibre optique, et donc se déplacent plus rapidement.
Par conséquent, il est possible que tous les rayons arrivent ensemble a la sortie de la fibre

a condition de choisir le bon profil d’indice.
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Figure II.4 : Trajectoires des rayons dans une fibre a

gradient d’indice

L’approximation précédente (n(r)) dérive de la définition de 4 pour les fibres a

gradient d’indice qui est:

N ani :(”|+an:’z_"2)znl_n2 , @.11)
2n, 2ny m

C’est la méme expression que pou'i‘ les fibres a saut d’indice.
Une fibre multimode a gradient d’indice typique posseéde un diameétre extérieure
b=125 ou I40um avec une différence d’indice allant de I a 2% provoquée par la

différence de niveau de dopage des impuretés radialement dans les deux milieux.

I1.2.2.1) Nombre de modes dans une fibre a gradient d’indice :

La fréquence réduite d’une fibre a gradient d’indice (pour de petites valeurs de A)

est définie de la méme maniére que dans une fibre a saut d’indice, c’est a dire :
2 2A
V =n ka2 =ﬂ"j‘1— 2.12)

Le nombre de modes N dans une fibre multimodes a gradient d’indice peut étre

R A | 2
Nﬁ[ @ ]4“ %A ::[ ¢ JV— 2.13)
a+?2 A a+2 )\ 2

I1.2.2.2) Ouverture numeérique :

approximé par :

L’ouverture numérique ON est plus difficile a définir dans une fibre a gradient

d’indice que dans une fibre a saut d’indice. Contrairement aux fibres a saut d’indice,
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I’angle d’acceptance maximum Omax des fibres a gradient d’indice est fonction de la

position radiale du rayon. L’ON peut étre définie comme :

ON(r)= ON(0 1—[%] pour r<a 2.14)

0 pour r>a

oit ON(0) est I’ouverture numérique au centre du cceur de la fibre (comme dans le
cas de la fibre a saut d’indice). Cette équation prévoit la décroissance de I’ON du

centre de la fibre a I’interface cceur — gaine.

I1.2.2.3) Fibres monomodes a gradient d’indice :

Il est possible de réaliser une fibre monomode a gradient d’indice. La fréquence de
coupure pour un fonctionnement monomode pour de telles fibres, comme nous allons le
voir, est différente de 2.405. Pour un profil parabolique (ar = 2) , la valeur de coupure de
V est 3.53 ; pour un profil triangulaire (@ =1), elle est de 4.38. Une approximation de la

valeur de coupure de V pour une propagation monomode dans une fibre a gradient

’

V., =2.405 /1 +(3] (2.15)
[#4

Si les autres paramétres sont identiques, le diametre du cceur de la fibre monomode

d’indice est donnée par : )

a gradient d’indice devrait étre 1+(—] fois celui de la fibre a saut d’indice équivalente.
a

Ceci fournit une grande facilit¢ pour coupler la lumiére, une grande facilité de

raccordement, et une réduction des pertes dues aux courbures de la fibre. Une fibre a

indice parabolique(a =2) fournit une amélioration par un facteur de 2 ; la fibre a

indice triangulaire (a = 1) fournit une amélioration par un facteur de J3. [5]

La premiére génération de systémes optiques utilisait des fibres a gradient
d’indice, mais on pouvait réaliser des améliorations seulement en utilisant des fibres a saut
d’indice dont le diamétre du cceur est comparable a la longueur d’onde. L approximation
de I’optique géométrique ne peut donc pas étre utilisée pour ces fibres.

Bien que les fibres a gradient d’indice soient rarement utilisées pour des liaisons
longues distances, I'utilisation des fibres en plastique a gradient d’indice pour des
applications des liaisons de données a attiré une attention considérable durant les années

1990. Ces fibres ont un diamétre du cceur relativement grand, résultant une grande
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ouverture numérique et une grande capacité de couplage mais elles présentent des pertes
considérables (dépassant 50 dB/km). Cependant, le produit BL d’une fibre en plastique
dépasse 2 (Gb/s)-km grace au profil a gradient d’indice. Par conséquent, elles peuvent étre
utilisées pour transmettre des données a des débits dépassant 1 Gb/s mais a des distances
n’atteignant pas I km. Ces fibres sont donc idéales pour des applications Ethernet ou le
transfert de données entres PC. Les fibres optiques en plastique sont souvent utilisées

comme éléments sensibles, c'est-a-dire capteurs.[S]

II.3) Etude en optique géométrique des fibres
multimodes :

I1.3.1) équations des rayons :
Une onde harmonique se propageant dans un milieu quelconque se met sous la

forme générale :

E=Eo(7) explot—ko.S(F)), avec 7=OP . (2.16)

—
k Rayon Luminenx

Figure I1.5 : Trajectoire d’un rayon lumineux

La quantité S(7), homogene a une longueur est appelée eikonal.

Les surfaces de phase correspondent a S(r) =constante.
Le vecteur d’onde vaut alors k=kograd(S) .

Cette onde harmonique peut étre assimilée a une onde plane si Eo(F)est constant,

du moins si sa variation est trés petite sur une distance d’une longueur d’onde ; ce qui peut
s’écrire :

AE  Ax (2.17)

E A
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expression appelée traditionnellement hypothese de ’optique géométrique ou AE est la
variation du champ électrique sur la distance Ax.

Lorsque cette hypothése est vérifiée, on peut assimiler I’onde & un rayon lumineux
de trajectoire orthogonale aux surfaces de phase. En milieu homogene, cette trajectoire est

bien entendu une droite. En milieu non homogéne mais vérifiant la condition %<—%~

cette trajectoire peut donc étre calculée a I’aide de I’équation des rayons :
2,0 L grad
55 M as grad(n) (2.18)
s : est I’abscisse curviligne

‘3—; - vecteur unitaire tangent a la trajectoire

Cette équation des rayons permet de calculer leur trajectoire. On remarque que les

rayons se courbent vers les indices les plus €levés.

I1.3.2) Définitions des modes :
L’allure du champ suivant I’axe Ox dépend des conditions aux limites. En effet,

pour qu’elle soit celle d’une onde’stationnaire, ce qu’on appelle mode, il faut que I’onde
se retrouve en phase aprés un aller-retour entre les deux interfaces, distantes de 2a, d’ou :

da.a+2¢=m2nm , (2.19)

m étant un entier.

Cette condition définit le mode d’ordre m, il est sélectionné par les interférepces

el ) Al
entre les réflexions successives. v, s
S T
Le déphasage lors de la réflexion totale vaut ¢=—23rclar(1] ¥ g
(24 ,.C = QK

Bl
-

La différence avec un guide d’onde métallique, ou ¢=r, vient de ce retard de
phase qui est équivalent a un trajet plus long, donc a une réflexion sur un plan métallique
fictif situé au-dela de I’interface, a une distance xy donnée par :

¢=2axo+m d’ou: xnséarctanQ

4

C’est I’effet Goos-Hanchen.
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)

plan métal_}jqw fictif

A

dioptre iy

1

..—————"_"'

Figure II.6 : Effet Goss-Hanchen et allure du champ

I1.3.3) Calcul des modes :

L’équation a.a#%=m.~g— peut étre résolu graphiquement avec tan%z—g?, d’ou
ym.tm(aa—m.%)

= [
D’autre part, en éliminant £

a’+y*=ki(ni—n3)

v=u.tan(u-mZ)

on doit résoudre graphiquement
Vi=u?+v?

avec u=d.«a , Vza_y et V:a_ko nlz_n%
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Figure I1.7 : Détermination graphique des modes

]
'
Le terme de la fréquence réduite ¥, qui est sans dimension et proportionnel a @,
est un paramétre essentiel du guide diélectrique. Le nombre de modes ne dépende que de
lui.

