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RESUME

Cette thése explore les applications des fibres a cristaux photoniques (FCP) dans les
télécommunications optiques. L'accent est mis sur I'optimisation de la dispersion chromatique
des Fibres a cristaux photonique pour améliorer leur performance dans la transmission de
données. Une recherche approfondie est menée sur les composants optiques basés sur ce type
de fibres, avec des avancées significatives dans la conception de multiplexeurs/démultiplexeurs
et de diviseurs de puissance. La méthode des faisceaux propagé (BPM) est utilisée pour
modéliser les structures, confirmant I'efficacité des solutions proposées. Les résultats obtenus
sont soutenus par des simulations détaillées et des analyses rigoureuses, renforcant ainsi la
position de ces fibres comme une solution prometteuse pour les réseaux de télécommunications
optiques modernes. Les contributions de la thése sont reconnues a travers des publications dans
des revues réputées et des présentations lors de conférences nationales et internationales. En
perspective, I'optimisation continue des structures existantes et la conception de nouveaux
composants plus complexes offrent des opportunités passionnantes pour étendre I'utilisation de
ces fibres dans les systémes optiques avances.

Mots clés : fibres a cristaux photoniques, dispersion chromatique, composants optiques,

réseaux de télécommunications optiques.



ABSTRACT

This thesis explores the applications of photonic crystal fibers (PCFs) in optical
telecommunications. The focus is on optimizing the chromatic dispersion of PCFs to enhance
their performance in data transmission. Extensive research is conducted on optical components
based on PCFs, with significant advancements in the design of multiplexers/demultiplexers and
power splitters. The Beam Propagation Method (BPM) is employed to model the structures,
confirming the effectiveness of the proposed solutions. The results are supported by detailed
simulations and rigorous analyses, thus strengthening the position of PCFs as a promising
solution for modern optical telecommunication networks. The contributions of the thesis are
recognized through publications in reputable journals and presentations at national and
international conferences. Looking ahead, ongoing optimization of existing structures and the
design of new, more complex components offer exciting opportunities to expand the use of

PCFs in advanced optical systems.

Keywords : Photonic crystal fibers, chromatic dispersion, optical components, optical

telecommunication networks.
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La fibre optique est le canal de transmission recommandé pour les communications a haut débit.
L'amélioration des propriétés des fibres optiques, en particulier celles associées a la dispersion

chromatique est essentielle pour répondre aux demandes toujours croissantes.

La transmission de données a travers les fibres optiques revét une importance capitale dans
notre ere numérique. Les fibres optiques offrent une méthode de transmission de données
rapide, fiable et sécurisée, essentielle pour soutenir la croissance exponentielle des réseaux de
communication. Leur capacité a transmettre de grandes quantités d'informations sur de longues
distances avec une faible atténuation et une grande immunité aux interférences
électromagnétiques en fait un choix privilégié pour les réseaux de télécommunications, Internet,
et méme les réseaux locaux dans les entreprises. De plus, les fibres optiques jouent un role
crucial dans le développement de technologies de pointe telles que la télémédecine, la réalité
virtuelle, les villes intelligentes et les réseaux de capteurs. Leur utilisation favorise également
des économies d'énergie significatives par rapport aux systémes de transmission traditionnels,
contribuant ainsi a réduire I'empreinte environnementale des infrastructures de communication.
En somme, les fibres optiques représentent une infrastructure essentielle pour la transmission
rapide, efficace et durable des données, soutenant ainsi notre société numérique en constante

évolution.

Une nouvelle génération de fibres optiques appelées fibres a cristaux photoniques (FCP) a fait
ses débuts dans les années 1990, elle est composée d'une matrice de silice avec de nombreux
trous d'air avec des propriétés singuliéres, inaccessibles aux fibres conventionnelles. Elle se
déclinent ainsi en deux classes. La premiere classe de type Réflexion totale interne modifiée
(RTIM), et la deuxieme de type Bande interdite photonique (BIP).

En 1996, le groupe Knight et Russell a réalisé la premiére expérimentation d'une fibre a cristal
photonique dotée d'un cceur en silice encerclé de trous d'air. Depuis cette avancée, ces fibres
ont attiré une attention particuliere en raison de leurs propriétés optiques hors du commun, qui
dépassent celles des fibres optiques traditionnelles. Grace a leurs bandes de transmission
exceptionnellement larges, pouvant s'étendre jusqu'a une octave, a leurs faibles pertes de
transmission et a leur faible couplage optique entre le mode de cceur et la gaine en silice, ces
fibres présentent des performances de transmission remarquables. Leurs structures flexibles les
distinguent également des fibres conventionnelles. Contrairement aux fibres traditionnelles, il
est possible de modifier les propriétés optiques geométriques des profils de réfraction pour
adapter les caractéristiques de propagation des fibres selon les besoins spécifiques des
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applications. Les fibres a cristal photonique permettent notamment de choisir un ceeur a trous
d'air et de concentrer la lumiére dans un cceur a faible indice, ouvrant ainsi de nouvelles

possibilités en matiére de conception optique.

Les fibres optiques conventionnelles sont limitées par l'incapacité d'atteindre un régime
monomode a large bande, ce qui signifie que la dispersion chromatique ne pouvait étre annulée
gu'a des longueurs d'onde spécifiques, tandis que l'atténuation était maintenue a environ 0.2
dB/km dans la troisieme fenétre. C'est pourquoi les composants optiques basés sur les fibres a
cristaux photoniques ont été développés pour résoudre ces problémes. Ces fibres offrent la
possibilité d'atteindre un régime monomode a large bande, d'éliminer la dispersion a des
longueurs d'onde précises voire sur toute la plage de longueurs d'onde, de décaler le point de
zéro-dispersion et de réduire l'atténuation. Elles permettent également d'adapter leurs
caractéristiques de propagation en ajustant les parametres opto-géométriques de leur profil.
Contrairement aux fibres standard, les fibres a cristaux photoniques peuvent supporter des
densités de puissance tres €levées dans leur cceur sans subir de dommages, ce qui en fait des

candidates plus performantes que les fibres optiques classiques.

