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Fibres optiques

Un outil de CAD pour fibres optiques

monomodes

G. Kotrotsios, O. Parriaux

Les fibres optiques monomodes
prennent une part croissante en
téelecommunications et dans le
domaine des capteurs. Les
caractéristiques principales
d’une fibre sont gouvernées par
la distribution du profil d’indice
de réfraction de son cceur. Un
outil de conception assistée par
ordinateur basé sur la résolution
numérique de I’équation d’onde
vectorielle a I’aide d’un PC est
présenteé ici.

Der Anteil der Monomode-Licht-
leiterfasern in der Telekommuni-
kation nimmt standig zu. Die
Hauptcharakteristiken einer sol-
chen Faser werden bestimmt
durch die Brechungsindexvertei-
lung seiner Kernfaser. In diesem
Beitrag wird ein Hilfsmittel zur
Dimensionierung von Mono-
modefasern beschrieben, das
auf der numerischen Losung der
vektoriellen Wellengleichung
basiert.

Adresse der Autoren

G. Kotrotsios et O. Parriaux, Centre suisse
d’¢lectronique et de microtechnique CSEM,
recherche et développement, Maladiere 71,
2000 Neuchatel.

G. Kotrotsios est stagiaire de 'ENSIEG, Institut
national polytechnique de Grenoble.

1. Introduction

Il est maintenant établi que les fibres
monomodes vont prendre une part im-
portante du marché des télécommuni-
cations grace aux progrés rapides de la
technologie de fabrication. Cette ten-
dance a abouti a la définition de tiches
nouvelles en caractérisation et en
conception. Alors que dans le cas des
fibres multimodes le profil d’indice de
réfraction est un paramétre détermi-
nant, il n’en fut pas de méme, au dé-
but, pour les fibres monomodes, ou
I’'on adopta des grandeurs électroma-
gnétiques, comme le diamétre de
mode, plutét que des grandeurs géo-
métriques pour les caractérisations es-
sentielles et pour la fixation des stan-
dards.

Il n’en est plus de méme aujour-
d’hui, au moment ou il s’agit d’exploi-
ter au maximum les possibilités of-
fertes par les transmissions mono-
modes, ou les perspectives de systemes
«tout-fibre» comparables dans leur
structure aux systémes micro-ondes ne
sont plus trés lointaines [1], et ou les
applications des effets non-linéaires
requerront des conditions de propaga-
tion treés précises [2]. Dans la plupart
de ces applications futures, on se trou-
vera devant la nécessité de produire de
fagon controlée des caractéristiques de
dispersion prescrites. Le producteur de
fibres n’a pas d’autre moyen d’action
que le contrdle du profil d’indice. Il
doit non seulement le mesurer mais il
doit disposer d’un outil de syntheése
permettant de prévoir, corriger un pro-
fil, et examiner la stabilité d’une solu-
tion technologique. Cet outil de syn-
these est le calcul des constantes de
propagation, de leurs variations par
rapport aux parametres opto-géomeé-
triques de la fibre, de la forme des
champs ainsi que des grandeurs élec-
tromagnétiques utilisées jusqu’a main-
tenant. Ce probléme n’est pas nou-
veau. Il a été traité en Suisse au niveau
académique [3; 4], appliqué au calcul

de la bande passante de fibres multi-
modes [5]. Le but de cette contribution
est de spécifier une telle technique aux
problemes actuels et futurs de la fibre
monomode et de démontrer son appli-
cation comme outil de conception.

2. La méthode de calcul

Le principe est la résolution numé-
rique de I’équation de dispersion [S] du
mode considéré avec un profil d’indice
a symeétrie circulaire donné par I’ex-
pression:

n=n(r) (D

L’équation de dispersion est obte-
nue par la décomposition du profil
d’indice de réfraction réel en une fonc-
tion escalier, puis la définition dans
chacun des N anneaux homogeénes
d’une matrice de transition, et enfin le
raccord a la frontiére cceur-gaine [5] de
la solution numeérique ainsi obtenue
dans le cceur et de la solution exacte
dans la gaine. L’indice effectif n. d’un
mode propagé est calculé par re-
cherche numérique du zéro de I’équa-
tion de dispersion. L’équation d’onde
considérée est I’équation vectorielle,
qui est résolue sans faire ’approxima-
tion de faible guidance (I’accroisse-
ment d’indice dans le cceur peut étre
important). L’obtention de la disper-
sion chromatique D(A1) en fonction de
la longueur d’onde A s’effectue en fai-
sant la dérivation analytique d’un po-
lynéme du deuxiéme degré, trouvé par
«curve fitting» local.