Ainsi, pour que le mode d’ordre m existe, il faut que V>mZL

2

Sa fréquence de coupure correspond a V =m.%, soit a la longueur d’onde

Z‘(m):% avec L-=4a\/n,2—-fg g
Rappelons que 1’approximation géométrique n’est valable que si ¥>>1. Ces
résultats ne sont donc pas rigoureux pour les modes d’ordre faible.
Le mode d’ordre m est guidé si A<A.(m). Il y a d’autant plus de modes guidés que
a est grand par rapport a A. A la coupure qui correspond a la réfraction limite, ona V=a.&
et =0 : le champ s’étend a I’infini a I’extérieur du guide.
a et yayant été déterminés graphiquement pour chaque mode, on en
déduit :
v" La constante de propagation longitudinale S par

pr=kini—a*=kim—y*
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v La répartition transversale du champ E(x), qui est stationnaire.
Physiquement, le champ En(x) du mode d’ordre m posséde m zéros
suivant Ox.

Les modes sont orthogonaux, ¢’est-a-dire que deux modes i et j (i) sont liés

par la relation :

J-IE,.E s.dx.dy=0 sur une section perpendiculaire a Oz.

Ils constituent ainsi une base de décomposition au sens des espaces vectoriels :
toute onde pénétrant dans le guide, méme avec une inclinaison 6 ne
correspondant pas a une valeur de f, va se décomposer de fagon unique sur

I’ensemble des modes. [4]

I1.3.4) calcul général des trajectoires des rayons:
Les schémas étudiés en 2-D ne considérent que les rayons contenus dans un méme

plan que I'axe de la fibre, qu’on appelle rayons méridiens. Pour I’ensemble des
trajectoires il faut effectuer un calcul en 3-D. La fibre optique étant circulaire, nous nous
plagons en coordonnées cylindriqules :

(r,w,z) sont les coordonnées du point P(point courant de la trajectoire)

(.4, ) triedre local

r*T w7z
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3
S A
el Uyp
P ~ _
—E H“"‘-
u
r
e
y
o —
r
"p |Pl

]
’

Figure II.8 : Détermination géométrique des trajectoires

Nous devons résoudre 1’équation des rayons :%[n.%%]:gmd(n). Le vecteur

d—gg , qui est unitaire et tangent a la trajectoire, a pour composantes :

v ir 2 _C_if_‘__ iné.
Sur O =sinf.cosg

v Sur iy : 2 =sindsing

v Surii: : %—cosd
ds

Le vecteur d’onde k vaut : igzka.n(f’).—‘ig‘iﬁ

e Résolution :

L’indice n ne dépendant que de r, distance radiale de P a ’axe Oz, grad(n)est

donc colinéaire a u-. La résolution de I’équation sur uy et u: est alors possible. On obtient

d’aprés des calculs (donnés en Annexe), on obtient :
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i} Q te ! ﬁ
sur uz: n(r). dg' =C", qu'on notera b 2.20)
sur iy n(r).r%%%" qu'on notera ﬁ

On peut donc écrire le vecteur d’onde k comme suit :

k= Sr)-tir+ L.+ ik

Best la constante de propagation longitudinale, v est un terme sans dimension qui
es nul pour les rayons méridiens.

La composante f{r) se déduit du module de k
VZ
fry=R ()P,

et nous voyons apparaitre deux cas :
v Sif(r)*>0, k est réel, I’onde est donc progressive
v Si f(r)2<0, ka une composante imaginaire en #%, on aura donc une onde

évanescente a profil exponentiel décroissant dans cette direction. [5]

¢

Cas des rayons méridiens :

[Is sont définis par v=0.

[Is se propagent la ou S>kom .

Cas des rayons non méridiens :

C’est le cas ou v, le comportement des rayons dépend du signe de f(r)z, qu’on
peut déterminer graphiquement a 1’aide de la figure qui va suivre. Trois cas peuvent se
présenter :

v Le rayon est guidé si f(r)’ est positif dans une partie du cceur et négatif
dans toute la gaine. C’est le cas ou : f>kon,.

Les trajectoires dans le cceur sont alors en zigzag (fibres a saut d'indice) ou

suivant des hélices elliptiques (fibres a gradient d’indice) et sont contenues dans le

tube ou est vérifiée I'inégalité :
2

k&.nl(r)—ﬁ% (zone hachurée).

v’ Le rayon est réfracté si f*(r) est positif dans toute la gaine, soit :

2

ﬁz<k<%n%——27
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v’ Le rayon est guidé a fuite si F(r) est, négatif juste a l'interface et redevient

positif plus loin, ce qui n’est possible que si :

v£0 et k&.n&)ﬂ%k&.nﬁ%

champ évanescent
rayons i fuite
rayoas guidés et projection
de leur frajectoire
|

Figure I1.9 : Rayons non méridiens dans une fibre
optique multimode

Alors que I’optique géométrique prévoit que ce type de rayon reste guidé dans
le cceur, son énergie fuit progressivement vers un rayon qui se propage dans la
gaine par ’intermédiaire du champ évanescent.

Les rayons a fuite perturbent la transmission et les mesures sur des distances de
plusieurs de plusieurs dizaines de metres. Ils peuvent réapparaitre localement

sous 1’effet de courbures.

I1.3.5) Modes de propagations :
Compte tenue de 1’expression de k établie précédemment, I"allure du champ est

‘“—"‘P{f(ﬂ” ~kop )} =explj(-r.f(r) oy +or - p2)}.
Comme dans un guide plan, un ensemble de rayons forme un mode s’il constitue

une onde stationnaire sur une section droite. Il faut donc une double périodicité de & :

PE o

v Sur iy : le déphasage vaut I%.r.d w=2mv .
0
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11 doit étre multiple entier de 27: v doit étre entier (c ‘est le nombre de périodes du
champ sur une circonférence).

v Sur @i : la projection de la trajectoire fait apparaitre deux points de
rebroussement distants de r; et r; de ’axe (voire figure). L’enveloppe de
ces points définit de chaque c6té une surface cylindrique appelée caustique
qui, séparant 1’onde progressive et I’onde évanescente, se comporte comme
un dioptre diélectrique ; on y observe un déphasage ¢(r). Le déphasage sur

un aller-retour entre deux caustiques doit étre multiple entier de 27z :
& Ij(r).dr+¢(n HHr)=2mnr

Si m est grand, on peut négliger le déphasage aux caustiques devant 2mr et écrire

d’aprés I’expression de f{r) :
1
. v 2
m—xiﬁ.n (r-p rZJ dr

On a ainsi défini un mode d’ordre (v,m). [4]
]

I1.4) Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons traité la méthode d’analyse géométrique. Nous avons

vu 4 travers cette méthode que le profil d’indice de réfraction est en général fait de telle
maniére a étre discontinue (profil a étape ou plus précisément a saut d’indice) ou bien
continue (gradient d’indice). Dans la fibre a gradient d’indice, le profil d’indice peut avoir
plusieurs formes. Nous avons vu qu’une fibre pouvait €étre congue pour étre soit
monomode ou bien multimode. Dans une fibre multimode, le parametre V (fréquence
réduite), le diamétre 2a, et I’ouverture numérique ON sont les trois principaux parametres
de la fibre. Dans une fibre monomode, c’est la longueur d’onde de coupure qui décrit ses
caractéristiques.