Les recherches menées dans le cadre de cette thése ont apporté des contributions significatives
et innovantes dans le domaine des fibres a cristaux photoniques (FCP), en mettant en lumiere
leurs applications potentielles et en proposant des solutions pour surmonter les limitations des

composants optiques existants.

Une de nos contributions majeures réside dans I'amélioration des parameétres optiques des FCP,
notamment en ce qui concerne la dispersion chromatique. En mettant au point des techniques
novatrices, nous avons pu optimiser ces parametres, ouvrant ainsi de nouvelles possibilités pour

I'utilisation des FCP dans diverses applications.

Par ailleurs, nos travaux ont été axés sur I'évaluation et le développement de nouveaux
composants optiques basés sur les FCP, avec un accent particulier sur leur utilisation dans les
télécommunications optiques. Nous avons développé des multiplexeurs/démultiplexeurs FCP
avancés, offrant des performances améliorées en termes de combinaison et de séparation des
longueurs d'onde, ainsi que des diviseurs de puissance et des extracteurs optimisés pour assurer

une transmission maximale de la lumiere tout en minimisant les pertes de puissance.

Ces contributions ont été étayées par des analyses approfondies et des simulations detaillées,

confirmant I'efficacité et la fiabilité des solutions proposées. En valorisant ces avancées, notre
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recherche ouvre de nouvelles perspectives et renforce la position des FCP en tant que solution

prometteuse pour les défis actuels et futurs dans le domaine des communications optiques.
La thése s’articule autour de quatre chapitres :

Le premier chapitre de cette these examine les caractéristiques optiques des fibres classiques
appelées conventionnelles, ainsi que celles des FCP aux caractéristiques novatrices. L'objectif
est de présenter aux lecteurs une vision globale des normes concernant les fibres optiques
classique et a base des cristaux photoniques, incluant leurs applications, les différentes
catégories, les méthodes de fabrication et les principes de transmission, tout en répertoriant les
avantages et les inconvénients, ainsi qu'une évaluation globale des différentes fibres
disponibles.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons présenté les composants optiques, leurs principes et
leurs utilisations dans des systéemes de communication a haut débit et a grande échelle, en
soulignant les avantages qu'ils offrent par rapport aux composants électriques, ainsi que le
potentiel d'utilisation des FCP dans le développement de ces composants tel que les diviseurs
de puissance, les multiplexeurs, les démultiplexeurs. etc.

Le troisieme chapitre abordera diverses méthodes de modélisation, en mettant lI'accent sur la
méthode des faisceaux propagés (BPM) que nous avons employée pour évaluer les
caractéristiques optiques du FCP. La modélisation des défauts et des effets de couplage, ainsi
que la répartition du champ électromagnétique du mode électromagnétique fondamental selon
différentes approches méthodologiques ont été abordée. Nous avons prouvé que, peu importe
la complexité de la structure, I'approche de modélisation BPM reste une méthode solide et
extrémement précise pour simuler les différentes caractéristiques de guidage du FCP.

Le chapitre quatre détaille les résultats de simulations obtenus a travers la méthode BPM (Beam
Propagation Method), permettant de prédire les caractéristiques des fibres a cristaux
photoniques (FCP) en fonction des parameétres géométriques. Une attention particuliere est
accordée a ces parameétres en fonction des applications envisagées. Pour introduire cette section,
une comparaison détaillée est réalisée entre les indices de réfraction obtenus a l'aide de notre
méthode de propagation (BPM) et ceux obtenus par la méthode des éléments finis. Cette analyse
met en lumiére la validité et la pertinence de notre approche, représentant ainsi une contribution

significative.

Enfin, le chapitre se conclut en mettant en avant notre contribution novatrice dans la conception

et I'optimisation des FCP pour des applications spécifiques. Ces contributions incluent des

4
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techniques avancées pour réaliser des coupleurs, des diviseurs de puissance, des extracteurs de
longueurs d'ondes, ainsi que des multiplexeurs et démultiplexeurs adaptés aux exigences des
réseaux de télécommunications optiques modernes. Les résultats obtenus et les analyses
détaillées qui les accompagnent renforcent la position des FCP comme une solution
prometteuse et viable pour répondre aux défis complexes des communications optiques

actuelles et futures.
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1.1 Introduction

En raison du besoin de systemes communicatifs optiques de haute qualité dépassant les bandes
passantes disponibles de 100 Go/s, et vu que la création et le développement de ces systemes
est désespérée sans les dispositifs tout-optiques ultra-rapides, la fibre optique a été créé et
développée pour conduire aux meilleurs résultats et aux performances les plus élevées [1].

Le principe des fibres optiques remonte au début du XXe siécle, mais ce n'est qu'en 1970 que
les laboratoires de la Corning Glass Works (aujourd'hui Corning Incorporated) aux Etats-Unis
ont développé des fibres optiques pouvant étre utilisées dans les télécommunications [2].
Avec I'avenement de la fibre optique, Le secteur des télécoms a vu une croissance a un rythme
incroyable. La découverte du maser en 1962 [3], et des lasers ultérieurs a grandement facilité
I’évolution des technologies a base de la fibre optique [4]. A I'origine avec une atténuation de
I'ordre de 100 dB/km, la fibre standard d'aujourd’hui appelée "Fibre Monomode SMF 28" a une
atténuation inférieure a 0,2 dB/km [5]. La fibre optique joue un réle de plus en plus important
dans les systemes de communication optique [6]. Il sert de référence et de point de départ pour
le développement de plusieurs composants optiques, notamment des filtres [7], des réseaux de
Bragg [8], des amplificateurs a fibre dopée a I'erbium [9], et des coupleurs [10], des
multiplexeurs et démultiplexeurs [11-14], des diviseurs de puissance[15, 16], des extracteurs
de signaux [17]. L'objectif de ce chapitre consiste a offrir aux lecteurs une vue d'ensemble des
normes relatives aux fibres optiques, englobant leurs applications, les diverses catégories, les
méthodes de production, les principes de transmission, tout en répertoriant les avantages et

inconvénients, avec une évaluation globale des différentes fibres disponibles.