Le programme tourne sur Olivetti
M24 en langage compilé (Basic Micro-
soft), sur Apple Ile (Basic Applesoft,
interprété) et sur HP87 en Basic inter-
prété. Il fournit une courbe de disper-
sion chromatique D = D(1) avec une
vingtaine de points dans la longueur
d’onde de points entre 1,25 et 1,6 pm
en N = 80 itérations radiales pour I’es-
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timation de la fonction de dispersion
en 6 min et 30 s sur Olivetti M24 par
exemple.

En option, le programme calcule et
dessine les composantes des champs
normalisés a la puissance propagée de
1 W, le diamétre du mode, ainsi que les
longueurs d’onde de coupure des
modes supérieurs.

3. La dispersion en fibre
monomode

Si I'on suppose dégénérés les deux
modes de polarisation (symétrie circu-
laire parfaite), la dispersion dans une
fibre monomode est essentiellement
une dispersion chromatique en ce sens
qu’elle n’existe que du fait de la lar-
geur spectrale non nulle de la source et
que celle-ci est modulée; les différentes
composantes du spectre de la source
modulée se propagent a des vitesses de
groupe v, différentes. La dispersion
s’exprime usuellement en picose-
condes d’¢largissement d’impulsion
par nanomeétre de largeur spectrale et
par kilometre de longueur de fibre et
est donnée par I’expression [6]:

(22)

avec
(Fe)
Ve=|—
ow

b=n.ko=n.w/c

(2b)

(20)

ko=2n/A (2d)

On gagne

1 d dn.
D=-— = [n-2 22
c [" dl]

a (Ze)

B est la constante de propagation, n.
I'indice effectif du mode dominant
HE11, ko le vecteur d’onde dans I’espa-
ce libre a la longueur d’onde 4, et w la
fréquence angulaire.

Pour un signal de largeur spectrale
équivalente AA et une longueur de
fibre L, ’élargissement temporel d’im-
pulsion At est donné par

At=D.AL-L (3)

Il y a deux sources bien distinctes de
dispersion dans D. Elles sont pédago-
giquement décrites a la figure 1, illus-
trant la constante de propagation j en
fonction de @ pour le mode fonda-
mental. En la, le ceeur et la gaine ont
un indice n. et ng indépendant de la
fréquence optique. La courbe s’appuie
a basse fréquence sur la droite de dis-
persion d’une onde plane dans la gai-
ne, de pente nq/c. A haute fréquence,
elle s’appuie sur la droite de pente
n¢/c d’'une onde plane dans un milieu
infini ayant I'indice du ceeur. vy est I'in-
verse de la tangente a la courbe de
B(w). Sa variation en terme de la lon-
gueur d’onde est la dispersion de guide.
En figure 1b est illustré I'effet de la dis-
persion de matériau qui est de rendre
courbes les droites d’appui citées plus
haut et donc de rajouter un effet de
courbure a la courbe de dispersion.

Le terme «dispersion de matériaux»
est quelque peu impropre, car si I’es-
sentiel de la variation d’indice dans le
cceur est di au dopage de la silice, la
contribution de I'effet photoélastique
n’est pas négligeable, non plus que la

ghrm” 1

uls 1]

a5

Figure 1

B Constante de propagation ¢
o Fréquence optique

Vitesse de la lumiere ne
ne Indice du ceeur

Illustration des deux sources de dispersion

Indice de la gaine

a Avec un indice de réfraction indépendant de la fréquence optique, la courbe de dispersion f (@)
se trouve entre les deux droites de pente n¢/c (1) et ne/c (2).

b La dispersion de matériau (n¢| (), nc (@)) incurve les droites d’appui vers le haut aux fréquences
croissantes dans le visible et proche infra-rouge pour la silice.

variation en température de ce dernier.
On convient en général cependant
d’exprimer la dépendance de I'indice
en la concentration x de dopant au
moyen des expressions [7]:

23: [SAi+ x(GA;— SA;)]A2

n2—1= 4
i—1 A2=[Sli+ x(Gl;i— SI)]? “

ou SA;, Sl sont les coefficients de Sell-
meier pour la silice; GA;, Gl; sont les
mémes coefficients pour le GeO2. Les
valeurs de ces coefficients sont [7]:

SA; = 0,696166 GA; = 0,806866
SA; = 0,407942 GA; = 0,718158

SA3 = 0,897479 GAs = 0,854168

Sl =0,068404um Gl = 0,689726 um
Sh =0,116241 ym Gl = 0,153966 um
Sl; =9,896161 um Gl = 11,841931 um

Il est cependant habituel de n’expri-
mer que I'indice de la silice a partir des
coefficients de Sellmeier, la différence
¢tant considérée constante, ce qui est
trés pres de la réalité.