Les fibres multimodes (spécialement a gradient d’indice) sont utilisées dans des
applications ou la distance ou le débit sont modérés. Leur taille rend le couplage de
lumiére relativement facile. Le principal inconvénient est leur bande passante €troite
(comparée a celle des fibres monomodes). Aussi, a cause des effets de multiplexage, il est
difficile de controler et de prédire les pertes dans la fibre ainsi que dans les connections et

les courbures.
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Les fibres monomodes sont actuellement les fibres de référence pour les
applications combinant longue distance et haut débit. Leurs avantages dans la capacité a
fournir de hauts débits et de faibles atténuations ont fait oublier leurs inconvénients dont
la difficulté de fabrication et de couplage avec la source. Actuellement, les fibres
monomodes sont plus compétitives que les fibres multimodes en ce qui concerne le coit
(prix). Les fibres monomodes sont sujettes aux pertes dues aux courbures de la fibre et
aux pertes provoquées par les fluctuations du diametre du cceur a cause du bobinage et de
leur manipulation.

Actuellement, les deux types de fibres, multimode et monomode, sont disponibles

dans le commerce, et le choix dépendra du type d’application ou systéme a utiliser.
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Chapitre 3 Méthode d’analyse de la fibre ogtigu:a a l'aide des équations de Maxwell

Méthode d’analyse d la fibre optique a Uaide des
équations de Maxwell

IoI.1) Introduction :

La fibre optique est un guide d’onde circulaire, ces propriétés sont voisines du

guide rectangulaire; on y retrouve les modes TE,n et TM,, qui présentent des
caractéristiques de propagation et des fréquences de coupure similaires. En revanche, on
ne trouve pas les modes TEM.

Contrairement au Chapitre II, nous allons utiliser dans ce chapitre la méthode
analytique (et non pas géométrique) pour analyser la fibre optique. Pour cela nous ferons
appel aux équations de Maxwell, et étant donné que la fibre & une forme cylindrique, nous
utiliserons les coordonnées cylindriques r, w et z. Cette méthode est plus précise que
I’approximation de 1’optique géométrique mais plus fastidieuse, elle reste quand méme
abordable si on la compare avec des méthodes numériques (Ex. la méthode des éléments
finis ou la méthode des différences finies, efc.) qui sont trés précises mais ou les temps de
calcul sont élevés.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous donnerons un résumé des équations de
Maxwell et nous les détaillerons selon la forme désirée. Dans la seconde partie, nous
donnerons les différentes équations d’onde des champs électrique et magnétique. Dans la
troisiéme partie, nous appliquerons cette méthode & une fibre optique a saut d’indice.
Nous verrons les différents modes qui s’y propagent, les modes LP qui sont utilisés dans

le cas d’un guidage faible, ainsi que les fréquences de coupures des différents modes.

IIl.2) Equations de Maxwell :

Comme tous les phénoménes électromagnétiques, la propagation des champs

optiques obéit aux équations de Maxwell.
Le champ magnétique H[A/m], la densité du flux électrique D[C/m?] et la densité

du flux magnétique B[AfmZ] sont reliés les uns aux autres par les équations suivantes :

D=¢E 3.1)

B=uH (3.2)
Ou la permittivité ¢ et la perméabilité # sont définies comme :

E=EE, (3.3)

ﬂ = #Uﬂr (3'4)
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Dans ce cas, & et g sont respectivement la permittivité et la perméabilité du vide,
et & et u, sont respectivement la permittivité et la perméabilité relatives (du matériau).
Sachant que y, =1 pour les matériaux autres que les matériaux magnétiques, on suppose

dans ce qui suit qu’elle est égale a 1.
1

gy ~8.854188x10™ F/m (3.5)
CoHo
y, =47x10" H/m (3.6)
La densité de courant J d’un conducteur est donné par :
J=0oE : 3.7
Le champ électromagnétique obéit aux équations trés connues dites de Maxwell :
OB
VxE=—: 3.8
x o 3.8)
VxH=—@+J (3.9
ot

Sachant que V- (V x 4) =0, on peut déduire de (3.8) et (3.9) ceci :
!

V:-B=0 (3.10)
V-D=p (3.11)
La densité de courant J est donc reliée a la densité de charge p [C!mzl par la
relation :
V.J= o (3.12)
ot

II1.3) Equation d’onde :

On suppose que le champ électromagnétique oscille avec une seule fréquence
angulaire @ [radian/s]. Le vecteur A qui désigne le champ électromagnétique se met sous

la forme :

A(r.t)=Re{d(r)exp(jor)} 3.13)

En utilisant cette représentation vectorielle, les expressions du champ électrique E,
du champ magnétique H, de la densité du flux électrique D et la densit¢ du flux

magnétique B peuvent s’écrire sous formes :
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E(r,t)=RelE r)exp(jcot}
H(r,t)=Re{H(r)exp(jor)}
D(r,r)=Re{D(r)exp(jr)}
Blr)=RefBe)expljon)

Il

(3.14)
(3.15)
(3.16)
(3.17)

Dans ce qui va suivre, et pour plus de simplicité, on remplaceraE , H , D et B par

E, H, D et B. En utilisant ces expressions, on peut réécrire (3.8) et (3.11) sous la forme :

VxE=-joB=-jouH
VxH = jowD = josE
V-H=0

V-(¢,E)=

avec les suppositions u, =1 et p=0.

I1.3.1) Champ électrique :

(3.18)
(3.19)
(3.20)
(3.21)

En appliquant I’opérateur vectoriel Vx ( rot ) a’équation (3.18) on obtient :

Vx(VxE)=—jouoVxH
En utilisant la formule vectorielle
Vx(VxA)=V(V-4)-V*4,
on peut réécrire le premier membre de I’équation (3.22) comme suit :
V(V-E)-V’E.

Le symbole V’ représente le Laplacien défini par :

2 7 2
V2o 0 Ol 0 - 8
ox~ oy oz’
Donc  I'équation  (3.21) peut étre  réécrite  sous

V(e,E)Ve,-E+VE-g,=0 ,on obtient ainsi :
Ve,

£

r

V-E=

Ainsi, le premier terme de 1’équation (3.22) devient :

Vv
(e E)-V2E
£,

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

la forme

(3.26)

(3.27)

D’autre part, en utilisant 'équation (3.19), le second membre de 1’équation (3.22)

devient :

kie E ,
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ol ky est le nombre d’onde dans le vide et est donné€ par :

ky = oJEpt, = — (3229)

0
Ainsi, pour un milieu de permittivité relative £, , 1’équation vectorielle d’onde pour

un champ électrique E est donné€ par :

V2E+V(Er.E)+ k2, E =0, (3.30)
gr
sachant que :
k=kyn =k0JE=mJ30£,;:0 =a)J.s;u0 ; (3.31)
on abouti finalement a :
VE+V( i E)+ ks E=0 . (3.32)
£

r

Dans le cas ol la permittivité relative &, est constante dans le milieu, cette

équation vectorielle d’onde peut se réduire a I’équation de Helmholtz

VIE+K*E=0 (3.33)
]
ou
-
AE - ug 'Zt‘f =0 (3.34)

II1.3.2) Champ magnétique :
En appliquant I’opérateur vectoriel V x a I’équation (3.19), nous obtenons :
Vx(VxH)= joe,Vx(g,E)
Donc,
V(V-H)-V*’H = joe,(Ve,xE+¢&,xVE)
= jwe,(Ve, x E)+ joe &, (—jou,H)

= jwe,(Ve, xE)+kje, H

En appliquant la formule :

E=-— L g, (3.35)
.fa)gl]gr

obtenue de (3.19) et (3.20), on abouti, a partir de (3.30), a I’équation d’onde vectorielle du

champ magnétique H:

39



1
1

Chapitre 3 Meéthode d’analyse de la fibre optique & I'aide des équations de Maxwell

v e
£ x(VxH)+k2e H=0 , (3.36)
n |

V’H +

r

En utilisant (3.31), on peut mettre (3.36) sous la forme :

V2H+%’—x(VxH)+k2H=O i (3.37)

r

Lorsque la permittivité relative &, est constante dans le milieu, cette équation

d’onde peut se réduire a I’équation de Helmholtz :

VH+k’H=0 | (3.38)
ou
, -
AH — pe aa ‘:‘r (3.39)
t

A présent, nous allons examiner un guide d’onde qui a une structure uniforme
suivant la direction z. La dérivée d’un champ électromagnétique par rapport a z est

constante tel que :

9
gl 40
=~ W (3.40)

'
v OZ
ou pest la constante de propagation et est la composante suivant z du nombre d’onde ..