1.2 Description

Les fibres optiques sont des brins de verre trés fins, environ un dixiéme de la taille d’un cheveu
humain, son diamétre varie entre 50 et 100 micrometres. lls sont employés pour le transfert de
données numériques et ont la capacité de conduire la lumiére et l'investigation visuelle dans les
milieux médicaux. On distingue plus d’avantages en utilisant la fibre optique qu’on utilisant
des réseaux cablés traditionnels, tels que l'atténuation des interférences électromagnétiques
[18], des taux de transfert de données sensiblement plus rapides [19], et des bandes passantes
beaucoup plus élevées qui permettent le transfert de fichiers volumineux [20]. La réfraction de
la lumiére sert de base au fonctionnement des fibres optiques. 1l se déplace en zigzag a travers

le cceur de la fibre sous l'indice n.. En raison de son faible indice de réfraction, la gaine qui
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entoure le cceur joue le role de faciliter la transmission du signal n. Par conséquent, nous avons
besoin d'une source lumineuse, d'un laser ou d'une diode électroluminescente [21].

Pour le soin et la conservation, les fils de verre sont recouverts de plusieurs épaisseurs. Le ceeur
ou I'dme est situe au centre de la fibre. En conséquence, le signal peut étre transporté d'un
endroit a un autre jusqu’au récepteur. Les deux premiéres parties de la fibre optique, le cceur et
la gaine optique, sont blindées par une gaine protectrice qui protege contre les chocs violents et
la flexion. Son épaisseur varie entre 250 et 900 microns selon le type de fibre. Pour renforcer
le fil, il existe des fibres de renfort pour écraser I'installation, la sur-tendre et protection contre
les souris. Plusieurs formes de fibres de renforcement, telles que le gel ou le Kevlar, sont
disponibles. Une coque finale entiérement opaque et réfractant la lumiére recouvre ces quatre

composants. La figure (1.1) montre les parties d'une fibre optique typique.

——

) Gane : Fib ’ Gaine de
Revétement Fioresae
i optique renfort cable

Figure I. 1: Schéma représentatif d’une fibre optique [22].

1.3 Les différentes sortes des fibres optiques
Il existe deux catégories distinctes de fibres optiques :

1.3.1 La fibre multimode
Dans un premier temps, la fibre était multimode, son application est simple mais contrainte par

la bande passante, intéressante pour les courtes distances inférieures a 5 km, elle a un grand
diamétre du ceceur et peut laisser passer plusieurs ondes lumineuses en méme temps [23]. I
existe quatre types de fibre multimode :

OM1 a une bande passante de 200 MHz/km et un ceeur de 62.5 um.

OM2 a une bande passante de 500 MHz/km et une taille du cceur plus petite de 50 um.

OM3 a un cceur de 50 pm et une bande passante de 2000 MHz/km.

OM4 fournit jusqu'a 4700 MHz/km.

OMS5 fournit jusqu’a 28000 MHZ/km.

Deux familles de fibres distinctes se sont développées a partir de ce groupe de fibres :
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1.3.1.1 Fibres a saut d'indice
Les fibres a saut d'indice ont un diamétre de coeur plus important (entre 50 et 85 pum). Les lois
de lI'optique géométrique régissent le trajet de la lumiére, ou les rayons sont totalement réfléchis

a l'interface cceur-gaine. Elle est efficace a courte portée [24].

1.3.1.2 Fibres a gradient d'indice

Fibres a gradient d'indice, dont le diamétre de coeur varie de 50 a 62,5 um. Entre le cceur et
I'interface de la gaine, I'indice de réfraction diminue réguliérement. La propagation dans ce cas
est sinusoidale, Elle est utilisée pour des lignes téléphoniques de moyenne portée [25].

1.3.2 La fibre monomode

_ Fibre multimode a saut Fibre multimode a
Fibre monomode

d’indice gradient d’indice
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Figure 1. 2: propagation de la lumiere a travers plusieurs types de fibres [22].

Elle n'a qu'un seul mode de propagation (une seule longueur dans le cceur de la fibre), de ce
fait, il n'y a pas d'interférence ni de chevauchement entre les différentes longueurs d'onde,
contrairement aux fibres multimodes. La fibre monomode a une bande passante quasi infinie,

elle est utilisée pour les longues distances.
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Les fibres monomodes sont classées via le diameétre de la fibre. 1l n'y a que deux types de
monomode, OS1 et OS2. Leur écoulement est libre et leur diamétre est d'environ 9 microns
[26].

La figure 1.2 nous montre les différents types des fibres avec leurs indices de réfraction et signal
d’entrée et de sortie ainsi que le mode de propagation.

1.3.3 Bilan général des différentes fibres
Des capacités et des attributs variables reflétent des structures de fibre distinctes. Les avantages

et les inconvénients de chaque structure sont briévement résumés dans le tableau (1.1) ci-

dessous.
Tableau I-1: Bilan général sur les différentes fibres optique [27].

Structures Aspects positifs Aspects négatifs
Multimode a saut | -bas prix -perte de signal et distorsion
d’indice -facilité d’exécution notable
Multimode a -bande passante acceptable

_ o . .. | -difficulté de mise en ceuvre
gradient d’indice | -une remarquable qualité de transmission

-une bande passante importante .
Monomode _ ) -tres couteuse
-pas de distorsion

1.4 Les applications des fibres optiques

Les fibres optiques sont utilisées dans I'industrie des telécommunications pour transférer des
données et des informations, notamment des appels téléphoniques, des images et d'autres
supports visuels. C'est peut-étre I'une des utilisations les plus importantes et les plus
prometteuses de la technologie de la fibre optique [28]. On distingue des utilisations de la fibre

dans plusieurs domaines tel que :

1.4.1 Utilisation de la fibre optique pour les réseaux informatiques
On peut facilement obtenir des informations sur Internet grace a cette technologie. Le

phénomene du « cloud computing » a également été rendu possible par I'expansion rapide

d'internet. Le transfert de données en temps réel est désormais possible [29].