Le présent programme utilise cette
méthode pour exprimer les indices qui
apparaissent dans la fonction n =n(r).

4. Fibres a zéro de
dispersion chromatique
déplace

Il est bien connu qu’une concentra-
tion croissante de GeO2 dans la silice
du cceur accroit I’écart d’indice cceur-
gaine et déplace le zéro de dispersion
chromatique vers de plus grandes lon-
gueurs d’onde, le zéro de dispersion de
la silice du cceur étant voisin de
1,3um, celui du GeO2 voisin de
1,74 um [7].

Ce cas désormais classique est mon-
tré en exemple a la figure 2 avec le pro-
fil d’indice considéré, qui est un profil
parabolic. La courbe 2a correspond a
I’effet cumulé des deux dispersions de
guide et de matériau. La courbe 2b il-
lustre le changement de la courbe 2a
di a la présence d’un trou central d’in-
dice de rayon a/5 (a rayon du cceur)
de différence d’indice avec la gaine
égale a 0,0025 au lieu de 0,005.

5. Fibres a dispersion

compensée

Bien qu’impliquées de maniére non
séparable a I'intérieur de la dispersion

effective n, les dispersions de maté-
riau et de guide peuvent étre séparées
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An=0,005

rLum]

1,4523
n
1,4513
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1,4493
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An0=0,0048
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Figure2 Déplacement du zéro de dispersion chromatique dii a la présence d’un trou central

D Dispersion
n Indice de réfraction r

A Longueur d’onde a
Distance radiale

Rayon du cceur

a Dispersion chromatique d’une fibre avec un profil parabolique représenté a droite, a = 4 um, An =

0,005.

b Dispersion chromatique pour la méme fibre avec un trou central de rayon a/5 et de profondeur

Any = 0,0025 représenté a droite.

en pratique [6], donnant du mécanisme
de dispersion chromatique totale la re-
présentation simple de la somme de
deux effets. La figure 3 montre, pour
une fibre a saut d’indice a An = 0,005
et r = 3,8 um, l'erreur que I’on fait en
calculant la dispersion totale en fai-
sant la somme des deux dispersions de
matériau et de guide au lieu du calcul
direct des deux dispersions non sépa-
rées. On voit que l’erreur est négli-
geable. Cette méme figure 3 suggere
par ailleurs I’idée d’'une compensation
possible sur une région étendue du
spectre des deux dispersions. Plusieurs
études ont déja été effectuées dans ce
sens [8; 9], le probléme posé étant celui
de la recherche d’un profil d’indice
compensant la dispersion de matériau.

-18
=20
1,25

1,35  A[pm]

Figure3 Séparation des dispersions de ma-
tériau et de guide

La somme Dy de la dispersion du matériau D, et
de la dispersion du guide Dy est pratiquement éga-
le a la dispersion totale D, pour le cas d’une fibre
asaut d’indice (r = 3,8 um, An = 0,005).

L’idée initiale [9] était d’utiliser la pro-
priété d’une fibre a profil en W de cau-
ser une détente du mode lorsque son
indice effectif s’approche de I'indice
de la gaine. La figure 4a montre, pour
une configuration déja optimisée [9],
I’effet de compensation. Cette configu-
ration souffre toutefois de nombreux
handicaps. La sensibilit¢é aux cour-

bures sera importante du fait que le
mode est relativement pres de sa
condition de coupure. D’autre part, la
condition de compensation est cri-
tique. Les figures 4a,b,c montrent, que
I’effet de I’existence d’un trou central
de rayon a/5 et de différence d’indice
de 0,005 au lieu de 0,0063 (courbe 4b)
est relativement faible alors que I’effet
de la largeur du fossé latéral est beau-
coup plus important (courbe 4c). I est
possible de provoquer le méme type de
détente modale en placant une cou-
ronne de haut indice de réfraction au-
tour du cceur, empéchant la fuite du
mode. Une nouvelle configuration est
actuellement a I’étude [10] ou, en plus
de la présence d’une couronne de haut
indice, le profil central est de type
triangulaire. La figure 5 illustre la dis-
persion chromatique dans une telle
fibre (courbe 5a). La courbe 5b montre
I’effet du tronquage du profil triangu-
laire et la courbe 5c celui d’une erreur
sur le rayon du cceur.