Le rapport de la constante de propagation, 3, sur le nombre d’onde dans le vide, k,, est

appelé indice effectif :

Ny =kﬁ (3.41)

Si A, est la longueur d’onde dans le vide, alors :

2 27 2w
ﬁ :__ne_}_?' - = —
2’0 }“O/Heﬁr )I‘ef

ou A, =4, /n, est la composante suivant z de la longueur d’onde dans le milieu. La

’ (3.42)

signification physique de la constante de propagation § est la rotation de phase par unité
de distance de propagation. Ainsi, on peut interpréter ’indice effectif ngy comme étant le
rapport de la longueur d’onde dans le milieu sur la longueur d’onde dans le vide, ou

comme le rapport de la rotation de phase dans le milieu sur la rotation de phase dans le

vide. [3]
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II.4) Application pour la fibre optique :

Dans cette partie, nous étudierons une fibre a saut d’indice. Une fibre optique se
compose d’un cceur et d’une gaine. Puisque I’indice de réfraction du cceur est trés peu
différent de celui de la gaine, le champ optique est largement confiné dans le ceeur. Une
fibre monomode, qui posséde un seul mode guidé, a un rdle clé dans les systémes de

télécommunication.

II1.4.1) Calcul des champs :

Le cceur, de rayon a, posséde un indice de réfraction constant nj, légérement
supérieur a celui de la gaine n2. Donc les permittivités relatives du cceur et de la gaine sont
respectivement &n=n etg,, =n} . Les équations d’onde vectorielles exactes du champ
électrique et du champ magnétique sont données par les équations (3.30) et (3.36).
Sachant que la structure de la fibre optique est uniforme dans le sens de propagation, on
peut remplacer les dérivées des chgmps électrique et magnétique par rapport a z par —j,

0 y
ou: az——jﬁ.

Nous cherchons une solution pour les Eq. (3.33) et (3.38) dans un guide circulaire
(qui est la fibre optique) correspondant a une onde harmonique, progressive selon Oz et
stationnaire sur une section droite (pour avoir un mode).

D’aprés le chapitre précédent, nous savons qu’elle doit étre de la forme (en
coordonnées cylindriques) :

E,=E, (r).exp[j(vy/ + ot — ﬂz)] (3.43)

y étant entier, il s’agit de déterminer les valeurs de g et les fonctions Ej(r)
correspondant aux modes de propagation. E; est la composante longitudinale de E.H, se
met sous la méme forme, c'est-a-dire :

H_=H, (r).exp[j(uw +ot - fz)| (3.44)
Et les composantes suivant r et y s en déduiront par les équations de Maxwell.
On va d’abord résoudre 1’équation suivant z car c¢’est la moins lourde et la plus facile a

résoudre. [3]

En coordonnées cylindriques, le Laplacien se met sous la forme :
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o . aaf ay, 1o
A= —2+—— Vi '|"—2 3
oz ror\ or) r-oy

2 2 2
=6_2+_6_2+12+in2_ (3.45)

oz or' ror r°oy

Si on met E; (ou H) sous la forme :

E, = E (¥ W).expli(ot - )], (3.46)

alors, I’équation de propagation de E, s’€crit :

0’E, 10E, 1 JE, 0’E, 0’E,
+— +— + =

5 3.4

o> ror roy* ot Ko 347
Son développement pour la forme recherchée abouti a :

r’(d*E, 1dE, 5

F L& =, 2S00 2 R2n(r)? - B2 )=0° 3.48

E,[a’r2 r ar (u() ﬂ) (3.48)
et

2
N 1L (3.49)

¥Y(y) dy’
Il est important de réalisér que I'Eg. (3.49) possede deux familles de
solutions; I’une en sinus et I’autre en cosinus. Ces deux familles conduisent a des
solutions identiques. Afin de simplifier le reste du développement, il convient de ne

considérer qu’une seule famille d’équations. Nous choisirons la suivante :

¥ (y) =sin(vy) (3.50)

Pour une fibre a saut d’indice, on aura n(r)=n; dans le cceur (r<a) et n(r)=nz dans

la gaine (r>a). Le coefficient ki*n(r)’-fF doit étre négatif dans la gaine et positif dans le

ceeur pour que le mode soit guidé, ¢’est-a-dire :

{kgnf ~-B*>0

3.51
kini - B <0 G0
d’ou la condition sur S et nyy
kon, < B <kyn,
et donc :
ny, <R <n (3.52)

Comme le coefficient k,°n(r)>-fF est constant dans chaque milieu, I’équation

(3.48) est |’ équation différentielle de Bessel. [4]
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Elle a pour solutions : 5

A,JU[KJ + AzNu[Ei] pou»;‘(r <a)
E = - 4 - (3.53)
e, KU[KJ + Czlv[ﬂ] pour(r > a)
a a

et par conséquent :

B [ﬁ) B,N, [KJ pour(r < a)
a a

H, = = £ (3.54)
DK, [—] +D,1, [—J pour(r > a)
a a _
avec J,: fonction de Bessel d’ordre v de premiére espéce
N, : fonction de Bessel d’ordre v de seconde espéce
K, : fonction de Bessel modifiée d’ordre v de premiere espece
I, : fonction de Bessel modifiée d’ordre v de seconde espece
u et w sont définis comme suit :
2 2(32.2 2 2.2 2
u =a (ﬂ;{,nl -p )=k0a (grl_neﬁ") -
2 2(p2 12,2 2 2l 2 .
w'=a (ﬂ —k0n2)= kya (neﬁ —8,2)
et
|
u +wr =a’kl(nl -n})=V?, (3.56)

' V étant la fréquence réduite, ou fréquence normalisée. Les paramétres u et w sont
respectivement appelés constante de propagation latérale normalisée dans le ceeur, et

constante de perte latérale normalisée dans la gaine. [3]
Sachant que la fonction Nu(%) diverge en r=0et Iu(%) diverge en r=w, et

connaissant les conditions aux limites E(r)=0quand r—0, on en déduit donc que les

coefficients A, B, C;, et D; sont nuls.