1.4.2 Utilisation de la fibre optique pour la diffusion
La radio et la télévision ont commencé a émettre au début du XXe siécle. C'était un concept

facile. Il transmet les données d'un émetteur a plusieurs antennes en utilisant des ondes

électromagnétiques qui existent déja dans l'air. Bien qu'encore en usage, les réseaux de cables

10
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a fibres optiques se substituent progressivement a cette technologie. Les fournisseurs de
télévision par cble se sont préparés a cette transition dans les années 1950 en utilisant le cable
coaxial, qui est en cuivre conventionnel enveloppé dans une gaine métallique blindée pour
éviter les interférences de diaphonie. Apres cela, de plus, ils ont pris la décision de déplacer la
transmission de l'analogique au numérique [30]. Heureusement, une solution qui a rendu tout
cela possible avait déja été découverte par des scientifiques. Un seul cable a fibre optique
capable de transporter la lumiére et les données pour des centaines de stations de télévision a
été présenté pour la premiere fois par Charles Cao et son collaborateur George Hockham en
1966 [31].

1.4.3 Utilisation de la fibre optique pour le médical
Les autres applications de la fibre optique incluent la possibilité de voir les patients sans

intervention chirurgicale, qui existe depuis 50 ans. De nos jours, les gastroscopes sont plus
indispensables que jamais, mais la fibre optique peut avoir de nouvelles applications. En
particulier, on envisage de nouvelles méthodes de diagnostic médical et de numeérisation.
L'insertion de cables a fibres optiques extrémement fins avec des capteurs dans le corps du
patient est I'une des percées les plus récentes rendues possibles par la fibre optique.

Ces fibres ressemblent aux fibres trouvées dans les fils téléphoniques. Le corps du patient subit
divers changements physiques lorsque la lumiére traverse la fibre. Tant que la lumiére est
présente, les instruments réglés a l'autre extrémité de la fibre peuvent surveiller des parties
importantes de la réaction physiologique d'un patient en fonction de la quantité de lumiére
transmise (en utilisant des méthodes comme linterférométrie), et garder une trace
d'informations telles que la température, la fréquence cardiaque et le pH cellulaire. ou la

consommation de drogue étant détectée dans le sang [32]

1.4.4 Utilisation de la fibre optique pour le militaire
Il est simple de concevoir gque les internautes sont connectés par d'énormes cables a fibres

optiques. Il n'est pas si évident que la puissance militaire soit liée de la méme maniére. Les
cables a fibre optique sont peu couteux, légers, fins, durables et extrémement sécurisés. C’est
une approche fantastique pour relier les installations militaires avec d'autres installations,
comme les bases de lancement de missiles, stations radars, etc. Il n'y a pas de rayonnement
électromagnétique que les adversaires puissent détecter car ils ne véhiculent pas de signaux
électriques. Ils sont également tres résistants aux interférences électromagnétiques, ce qui les

rend insensibles aux perturbations de leurs adversaires [33].

11
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1.5 Le principe de guidage

Le principe physique le plus important qui a influencé la technologie de la fibre optique est la
"réflexion interne totale". Cela est d0 a la loi de réfraction, qui stipule que les ondes traversant
la frontiere entre deux milieux de densités différentes sont déviées. Cependant, Il y a un angle
minimal entre la direction de I'onde et la normale a la frontiere auquel I'onde ne sera pas déviee,
mais elle devient sensible lorsqu'elle essaie de se déplacer d'un milieu de densité relativement
¢levée a un milieu de faible densité. Ainsi les ondes lumineuses peuvent se propager a 1’infini

a l'intérieur d'un cylindre de verre [34]. La figure 1.3 montre le principe de guidage.

L
Nl “ ™
P~ I
| 12
N2 L

Figure 1. 3: Réflexion/réfraction [35].

1.6 La fabrication de la fibre optique

Une fibre optique est créée en trois étapes :

1.6.1 La préforme
La fabrication de fibres optiques implique la production de préformes cylindriques en barreau

de silice. La silice est un composé de silicium, qui contient de I'oxygene et & la formule
chimique SiO2 ; on le trouve dans divers minéraux tel que l'opale, le quartz et la calcédoine.
Les fibres sont par la suite étirées de ce barreau. Le cceur représente le centre de la fibre. Plus
en détail, Alcatel souhaitait remplacer le processus de « sleeve » [36] via son précédent
« Advanced Plasma » [37], and « Vapor Deposition » [38] (APVD). En résume, la technologie
consiste a utiliser une torche a plasma a induction afin de faire fondre du quartz naturel

incroyablement pur sur une préforme primaire [39].

1.6.2 Le fibrage
Le procédé consiste a transformer la préforme en une fibre optique. Une silice de faible qualité

qui forme la gaine optique entoure le coeur. Pour créer une différence d'indice de réfraction

12
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entre le cceur et le gaine, du germanium et du phosphore sont introduits comme dopants. De ce
fait, ils rendent I’indice de la gaine moins élevé tout en rendant I’indice de noyau ou bordure
plus éleve. A titre d'illustration, considérons une préforme en verre d'un diamétre de 10 cm et
d'une longueur de 1 m. Cela permet de créer une fibre monomode d’une longueur d'environ 150

kilomeétres par un étirement [40].

1.6.3 Le polissage
Pour obtenir des faces d'entrée et de sortie parfaitement planes, certains procédés de fabrication

de fibres optiques nécessitent une étape de polissage. Le but de cette étape est d'éviter les
réflexions indésirables ce qui se traduit par une baisse de la qualité de la fibre optique. Une fois
la production terminée, des tests seront effectués tel que la conductivité pour le cas des fibres

sous-marines, et des test de débit, dispersion, atténuation, indice de réfraction...etc [41].