Les possibilités de fagonnage de la
dispersion n’en sont qu’en leur début
et il existe la tout un champ a explorer
ou la notion méme de guidage des
ondes pourra étre enrichie par un cer-
tain degré de guidage de Bragg[11]. En
guise de vision futuriste, la figure 6
illustre la dispersion d’une fibre de
Bragg.

200, ps y @ 144940
102 nm-km 1,4514 JAnint=0,0D63
4 1,4488
-4 1,4462 L
12 1,4436 ]_Anext:&0063
-20 . . 1,8810
1,30 1,40 1,50 A[um] 3,3 5,15 r[um]
1,4540 R
i e . 1,514 |
12 ) an,=0,0050 |An, ,=0,0063
4 1,4488
-4 140620 [
12 1,4436 Anext=0,0063
=20 1,4410 ——
1,30 1,40 1,50 A[um] 1 3,3 5,15 r[um]
20 [PS c 1,4540
D | nm-km n
12 1,4514
4 1,4488
-4 1,4462
12 1,4436
-20 . 1,4410 L )
1,30 1,40 1,50 A[um] 3,30 4,95 r[um]

Figure4 Compensation de la dispersion a I’aide des fibres a profil en W
a Dispersion totale dans une fibre a profil W déja optimis¢ pour compensation (rip = 3,3 um,

Fext = 5,15 um, Anjq = 0,0063, Anex = 0,0063).

b Modification due a un trou central de rayon r = a/5 et de profondeur An, = 0,0013.
¢ Effetd’uneerreur de 0,2 um sur la largeur du fossé latéral (rex, = 4,95 pm).
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1,4g00 - A"int=0’0”7
1,4574 Ant=0,008
1,4548
3 n ,=0,0036
1,4522 . %}t 3
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1,4470
5,60 r[um]
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n
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1,447

Anint=0’0014
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Figure5 Dispersion dans une fibre a profil central triangulaire avec une couronne de

haut indice

a Fibre a profil d’indice triangulaire (Anin = 0,014, Aney = 0,0036, r = 3,15, longueur d’onde de

coupure = 1,2851 pm).

b Effet d’un trou central de rayon 0,5um et de profondeur de An, = 0,006 sur la dispersion totale.
¢ Effet d’une erreur sur le rayon de 0,05 um sur la dispersion totale.

6. Amplificateur optique a
quatre photons

Le mélange a quatre photons est
I'un des effets non-linéaires présents
dans une fibre optique [12]. Il a déja
été observé et étudié dans les fibres
multimodes du fait que la relation
d’accord de phase qui le conditionne
est a coup sar assurée dans une fibre
multimode ou existe une profusion de
modes [13]. Trés récemment, cet effet a
été utilisé en fibre monomode pour
I’amplification optique, ou la condi-
tion d’accord de phase est assurée et
controlée par un effet thermique [12].
La également, la condition d’accord de
phase doit pouvoir étre favorisée, sé-
lectivement ou non, par un fagonnage
approprié des propriétés de dispersion
de la fibre.

Les deux conditions pour le mélan-
ge a quatre photons portent sur la
conservation de I’énergie: 2w = | +
>, OU Wy, @) et w, sont le fréquences
angulaires optiques des photons de
pompe, de signal et de I’idler respecti-
vement, et sur la conservation de I'im-
pulsion: 23y = | + [, ou Py, B, B2 sont
les constantes de propagation a wo, ®,
et ;. Une amplification a large bande
devrait pouvoir étre réalisée si la condi-
tion d’accord de phase est satisfaite sur
un large domaine spectral. Autrement

dit, la pente de la courbe 8 = B(w) doit
étre constante, ce qui s’exprime par la
relation:

o (9B _
%(%)—0 )

En utilisant (2¢) la condition (5)
s’exprime:

)™

A un facteur multiplicatif pres, cette
condition est la méme que celle assu-
rant une compensation de la disper-
sion. Elle est illustrée par la figure 7a
pour la fibre en W optimisée en com-
pensation de dispersion, dont le profil
est donné a la figure 4b, et par la figure
7b concernant la fibre a profil d’indice
parabolique (fig. 2a) (I'ordonée des fig.
T7aet 7besten ps-s/m).