On aura finalement :

AJ "(ﬁj pour(r < a)
Bt i
| (3.57
CKU[KJ pour(r > a) )
a
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et
BJ, (K) pour(r < a)
i . (3:58)
DK, (KJ pour(r > a)
a

Les composantes transversales en coordonnées cylindriques se déduisent de E; et

H, grice aux équations de Maxwell :

a*( OE, wyuoH,)
E =—j— ﬂ_u,_ﬁ_z
u or r Oy
a’( oH, we OE,
P Y
u or r oy
) ; (3.59)
a*(BoE, OH
E,==j—=|— L e
u*\r oy or
i _a'(poH, wgaEz\
| T\ r oy or

Apres développement, on otient les résultats suivants :
’

> dans le ceeur :

ur ur
,3 le[ 'a ]'le[_a') jop, v iy
J 0 .
E =|-4— +B —J | — nlv
4 ua 2 (u,fa)z r U[ ) o ( W)

7 [u.r]_‘; [u._r_‘]
jiB v [,-,_a£]+ LT ol Noa sl (3.60)

-

» dans la gaine :
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Chapitre 3
E’ = _J_[}_ _Ku—l[‘_vi]— = Ku[ﬂ) -D jmﬂnz EKU(K] Sin(UW)
w/a a (1{{') a (w.a) r a
a -
Vo ke IB Y U[E)_Diﬂ{u_ -Ku_.(ﬂ]— v KU(K] cosloy) 6D
¥ (wr.:.-)2 r a wa a [wr) a
a

E, = CKD[K)sin(uw)
a

sachant que

Ju'(x}_J”"(x);" 1) ot K, (x)=—Kori(0)-2Kolx) 3]

II1.4.2) Calcul exact des modes :
Les composantes tangentielles des champs E et H doivent étre continues a

I’interface ceeur — gaine (r=a). On aura donc les conditions aux limites suivantes :

E.(a-0)=E. (a+0)
E,(a-0)=E,(a+0)
H_ (a-0)=H, (a+0)

H,(a—0)=H,(a+0) (3.62)

Ces équations de continuité nous fournissent un systéme de quatre équations

homogeénes en 4, B, Cet D.
J, 0 -K, 0 )
o D o, ' g v o, v (A
= 2_'][; : _&' v B 2 . % . __&Ku
(u a) a ua (w. a) a wa B Zp (3.63)
0 J, 0 =&, cl '
.0 { . v R ' v
_.}jJU } ﬂ 2 =k v _‘;-_EZKU j_ﬁ_g_ (4 D
L wa (wa) a wa (wa) a ")

Pour ne pas avoir une solution identiquement nulle, ce systéme doit avoir un

g 1 1
—ag i ——
g, u”  w’

déterminant nul, [3] soit, tous calculs faits :
e Yo d k4owleoa
+ — + VY| —+—
ud, w‘KDJ g ud, wk, u> w
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Il s’agit d’une équation en B. Pour chaque valeur de v, elle a un nombre fini de
solutions, correspondant a un ensemble discret de modes.

On aura un systéme homogéne de quatre équations a quatre inconnues. On doit
alors écrire chacune des variables B, C et D en fonction de 4. Cette derniere est évaluée
seulement lorsqu’on précise la puissance du mode.

On peut classer les modes obtenus comme suit :

e Pour v=0: nous aurons des modes transverses a symétrie de révolution,
correspondant aux rayons méridiens :
» modes TEpy .
E.=0 et Best donné par la m”™ racine de :

Jiw) , Kiw) _

uJo(u) w.Ko(w) €-62)
Dans ce cas 4 et C sont nuls.
» modes TMym :
H,=0 et Best donné par la m™™ racine de :
ng J(u) ' Kiw) -0 (3.66)

2 udo(u) w.Ko(w)

Dans ce cas B et D sont nuls.

Ces deux familles de modes correspondent aux deux cas
d’annulation du premier membre de l’équation (3.64) en utilisant les

relations :

Jo'(u)z—uh(u) et Ku'(W)=—KI'(w)

e Pour v#0 : Nous aurons des modes hybrides EHm ¢t HE/m
dont le calcul est un peu plus lourd, mais qui peuvent étre
déduits dune équation approchée lorsque ni-m<<n
(hypothése du guidage faible), on remplace PB~kom~kom , et on

prend la racine carré de (3.64). On obtient donc :

B KWy oLl (3.67)
uld, () wk,w) ~ \ub W .
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et dans ce cas E; et H, sont non nuls.

En utilisant les propriétés des équations de Bessel, notamment :

Jolt) o) _p_Joi®) v
wdl) udd) ¥ uddu) 1@

(3.68)

et

K, K0 v _K,0m v
uk,(w) uK,w) w wK,w w’

(3.69)

on obtient, suivant qu’on a un signe + ou -, les solutions suivantes :

> modes EH,,: avec un signe +, f est donné par la m"™ racine

de :
Jv+l(u) o KU+I(W)
2 1o wEow) (3.70)
> modes HE,: avec un signe -, # est donné par la m™®™ racine de :
Ju—l(u) = KU—](W) (3.71)

uJu(u)_Pb.Ku(W)

II1.4.3) Fréquences de coupure :
Dans un guide diélectrique, lorsqu'un mode tend vers sa coupure, il

tend vers une onde plane infinie dans le milieu extérieur. Au dela, on a
réfraction. En s’approchant de la coupure, on obtient :

B —> kyn,, d’ott w— 0 etu—V, E:—0d’ouJu(u)—0. [4]

Or, lorsque w—0, on a les équivalences suivantes pour les fonctions de Bessel

modifiées :

)

v

(v- 1) pour v>1.

K,(w)—> —logw ; K,(w)—+l ; K, (w)—>
w

D'ou les limites des rapports intervenant dans les équations déterminant les

modes :

» pour les modes TE et TM

K i
500 —» .. I faudra donc avoir — Jo(®)
w.K,(w) (u

— O lorsqueu — V.

A

» pour les modes HE ,
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K—“(@— -3 00 . Il faudra avoir et 1)

—Olorsque u >V .
w.K,(w) Jy(u) :

» pour les modes EH,p,
K v+l (W)

w.K, (w)

J, ()

—> 0. 11 faudra avoir — @ —0lorsque u >V .
u

v+l
> pour les modes HE ,m (v>1)

K,.() = : . 11 faudra avoir ot (4) =y

wK,(w) 2-1) ud,(w) 2(v-1)

p=1) el s )
u.J,(u) J,(u)

lorsque u >V .

Sachant qu’on a la relation : 2( , on aura finalement :

Ju—z (.u)
J, ()

— Olorsque u >V .

Les fréquences de coupures sont donc données par les valeurs de la fréquence
réduite V annulant les expressions ci-dessus. Soit jy,m la m"™ racine de la fonction de
Bessel d’ordre v, c'est-a-dire J,(ju,m)=0. On trouve alors pour les modes :

V' TEpm et TMyn la fréguence de coupure est la m'®™ racine de Jy(V) et elle
est égale a jo,m

v HE| n, la fréquence de coupure est la m™™ racine de J;(V) et elle est égale
aj1,m

v HE,n, la fréquence de coupure est la m"™ racine de J,.2(V) et elle est
égale A jy.om

v' EH, ., la fréquénce de coupure est la m™™ racine de J,(V) et elle est égale
a juom

Comme exemple, on donne le tableau suivant contenant les valeurs précises des

quatre premiéres racines jy,m (m=1,2,3,4) de J, v=0,1,2,3)
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m 1 2 3 4
Jo,m 2.405 | 5.520 | 8.654 | 11.792
jim | 3.832| 7.016 | 10.173| 13.324
J2,m 5.136 | 8.417 | 11.620| 14.796
Ja,m 6.380 | 9.761 | 13.015| 16.223

Tableau III.1 : Exemple de valeurs de racines des fonctions de

Bessel

III.4.4) Modes dans une fibre faiblement multimode :

I11.4.4.1) Régime monomode :

Les résultats ci-dessus montrent que le mode HE;; est toujours
guidé, puisque sa fréquence de coupure (premiére racine de Ji(V)) est
nulle. Le premier zé€ro non' nul est celui de JofV), soit V=2.40S et
correspond a la coupure des modes TEoi, TMo: €t approximativement
HE2;.