1.7 Les avantages et les inconvénients de la fibre optique

1.7.1 Les avantages
La fibre optique présente de nombreux avantages par rapport aux réseaux ADSL ou cuivre. Une

bande passante élevée et une haute vitesse en méme temps. Le nombre d'informations envoyées
par unité de cable a fibre optique est le meilleur avantage. Comme cela peut paraitre, ce n'est
pas cher vu que des kilometres de céble peuvent étre moins chers que des longueurs
équivalentes en fil de cuivre. Le signal est également mieux retenu (moins de dégradation). Elle
offre un meilleur ajustement vu qu’elle est 1égéres et minces. Elle vit également environ 100
ans de plus et elle présente une capacité de charge plus élevé. En conclusion, I'utilisation de la
fibre optique est révolutionnaire a I'ere numérique puisqu'elle offre une bande passante illimitée.
Des débits de transmission 100 fois plus rapides que I'ADSL le rend indispensable, notamment
pour les entreprises professionnelles proposant des services de visioconférence et de téléphonie,
etc. [42].

1.7.2 Les inconvénients
Par rapport au fil de cuivre, la fibre optique nécessite un blindage supplémentaire entourant le

cable.

Les cables sont peu colteux a fabriquer et durables, mais colteux a installer.

Le verre foncé perd sa couleur plus facilement lorsqu'il est exposé aux radiations nucléaires.
Les brins de fibre de verre se cassent facilement.

Les deux point émetteur et récepteur doivent étre proche. Sinon, vous devrez utiliser un

répeteur.
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Il existe de nombreux types de connecteurs ce qui implique qu'ils ne sont pas normalisés.
Les oiseaux aiment picorer les coquilles de Kevlar pour la construction du nid

Les requins sont connus pour endommager les cables a fibre optique [43].

1.8 Introduction sur les fibres a cristaux photoniques

Une nouvelle géneération de fibres optiques appelées fibres a cristaux photoniques (FCP) a fait
ses débuts dans les années 1990 et est composée d'une matrice de silice avec de nombreux trous
d'air [44].

La création d'une fibre optique a bande interdite photonique (BIP) basée sur une répartition
uniforme des trous d'air au sein de la structure de la fibre, est I'idée de P. St. J. Russell,
professeur a I'Université de Bath (Royaume-Uni). Cependant, dans ces premiéres fibres, nous
avons observé que contrairement aux fibres optiques typiques, le processus de guidage ne
dépendait pas de I'effet BIP mais plutdt d'un simple contraste d'indice de réfraction [45]. Ainsi,
la premiere réalisation expérimentale d'une fibre a cristal photonique avec un cceur en silice
entouré de trous d'air d'un diametre de 0,6 um espaces d'environ 2,3 um a été faite dans le
groupe Knight et Russell en 1996 [46]. Depuis, ces fibres ont été discutées avec une attention
particuliére et cela est d0 aux propriétés optiques que les fibres standard ne peuvent pas
atteindre.

Dans cette section, il sera d'abord nécessaire de fournir quelques concepts fondamentaux
concernant les FCP. Cela permet d'identifier I'environnement dans lequel se déroulent les
recherches développées dans ce travail. Ils seront ensuite classés et leurs caractéristiques
optiques, telles que I'indice et la fréquence effectifs, la longueur de couplage, la biréfringence,
la dispersion chromatique, l'air effectif et I'atténuation, seront discutés. Nous nous

concentrerons ensuite sur leurs fabrications avant de passer a leurs applications et avantages.

1.9 Concept de fibres a cristaux photoniques

Une nouvelle famille de guides d'ondes optiques avec de nouvelles propriétés optiques est
appelée fibres a cristaux photoniques (FCP). lls nous permettent d'amplifier de maniére
significative les effets de non-linéarité en utilisant beaucoup de paramétres de dispersion. De
ce fait, en conséquence, ces fibres suscitent un intérét croissant, notamment dans l'industrie des
télécommunications [22].

La lumiere se propage a travers une gaine photonique formé de trous d'air dans la silice. Elle a

un indice de réfraction moyen inférieur a celui d'un noyau de silice pure. Ce principe de
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propagation est basé sur l'utilisation du guidage par l'indice de réfraction, un peu comme la fibre
optique standards, mais il est souvent appelé réflexion interne totale modifiée car il confére de
nouvelles propriétés aux modes guidés. Dans ce cas, le terme "fibre a cristal photonique"” (FCP)
est généralement remplacé par le terme plus général “fibre microstructurée air/silice” (FMAS)
ou "fibre trouée™ [47]

En éliminant les trous (défauts retenus) dans la gaine, qui dans ce type de fibre est une grille de
canaux dair paralleles a I'axe optique, le noyau solide de la fibre est créé. Les fibres
microstructurées présentent un troisieme axe de propagation de la lumiére cohérent et une
structure geométrique périodique en deux dimensions (axe z). lls sont généralement construits
en silice et ont des canaux d‘air sur toute la longueur de la fibre, les propriétés distinctives de
ces canaux sont leur pas A (entraxe entre canaux) et leur diameétre de canal d [48].

La figure (I.4) nous montre les sections transversales d’une fibre a cristaux photoniques.

Silice A Période du cristal

——d Diameétre des trous

Air

Figure 1. 4: Une fibre a cristaux photoniques.

1.10 Mécanisme de guidage

1.10.1 Le guidage par réflexion totale interne modifié
La propagation totale de la réflexion interne modifié (RTIM) se produit lorsque l'indice de

réfraction du cceur est supérieur a celui de la gaine, comme son nom l'indique. C'est ainsi que
fonctionnent les fibres optiques standards [49].

La figure 1.5 montre le guidage par réflexion totale interne modifié.
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Cosur

Figure 1. 5: Guidage par réflexion total interne modifiée.

1.10.2 Le guidage par effet de bandes interdites photoniques
La présence de BIP et la création de modes de défaillance guident la lumiére dans cette bande.