Il est par conséquent indiqué de
s’orienter vers des fibres compensées
en dispersion pour I’effet d’amplifica-
tion a quatre photons puisqu’elles per-
mettent de s’approcher de la condition
d’accord de phase a une large bande
spectrale. Il faut considérer toutefois
que la condition d’accord de phase en
mélange a quatre photons est trés exi-
geante et qu’'une vérification expéri-
mentale devrait plutdt viser un domai-
ne spectral restreint et non toute la fe-
nétre de longueur d’onde 1,3...1,6 pm.
Comme dans le cas de la fibre mono-
mode a dispersion chromatique com-
pensée, un choix judicieux d’un profil
d’indice doit permettre d’assurer la
condition d’accord de phase sur un do-
maine de longueur d’onde prescrit.

2 d dn,
"0 a2 ["e_’l dﬂ.] 9

p [ nm-km

-2

P 1

1,30 1,40 1,50 A[um]

1,4580
n

1,4558
1,4536
1,4514

1,4492
1,4470

15 r[um] 48,8

Figure 6 Dispersion chromatique d’une fibre de Bragg

Couche centrale de 15um, couches intermédiaires de 1,69 um, An; = 0,005, Any = 0,01, indice effectif
1,4518, nombre total de couches 21, nombre azimutal m = 0).

1,25 1,32 139 1,46 153 A[m]

1,25 132 139 146 153 ALnm]

Figure 7 Amplification a large bande

La condition de conservation d’énergie et d’impulsion sur large bande spectrale pour le processus de

«Four Wave Mixing» (mélange a quatre photons).
a Courbe correspondant au profil de la figure 4a

b Courbe correspondant au profil de la figure 2a
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7. Représentation du
champ proche

La distribution du champ modal sur
une section transverse du cceur est im-
portante a plus d’un titre: elle permet de
calculer le diamétre de spot, duquel dé-
pendent les propriétés essentielles de
propagation dans une fibre a profil
d’indice quelconque [14]; par ailleurs,
la mesure de la distribution transverse
du champ permet la reconstitution du
profil d’indice [15] et, par conséquent,
le calcul de la longueur d’onde de cou-
pure du mode supérieur LP11 (super-

position des modes propres TEOI,
TMOI et HE21) en résolvant I’équation
de dispersion pour le ou les modes
concernés a la coupure (i.e. lorsque I’in-
dice effectif tend vers I’indice de la gai-
ne) en utilisant le profil d’indice mesuré
[16]; la méme mesure, effectuée a diffé-
rentes longueurs d’onde, donne égale-
ment acces a la dispersion modale [17].

La figure 8a représente le champ
électrique transverse du mode fonda-
mental HEI1 dans une fibre a saut
d’indice bi-modale: le champ élec-
trique transverse des modes TEOI,
TMO1 et HE21. Il est représenté pour

a
4
-
+
-
'
-
- - S - - &
Cc
* ‘
v +
« v
vob oo
e - - -
- - LS
- -~ - —
-— — - —
-~ -— — — — - =
- ——— — e .
— —— e -~ ind L
- -~ «~ ~
- ¥ ~
« o g
= * - - - -
Figure8 Carte de la distribution du champ a la section transverse d’une fibre
a HEII b TEOI ¢ TMOI d HE2I e LPI1 pair f LP11impair

la méme fibre dans les figures 8b, 8c et
8d respectivement. Les figures 8¢ et 8f
représentent le mode polarisé linéaire-
ment, LP11 obtenu par superposition
des modes propres (8e: TEO1 + HE2I,
8f: TMO1 + HE21). Le mode LP11 pré-
sente actuellement peu d’intérét en
télécommunications en dehors de sa
longueur d’onde de coupure, mais il
devrait permettre d’intéressantes ap-
plications de multiplexage modal a
I'usage des capteurs a fibres optiques.

8. Conclusion

Une méthode de calcul des caracté-
ristiques des fibres monomodes (dis-
persion du guide ou dispersion totale,
longueur d’onde de coupure, carte du
champ proche, diamétre du mode) a été
etablie. Cette méthode est basée sur la
solution d’équation d’onde vectorielle
et ne nécessite comme données que le
profil d’indice circulairement symé-
trique et les coefficients de Sellmeier.
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