D’ou la condition du régime monomode pour une fibre a saut
d’indice :

V<2.405.

Il faudra par conséquent que A>A., Ac étant la longueur d’onde de

coupure donnée par :

PR (3.72)
2.405

La fig. II.1 (diagramme de dispersion) donne, en fonction de la
fréquence réduite V, la valeur de l'indice effectif negr. Comme on le sait, il

vaut nza la coupure du mode, et tend vers n; quand V tend vers I'infini.
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1.0

06

0.4

INDICE EFFECTIF Neff

021

FREQUENCE NORMALISEE v

Figure III. 1 ’ Diagramme de dispersion

III.4.4.2) Pseudo modes LP (Linearly Polarized Modes)

Une autre notation est parfois utilisée dans les fibres a guidage
faible et qui est la notation LP (Linearly Polarized modes), pour laquelle
chacun de E; et H; sont quasiment nuls d’ou leur notations, qui veut dire
modes polarisés linéairement. Un mode LP est déterminé uniquement par
sa constante de propagation B. Il est plus pratique dans ce cas la
d’utiliser negrau lieu de B.

Sur le diagramme de dispersion donné dans la fig. ITI.1, on remarque que certains
modes s’associent en groupes de fréquence de coupure et de constante de propagation
B(V) trés voisines. Le champ résultant de la superposition de ces modes, qui restent en
phase entre eux, est quasiment a polarisation linéaire.

> mode LPy,—HE i (en particulier, le mode fondamental appelé LPy;)

> mode LPy={TEm+TMyn+HE2,} (dont le mode LP;; est le suivant et
apparait pour V>2.405)

> modes LP~={HE i mtEH 1 m}
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La polarisation du mode dépend de la polarisation de la lumiére injectée a I’entrée
[4]. Pour chaque mode (sauf les modes rrﬁnsverses), deux polarisations orthogonales (en x
ou en y), et toutes leurs combinaisons linéaires sont possibles ; ces deux polarisations sont
dégénérées si la fibre optique est parfaitement isotrope.

Physiquement, v (ordre azimutal) correspond au nombre dé maxima d’intensité du
mode sur une demi-circonférence, et m (ordre radial) corresponde au nombre de maxima
sur un rayon. L’intensité des modes LPyn est 2 symétrie de révolution, avec un maximum
sur I’axe.

Le champ peut se calculer & partir des Egs. (3.59) qui permettent de calculer, en
fonction de E,, E, et E,, donc E et E,.

Toujours dans le guidage faible, on trouve, pour le mode LP,,n (polarisé en y) :

» dans le cceur :

E =0, E = EG.JD[KJ.cos(uw) (3.73)
a
» dans la gaine :
% g )
E =0, E =E, .Ju(u}mi—).cos(uw) (3.74)

I11.4.4.3) Allure du mode fondamental :

L’amplitude du champ du mode LPy; ne dépend que de r et a pour expression :

> dans le cceur: Eszo.J{,[—Iﬂ](ou E, pour la polarisation
a

orthogonale)

Si la fibre est monomode, il n’y a pas de zéro puisque :

JD[%] Jy()> J,(V)>0 si V <2.405

0 .u.J,(ﬂ] 3.75)
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> dans la gaine :

E =E, EE“)) ( ) (3.76)

On rappelle que E(r,y,z,t)= E(r).exp[j(mr—ﬁz)]. Le tracé de E(r) ressemble a
une gaussienne. C’est cette approximation que nous allons utiliser dans 1’étude des fibres

monomodes.

III.5) Fibres optiques monomodes :

Ne subissant pas de dispersion intermodale, elles ont pris une importance
considérable dans les transmissions a longue distance. On les trouve également dans les

systémes ou la cohérence de la lumiere doit étre conservée.
I11.5.1) Modéle gaussien de la fibre monomode :

I11.5.1.1) Expression du champ :

La fibre monomode classique est a saut d’indice, avec la condition sur la fréquence

|
réduite V'<2.405.

2. 02
n-m m-m

Le diametre du cceur, 2a, et la différence relative d’indice, A = :
n, n

doivent donc étre petits, ce qui justifie I’hypothése du guidage faible (A <<1).

L’expression approchée du champ gaussien est donnée par [4] :

E(r)= Eo.exp[— ;—ZJ (3.77)

ou 2d, est le diameétre du mode (ou diamétre du champ de mode).
La validité de I’approximation gaussienne s’apprécie par le rendement de couplage
d’un faisceau gaussien de diamétre 2d, dans la fibre monomode : il est tres proche de

100%, surtout au voisinage de la coupure.

II1.5.1.2) Rappels sur les faisceaux gaussiens :

L’expression de leur champ, a la distance z de la source, est :

2 2
E(r,z,t)=E, %.exp{—% - j% + ;¢] exp((ut —g). (3.78)
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Le terme exp(wf — fBz) exprimg la propagation dans direction Oz. Le terme en
. )
exp[—%] exprime la répartition gaussienne du champ dans le plan perpendiculaire a
Oz ; 2d, diamétre a 1/e du faisceau a la distance z, étant donné [4] :
dY zY md;
— | =1+ — | avec z, =
d, Zy A

kr? : C¥ur
Le terme en exp[— i E} exprime la courbure des surfaces de phase, caracténisee

par le rayon de courbure a la distance z :

2
R= z[l + {fi) ] (3.79)
S

Il y a enfin un déphasage supplémentaire ¢ = arctan(i]
Zo

On observe deux comportements asymptotiques :
: 4
» si z<<zy. on est en zone de champ proche : d~d,, R~z, ¢~0,etona

quasiment une onde plane d’axe Oz ;
- = s s Az /4
% si 2>z, on est en zone de champ lointain : d ~ E—’ R~z, ¢= 5 et on
0

a quasiment une onde sphérique centrée en O, d’angle de divergence a 1/e:

Cette formule suppose @y petit.
La divergence est d’autant plus forte que dp est petit, c'est-a-dire que le mode est
concentré en 0. C’est I’effet bien connu de la diffraction. O peut étre la source (laser ou

extrémité d'une fibre optique), ou le foyer si on a focalisé le faisceau.

III.5) Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la fibre optique par la méthode analytique a
I’aide des équations de Maxwell. On a vu que cette méthode est un peu plus compliquée
que la méthode de I’approximation de I’optique géométrique a cause des calculs lourds

qu’elle contient mais reste beaucoup plus efficace et précise. Nous avons vu a travers cette
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étude les équations de Maxwell sous la forme adéquate, ainsi que les différentes équations
d’onde en coordonnées cylindriques, les pseudo-modes LP et les fréquences de coupure.

Dans le guidage faible, on utilise exclusivement les modes LP. C’est
I’approximation des modes hybrides en guidage faible. On a remarqué que certains modes
ont quasiment la méme constante de propagation f et aussi la méme fréquence de
coupure. Donc on les a groupés en modes LP.