Le cceur fonctionne comme un miroir de Bragg en raison de la structure périodique des trous
percés autour de lui. Ce type de fibre a I'avantage du guidage de la lumiére qui peut étre a travers
un noyau a faible indice de réfraction, tel que I'air ou le vide. Néanmoins, cette fibre ne permet

le guidage que dans une bande spectrale limitée. Ce guidage est démontré dans la figure 1.6.

Figure 1. 6: Guidage par effet BIP, N1=1 (air) et N2=1.45(silice).

1.11 Classification des fibres a cristaux photoniques
La lumiere peut étre dirigée de deux maniéres en fonction d'une version particuliére du FCP,

selon que l'indice de réflexion du cceur est supérieur ou inférieur a celui de la gaine.

1.11.1 Les fibres a cceur plein
Elles portent encore les noms de "fibres microstructurées” ou "fibres trouées™ et ressemblent

aux fibres d'indice courantes utilisées dans les télécommunications. Elles présentent cependant

un contraste latéral considérable, ce qui le distingue des fibres typiques. En fait, I'indice de
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réfraction effectif de gaine differe grandement en fonction de la longueur d'onde, produisant
des propriétés spectrales étranges [50].

Les fibres a guidage dans un milieu a haut indice (fibres microstructurées a cceur solide)
comprennent "les fibres infiniment monomode " avec des cceurs larges et des modes diffus forts,
"les fibres a grande ouverture numerique " et "les fibres avec une forte non-linéarité " avec un

tres petit noyau et supportent des densités de puissance élevées au niveau du cceur [51].

1.11.2 Les fibres a cceur creux

fibres a cristaux phot@

fibres a
coeur plein

fibres a

COoeur creux|

a coeur fibre de
creux bragg

Figure 1. 7: Classification des fibres a cristaux photoniques suivant le principe de guidage
[44].

air
effective

couverture
numerigue

Aussi appelées "fibres creuses", lls tentent la tache difficile d'éclairer un cceur avec un indice
de réfraction inférieur a celui de la gaine. La longueur de ces fibres est divisée en canaux d'air
réguliers positionnés au microscope. Un coeur contenant de 1'air ou un autre gaz convenant a la
silice. La lumiére peut étre guidée par I'action du BIP [52].

Lors du guidage de fibres dans des milieux a faible indice de réfraction (fibres microstructurees
a coeur creux), une distinction générale est faite entre les fibres dites « de Bragg » et « a cceur

creux », constituées de couches concentriques d'indices de réfraction différents. Ou la lumiére
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est guidée dans I’air [53]. La figure 1.7 nous montre la division des fibres a cristaux photoniques

en catégories basées sur le principe de guidage.

I.12 Caractéristiques optiques

1.12.1 La longueur d’onde de coupure
Il est crucial de garder a I'esprit la condition, ou longueur de I'onde (appelée aussi longueur de

I'onde de coupure A, en dessous de laquelle le guide devient multimode), qui établit quand le
premier mode d'ordre supérieur pour un certain guide apparaitra.
On peut rapporter la longueur d'onde de coupure A, a la valeur V = 2,405 qui détermine le

passage du régime monomode au régime multimode :

N _Zn.a.ON
€ 2405

Ou aest le rayon du ceeur et ON décrit I’ouverture numérique qui est égale a :

ON=,/nZ —n} 1.2
1.12.2 L’indice effective
La condition physique qui doit étre vérifiee pour que la lumiere soit dirigée par des réflexions

entiéres est que la constante de propagation f soit constituée entre knsiiice €t Brps.

Bfms < :3 < knsilice 1.3

Pour le mode de gaine de la fibre négligeable qui correspond au mode fondamental qui se
propagerait dans un milieu hétérogene, identique a la gaine d’extension infinie, S, est la
constante de propagation, tandis que knsilice est la constante de propagation maximale
pour le mode dans la région du coeur composé de silice. L'indice de réfraction equivalent

de la gaine d'une fibre microstructurée peut étre calculé a I'aide de I'équation suivante :

By
Npom = I:‘m 1.4

La structure des fibres microstructurées est plus complexe, et définir I'indice de réfraction de la
gaine n'est pas si simple car la gaine optique est un milieu hétérogéne constitué de canaux d‘air
au sein d'une matrice de silice. On définit alors un indice de gain effectif anciennement connu
sous le nom de ny,, (FSM pour "Fundamental Space Filling Mode™). Dans une microstructure

de la gaine optique de dimension infinie en I'absence de défauts, il est 0 égal a I'indice effectif
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du mode fondamental. C'est le mode avec le maximum d'énergie localisé dans la silice pure. La
constante de propagation de ce mode est donc la plus élevée de toutes les constantes de
propagation associees aux modes pouvant se propager dans cette gaine infinie et sans défauts.

E 2
o _QiniEpds N & ¢ 15
fsm = ([|E\12ds k2 [[|E?|ds

La figure 1.8 montre I’indice effectif tracé par deux méthodes différentes qui sont la BPM

(beamprop) et MEF (la méthode des élément finis).

1445 T T T T T T

1.44

1435
< 143} ]
CID

14251 1
142+ i

1.415

Figure 1. 8: L’indice effectif des deux méthodes BPM et MEF [54].

1.12.3 La fréquence effective
Les diagrammes de phase qui différencient trois zones distinctes en fonction des parametres de

la microstructure (une région multimode, une région monomode et une région infiniment
monomode) sont le résultat d'études théoriques sur les limites entre comportement monomode
et multimode. Ces diagrammes, appelés « diagramme de phase du deuxieme mode », sont
réalisés en calculant I'évolution du rapport 1 /A en fonction du rapport d/A dans la (figure 1.9).
Apres avoir défini le concept d'indice de réfraction effectif, qui sous-tend notre compréhension
des propriétés originales des FCP, depuis la fréquence effective v,rr, des propriétés

monomodales infinies peuvent étre exprimées.

2MA,q (
— 2
veff - A n% - nfsm |6

Ou 4 est la longueur d’onde de la lumiére et a,, est le rayon de ceeur de la fibre a saut d’indice.
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La valeur V de la fibre détermine si elle est multimode ou monomode.

e Un seul mode fondamental de la fibre, encore appelé mode HE11 ou LPO1, se propage

dans la fibre si « VV < 2.405 ». La fibre est dite monomode.

e Une fibre est dite multimode si « V > 2.405 », elle permet la propagation de plusieurs

modes.

Fréquence effective (V)

région multimode
T N e o e s e ® s |

—x—=d/A=01 —a—d/A=02
d/A=03 —o—d/A=04
SR \766:2‘405 — 1 —d/A=05

Figure 1. 9: Comportement modal des FCPs en

T X T Y T S T LI
4 5 6 7 8
a/h

fonction de a/A pour différents rapports d/A

[44].

Trouver un rayon de cceur équivalent « a.q, » est difficile lorsque I'on tente d'appliquer

I'équation (1.6) au FCP. Afin d'appliquer cette idée de la valeur de « V » au FCP, un certain

nombre de rayons de coeur effectifs ont été suggérés, notamment a=A [55], A/2 [56], 2A-d [57],

A3 [58], et c'était mentionné aussi que l'on peut choisir n'importe quelle dimension

transversale [59].

1.12.4 La dispersion

Une source lumineuse couplée a une fibre n'est pas complétement monochrome, mais émet dans

une largeur spectrale spécifique. Par conséquent,

le signal se propageant sur toute la longueur

de la fibre se dilate avec le temps. La propagation de ce signal est Intra-modal ou chromatique.

A cet effet, cette propagation peut étre liee a deux processus différents qui sont la dispersion du

guide et du matériel. Le total des deux est a peu preés la dispersion chromatique D,.
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D¢ = Dot + Dguide 1.7

Contrairement au FCP, ou la longueur de I'onde affecte significativement I'indice d'effet de
mode, les fibres conventionnelles ont souvent une dispersion plus faible que celle du matériau.
L'influence de la dispersion du guide sur I'expression de la dispersion chromatique totale est
ainsi fortement renforcée par la structure.

La quantité de données qu'un dispositif de communication optique peut diffuser est limitée par
la dispersion colorimétrique. La décomposition temporelle limite la quantité de transmission

car elle nécessite un intervalle de temps plus important entre deux impulsions.

ldzneff
De=—2—ap

Ou n,ff est I'indice d'efficacité du mode guidé [60].

-100

dispersion [ps/(km.nm)]

-150F
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Figure 1. 10: Un exemple d’une Courbe de dispersion chromatique.

La dispersion du FCP dépend de la forme et du matériau du FCP. Par conséquent, on peut
manipuler ZDW : (Zero Dispersion Wavelength) en manipulant ces parameétres. Ainsi, il est
possible de placer le zéro de dispersion chromatique a proximité de la longueur d'onde choisie,
notamment dans le visible. Ceci n'est pas possible dans les fibres monomodes conventionnelles
ou la dispersion chromatique est trés prononcee en raison des contributions matérielles. Cet
accord de longueur d'onde de dispersion nulle est extrémement important lorsque I'on veut
limiter I'étalement temporel de I'impulsion optique lors de sa propagation [61]. La figure 1.10

montre un exemple de dispersion chromatique.
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1.12.5 L’atténuation
La perte globale qui définit la fibre optique englobe une variété de types de perte. Cette

atténuation resulte de l'interaction de la lumiére et de I'environnement dans lequel elle se
propage. La valeur est exprimée en décibels par kilométre (dB/km) et est influencée par la
composition du matériau de I'environnement ainsi que la longueur L de la fibre. L'égquation est

la suivante :

o (dBlkm)=—log [-] 1.9

Ou P, et P, sont respectivement les puissances optiques de sortie et d'entrée de la fibre et L

représente la longueur de la fibre.
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Figure 1. 11: Caractéristiques de perte optique du FCP a la perte la plus faible [65].

Dans les fibres optiques en verre, la lumiére est atténué en dépendant de plusieurs effets,
notamment la diffusion Rayleigh, I'absorption des matériaux et I'absorption par des impuretés
telles que les ions OH [62]. Plusieurs recherches ont déja été faits pour réduire la perte optique
des FCP. Dans la premiére version des fibres, une perte de 0,82 dB/km a été signalé. Apres
I’amélioration de cette fibre, la perte la plus faible signalée était de 3,2 dB/km a une longueur
d'onde de 1.55um en 2002 [63]. En 2005, un groupe de chercheurs japonais a pu obtenir une
perte minimale de 0,28 dB/km pour un coefficient de diffusion de Rayleigh de 1 dB/km.um* a
1,55 pum [64]. La figure 1.11 représente les caractéristiques de perte optique du FCP a

I’atténuation la plus faible.
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1.12.6 L’air effective
L'air effectif des modes de propagation, est l'autre paramétre optique dans les fibres FCP qui

est particuliérement variable, autrement dit c’est la taille de leur distribution spatiale. Pour des
fibres typiques, les diamétres du coeur vont de 9 um a 62.5 um, selon qu'elles ont des propriétés

monomodes ou multimodes. Cette dimension peut étre inférieure a 1,5 mm pour les FCP.

03 04 0.5 0.8 oT
:‘: T T T T T 1".:
B0 SAPF2E =8 E
0\. .‘lr‘ SAT2E “%pm~
B0 -] \ - 80
N\ ]
nq @ (a) 1™
. J
- E T, . ]
60 " .‘“-., B0
1, oy -
E S04 - &0
= v — U . 4 i
I _,_r_ ~—o X . ~ 40
\ g i A=5 ]
3.;_13\\‘ —— 430
C e aga ]
20 4 \h‘« ’ ""'_"'-:':I
'\-._ﬂ__ 1 — __'IL=..1. 4
0- O 0 A A=31
O—0——0—o—aA=2
I: T T T T T I:I

Figure I. 12: Aire effective calculée a la longueur d’onde 1.55 um pour différents rapports
d/A [44].
L’air effective A, srest dérivée de la distribution transversale du coefficient de champ électrique

E(x, y) [66].