L’expression des champs, est la méme pour tous les modes. Seules la constante de
propagation /3 et les constantes 4, B, C et D différent pour chaque mode. Donc pour
connaitre un mode, il faut connaitre 4, B, C et D ainsi que B.m. En fixant ces parameétres,

on aura définie un mode, et un seul.
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Chapitre 4 i Simulation & Uaide de MATLAB

Simulation a Paide de MATLAB

IV.1) Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons faire une application des résultats théoriques obtenus
dans le Chapitre IHI, c'est-a-dire des expressions du champ obtenues a I’aide des
équations de Maxwell. Nous allons simuler I’allure de différents modes LP du champ
électrique se propageant dans une fibre optique & saut d’indice.

Nous allons structurer notre programme comme suit :

En premier lieu, nous allons introduire les différentes valeurs de données
nécessaires a ’exécution du programme (partiel). En second lieu, nous nous pencherons
sur la détermination graphique de f. Ensuite arriva la représentation graphique : dans la
troisiéme partie, on représentera en deux dimensions (2D), la courbe de E(r) et on la
comparera avec une gaussienne pour différentes valeurs de la fréquence réduite V. Dans la
quatriéme partie, on représentera,‘ en trois dimensions (3D), les intensités du champ
électrique de différents modes LP, pour les comparer ensuite.

Pour ce faire, nous allons utiliser le langage de programmation MATLAB. Notre
choix pour ce langage de programmation se justifie par sa disponibilité¢ d’abord, mais
aussi par sa simplicité et ses performances a résoudre des problemes mathématiques, car
MATLAB est un puissant outil de calcul et de tragage de graphes, que ce soit en 2D ou en
3D.
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IvV.1) . anigramme :

Introduction des données
(o,b,n1,n2,V,nu)

Deuxiéme partie:
( )

@ap}r@w de beta

[Tm:’.wiéme partie: J

& de /'expression du cha

(Quatriéme partie - )

Fin

Figure IV.1 : Organigramme du programme utilisé

Cet organigramme décrit de maniére générale la structure du programme utilis¢.
Quand on I’exécute, un message de bienvenue s’affiche a I’écran. Ensuite, dans I’étape 1
décrite dans I’organigramme, nous devrons introduire les données une a une tel que
spécifié a I’écran. On commence par le rayon du coeur de la fibre a, puis celui de la gaine
b. les indices de réfraction n; et n, la fréquence réduite ¥ et enfin I’ordre azimutal v. Les
valeurs des rayons et des longueurs d’onde doivent étre données en metres. Une fois ces
valeurs introduites, un message s’affiche nous demandant de choisir le mode qu’on veut

visualiser (étape 2), puis d’introduire la valeur de v. Lorsque v est introduit, on voit
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s’afficher une fenétre sur laquelle sont tracées deux courbes, ’une en vert et I’autre en
bleu. Les pointé d’intersection de ces deux courbes sont les # recherchées. S’il n’existe
pas de points d’intersections, alors cela veut dire qu’il n’y a pas de mode se propageant
dans ces conditions, résultantes des données introduites. Le nombre de points
d’intersection correspond au nombre de modes.

Ensuite, le programme nous donne la main pour agrandir les régions ou se trouvent
les points d’intersection pour une meilleure précision. En appuyant sur la touche
« ENTRER », on voit s’afficher un curseur, qu’on orientera vers le point d’intersection
recherché. C’est ce point qui représentera par la suite nm.y et par conséquent, f. En
choisissant ce point, on aura choisi le mode a représenter. Dans un premier temps, on voit
s’afficher la courbe de E en 2D. La courbe en pointillés bleus représente la gaussienne,
celle en vert représente le champ dans le cceur de la fibre et celle en rouge représente le
champ dans la gaine.

En appuyant sur « ENTRER » une seconde fois, on obtient le graphe en 3D
représentant I’intensité du champ électrique. On verra par la suite les différents graphes

pour différents modes LP et pour différentes valeurs de V.

IV.3) Programme utilisé en langage MATLAB :

Voici le programme utilisé :

fprintf{'Bienvenue dans le programme de calcul des champs\n')
9% PREMIERE PARTIE: INTRODUCTION DES DONNEES

fprintf{ PREMIERE PARTIE: INTRODUCTION DES DONNEES')

9% introduction du rayon du coeur a de la fibre optique
a=input('Veuillez donner le rayon du coeur de la fibre en metres a=');
% introduction du rayon b de la gaine

b=input('Veuillez donner le rayon de la gaine b=);

9% introduction des indices de refraction du coeur et de la gaine
% respectivement

nl=input('Donner l indice de refraction du coeur nl=));
n2=input('Donner l indice de refraction de la gaine n2=);
delta=(n1-n2)/n1; % delta est la différence relative d'indice

% introduction de la fréquence normalisée

V=input('Veuillez introduire la fréquence normalisée V=/);

lamda=a*2*pi/ V*n1*sqrt(2*delta);% lamda est la longueur d'onde
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wO0=a*0.65+1.619*VA(-1.5)+2.879*V/(-6)); %wo est le diamétre du mode
donné par l'approximation de Marcuse
k=2*pi/lamda; % Nombre d'onde
neff=n2:1e-4:n1; % Variation de l'indice effectif entre n2 et nl
beta=k*neff; % Relation reliant beta a neff
u=sqrt(a"2*(k"2*n172-beta."2)); %constante de propagation latérale
normalisée dans le coeur
v=sqrt(a’2*(beta.N2-k"2*n2/2)); %constante de perte latérale normalisée
dans la gaine
omega=2*pi*3*10e8/lamda;
mu=4*pi*10e-7;
nu=input(' Veuillez introduire la valeur de nu=/)
% DEUXIEME PARTIE : DETERMINATION GRAPHIQUE DE BETA
forintf DEUXIEME PARTIE : DETERMINATION GRAPHIQUE DE BETA))
if nu==0 % c'est la famille de LP(0,m) et elle correspond a la famille HE(1,m)
nu=1
yl =(besselj(nu-1,u)./ (besseljinu,u)));
y2=(u.*pbesselk(nu-1,v)./ (v. *besselk(nu,v)));
% Equation caractéristique du mode
plot(neff,yl,neff,y2);
gnid;
axis([n2 n1 -20 20));
title('Determination graphique de beta');
xlabel('neff);
pause
[neff,o]=ginput(1);
beta=k*neff;
else if nu==1% c'est la famille de LP(O,m) et elle correspond aux familles
TE(0,m)+TM(0,m)+HE(2,m)
nu=2
yl=(besselj(nu-1,u)./ (besselj(nu,u)));
y2=(u.*besselk(nu-1,v)./ (v. *besselk(nu,v)));
% Equation caractéristique du mode
plot(neff,y1,neff,y2);
grid;
axis(fn2 nl -20 20));
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titlle('Detennination graphique de beta’);
xlcibel{'ne_ff'); -
pause
[neff,o]=ginput(1);
beta=k*neff;
else if nu>1
nu=nu-+1
yl=(besselj(nu-1,u)./ (besselj(nu,u)));
y2=(u. *besselk(nu-1,v)./ (v. *besselk(nu,v)));
% Equation caractéristique du mode
plot(neff,y1,neff,y2); '
grid;
axis([n2 n1 -20 20J);
title('Determination graphique de beta’);
xlabel('neff);
pause
[neff,o]=ginput(1);+
beta=k*neff; '
end
end
end
9% & ce stade beta est déterminée, il ne reste plus qu'a le remplacer par sa
9% valeur et de tracer la courbe de E pour la comparer avec une gaussienne
9% TROISIEME PARTIE : TRACE EN 2D DU CHAMP ELECTRIQUE E
fprintf{ TROISIEME PARTIE : TRACE EN 2D DU CHAMP ELECTRIQUE E’)
nu=nu-1;
u=sqrt(a™2*(k"2*n1"2-beta.2));
v=sqrt(a”2*(beta."2-k"2*n2"2));
% le champ dan le coeur, représenté en vert dans le graphe
r1=0:(1e-6)/a:1;
El=besselj(nu,u.*rl);
% le champ dans la gaine, représenté en rouge dans le graphe
r2=1:(1e-6)/a:b/ a;
E2=besselj(nu,u)*besselk(nu,v. *r2)/ besselk(nu,v);
% la gaussienne

r3=0:(1e-6)/a:b/a;
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E3=exp(-a.*r3./2./w0)

plot(r1,E1,g,r2,E2,"r\,r3,E3,'-b)

grid

xlabel(r/a’)

ylabel('Valeur normalisée du champ électrique E/EOQ')

title('Comparaison de | allure du mode LP(nu,m) avec la gaussienne)

axis([0 b/a 0,1.1])

pause

% QUATRIEME PARTIE : TRACE EN 3D DE LINTENSITE DU CHAMP

ELECTRIQUE

fprint(QUATRIEME PARTIE : TRACE EN 3D DE LINTENSITE DU CHAMP

ELECTRIQUE)

x=-b:b/80:b;

y=x;

[X, Y]=meshgrid(x,y)

% Calcul de l'intensité

I=abs(((besselj(nu,u. *sqrt&X. A2+Y.A2)/ a)).72.*(cos(nu. *atan(Y./ X))). n2));

% On fait un changement de variable, on passe de (r,theta,z) a (x,Y,2)
title(INTENSITE DU CHAMP E))

meshc(X,Y,])

title(Représentation en 3D de | intensité du champ électrique des modes

LP)

zlabel('Intensité normalisée (I/10))

Les différentes étapes de ce programme sont expliquées dans le paragraphe
précédent.

IV.4) Résultats obtenus :

A présent, nous allons I’exécuter en prenant comme données :
- le rayon du cceur a=50um
- le rayon de la gaine b=70um
- lindice de réfraction du cceur n1=1.4487016
- lindice de réfraction de la gaine n2=1.44402362
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Comparaison de | allure du mode LP{0,1) avec la gaussienne a V=2.405
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Comparaison de | allure du mode LP(1,1) avec la gaussienne a V=3.832
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Comparaison de | allure du mode LP(2,1) avec la gaussienne a ¥=5.136
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Comparaison de | allure du mode LP(D 2) avec la gaussienne a V=5.520
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Comparaison de | allure du mode LP(1,2) avec la gaussienne a V=7.016
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Ces graphes confirment les résuitats théoriques obtenus dans les chapitres 2 et 3.
Nous remarquons qu’une fois v fixé, c’est # qui détermine I’allure du graphe. Si on
compare les modes LPy; et LPy;, par exemple, v=0 dans ce cas, mais les deux graphes
représentant ces deux modes sont totalement différents.

Nous remarquons en plus que, plus ¥ augmente, et plus le nombre de modes

augmente, ce qui confirme une fois de plus les résultats théoriques obtenus.

IV.5) Conclusion :

Les résultats obtenus aprés exécution du programme nous laissent penser que les
deux méthodes utilisées dans les chapitres 2 et 2 sont justes, elles ont été vérifiées par les
graphes obtenus. La différence est que la méthode de I’optique géométrique est
quantitative, ses résultats donne une description générale sur la forme du champ qu’on va
avoir. La méthode analytique (a l’aide des équations de Maxwell) est qualitative, elle
donne une description précise et détaillée sur la valeur du champ qu’on doit obtenir.

‘ . ) 5 : ;
De meilleurs résultats seront obtenus si I’on combine entre les deux méthodes.
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Conclusion générale :

L’évolution des rayons lumineux dans une fibre optique est mise en
évidence par la détermination des différents modes de propagation et
I’allure du champ électromagnétique.

Pour cela, nous avons utilis¢é deux méthodes ; l'approche de
'optique géométrique qui est approximative et qui donne un résultat
quantitatif, et la méthode analytique a ’aide des équations de Maxwell
qui donne un résultat qualitatif.

Nous avons vu a travers la méthode analytique que seule la
constante de propagation longitudinale B pouvait caractériser de facon
précise un mode. On a vu aussi que poui' des indices de réfraction du
cceur (ni1) et de la gaine (n2) proches (condition de guidage faible), on
pouvait grouper certains modes ayant B quasiment identique et
présentant des caractéristi(}ues similaires. Ces modes sont appelés
Pseudo-modes ou modes LP (Linearly Polarized modes).

Ces modes LP sont beaucoup plus faciles a étudier que les modes
hybrides ou transverses, et donnent des résultats similaires.

Quand la condition du guidage faible n’est pas vérifiée, les modes
LP ne peuvent pas étre utilisés, et nous devrons revenir aux modes
transverses et hybrides, qui sont plus gourmands en temps de calculs.

Grace aux graphes obtenus a laide de la simulation, on a montré
que suivant la valeur de la fréquence réduite V, l'intensité présente des
répartitions propres pour chaque mode. La meilleure répartition est
obtenue dans le mode LPo: (mode fondamental); c'est-a-dire la plus
importante intensité est confinée dans le cceur et par conséquent,

quasiment pas de pertes dans la gaine.
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Annexe A

Résolution de DPéquation des rayons en coordonnées

cylindriques :

o st gy OBy AV
n écrit d’abord : Tl ® o

—_—

dOP

On dérive - ds 0 le décomposant :

> Le long de Oz, u, étant fixe : la composante vaut :Ed-[n ;E}
s s

elle est nulle si n ne dépend pas de 2z, d'ou :

rf.E =n.cos@=C".
ds

> Dans le plan paralléle a xOy : cette composante vaut :

d[ dw} dr,:/du +if_[ dr:ll_‘.+ dr di,

nr.—— i +nr.——
ds ds |V ds ds ds| ds ds ds

du, dy/ i du, dy _
et —L=_2Tg
ds ds’ s ds ds

Or,

La composante selon #,vaut :

i{n.r.d—w +n.— Ll , elle est nulle si n ne dépend pas de w.
ds ds ds ds

2
Soit : 2n.£.d—%+r.@.£¥—,+n.r.d v
ds ds ds ds ds’




Si on multiplie le premier membre de cette équation par r, on

aura .

2
2nr.g—[.d—w+r2 d—n.d—w+n.r2.d y; , et ceci vaut :
ds ds ds ds ds

E’—[M.r’z v
ds ds

Cette dérivée étant nulle, on en déduit :
» dy

nr— == nr.sin@sing =C"*

Les expressions de (2.20) sont ainsi démontrées.



Annexe B

Calcul des constantes A, B, Cet D :

Soit le systéme d’équations suivant :

07 0 —K
A D o ! . B v
P by Py K
J(wa)z a wa ° J(W.a)z a "
0 . 0
_J,-,“ﬁ_;u' j__ﬁ_‘_’ : _jfi’igu'
ua (wa)’ a wa

0.
Ok Ku‘
wa

C'est un systéme homogéne. Pour quil n’ait pas des solutions

identiquement nulle, il faut que son déterminant soit nulle.

4

Une fois cette condition vérifiée, les solutions B, C et D seront en

fonction de A.

Si on prend la premiére ligne, on aura :

el Ju(u)
ok KU(W)A

La troisiéme ligne nous donne :

En remplacant ces résultats dans la seconde ligne, on abouti a :

el
U w

B=- A
Jow) | Ki(w)
uld,(u) wk, (w)
Dans le cas particulier

aura respectivement:

des modes

TE et

T™ (v=0), on