0 |2 2 2
~ [ff_oo |E(X,y)| dxdy] 110

eff — w0 | = 4
I Ex )| dxdy

Basée sur les paramétres géométriques du FCP, la figure 1.12 affichera une « carte » de l'air
efficace a I'échelle mondiale. En utilisant une valeur de pression atmosphérique effective
particuliere comme point de départ, celle-ci peut étre utilisée pour calculer les paramétres FCP

géométriquement idéaux.

1.12.7 La biréfringence
La symétrie de rotation 7t/3 d’une fibre FCP dont la gaine est composeée de trous d‘air identiques

placés triangulairement. Ils sont considéres comme isotropes et doivent avoir une biréfringence

nulle. Certainement dans une certaine mesure, la biréfringence peut se produire dans la plupart
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des fibres malgré leur structure apparemment réguliére. Il existe deux sources uniques
d'anisotropie dans ces fibres qui provoque la dégénérescence de deux modes de polarisation et
la formation d'une biréfringence de phase. Le premier est la brisure de symétrie n/3 de la partie
rectiligne de la fibre, qu'elle soit spontanée ou non. La deuxiéme possibilité est que le matériau
constitutif de la fibre puisse étre soumis a des limitations anisotropes, ce qui conférerait a
I'indice de réfraction une qualité de traction. La biréfringence est une propriété des ondes
lumineuses qui résulte d'une différence d'indice de réfraction effectif entre deux polarisations

orthogonales. La relation ci-dessous peut étre utilisée pour présenter la biréfringence [67] :

B:An:|nx - ny| .11

Ou n, et n, sont les indices d'efficacité pour les deux états de polarisation qui correspondent

aux orientations x et y de la fibre.

0.027 : , . ;
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Figure 1. 13: La biréfringence en fonction de la longueur d'onde pour des parametres de
conception optimaux [68].

Avec des fibres de silice ordinaires, les imperfections du matériau et les défauts géométriques
créent une biréfringence résiduelle de I'ordre de 107°. Avec une FCP qui change de forme sur
sa longueur, I'absence de circulation compléte se traduit par une biréfringence résiduelle qui
peut dépasser 10~*%. Le résultat d'un certain nombre de failles associées a chaque trou est la

biréfringence géométrique. L'écart entre leurs tailles réelles et idéales ou toute distorsion de
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forme potentielle sont les principaux facteurs a prendre en compte. Ces défauts ne peuvent pas
étre évalués avec precision et sont tres difficiles a identifier.
Aujourd'hui, cette biréfringence résiduelle présente une réduction a des valeurs de l'ordre de

1075 grace a la qualité de fabrication des FCP.

La figure 1.13 montre un exemple sur la variation de biréfringence en fonction de la longueur
d'onde pour des parametres de conception idéaux.

1.13 Techniques de fabrication

Presque toutes les fibres photoniques en silice existantes a ce jour ont été produites a l'aide de
la technique d'empilement et d’étirage (‘‘stack and draw’”). Il y a principalement deux étapes
dans le processus. Dans la premiere étape, des tubes de silice pleins et crevassés d'un diametre
d'environ 1 mm sont insérés pour former une préforme. La microstructure cible a été
considérablement élargie par ce mélange. Pour obtenir de la fibre, un tube complet est utilise a
la place d'un tube creux, ce qui entraine l'introduction périodique de failles dans la structure. La
préforme est enduite de polymeére une seconde fois, et I'ensemble est étiré selon le méme

procédé que la fibre ordinaire. La figure 1.14 illustre ces différentes phases.
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Figure 1. 14: Les techniques de fabrication [69].

Les tours de fibrage permettent de répondre aux besoins des capillaires, élément de base de la
microstructure. Pendant le fibrage, divers parametres doivent étre contrélés pour garantir le

diametre des fibres et la vitesse d'étirage souhaitée. La vitesse de descente de la préforme dans
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le four est touchée par ce control. Il est difficile de contrdler les variables critiques de I'étape de
fibrage (pente de la préforme, vitesse d'étirage, température, etc.) essentielles pour obtenir les
bonnes qualités de fibre FCP. Ainsi, les paramétres de fibration ont un impact important sur la
qualité structurale des fibres étirées. Ainsi, bien que cette technique soit largement utilisée dans
les verres de silice, certaines ceuvres qui utilisent des matériaux plus inhabituels (silices
modifiées, chalcogénures) ont aussi été mises en évidence [70]. Les techniques de fabrication
FCP sont maitrisée et les fibres sont disponible dans le commerce, mais le modelage de ses

propriétés optiques est encore essentiel pour établir I'applicabilité du FCP en question.

1.14 Les applications des fibres & cristaux photoniques

Les FCP sont toujours I'une des meilleures options pour construire les amplificateurs, les lasers
a fibre optique de haute puissance (jusqu'a 1 kW) [71], I'électronique non linéaire, les systémes
de communications par fibre optique de trés grande capacité, et les détecteurs a haute
sensibilité.

Le filtrage sélectif des longueurs d'onde optiques & Il'intérieur d'une cavité laser est une
application pour les fibres a bas indice [72]. Ces fibres sont donc d'excellentes options pour
conserver la polarisation et créer des coupleurs en raison de la large gamme de profils d'indice
réalistes. Dans d'autres cas, un environnement gazeux ou humide peut étre utilisé a la place de
I'air dans les tubes, et des dispositifs de filtrage peuvent également utiliser la bande spectrale
de propagation. Les fibres peuvent fonctionner comme des capteurs (capteurs de gaz, capteurs
de pollution de I'eau, etc.) en exploitant I'interaction entre la lumiére et la matic¢re dans le coeur
[73, 74]. On peut également I’utiliser dans le matériel médical [70], et les réseaux d'acces

multiservices de grande capacité [75].

1.15 Les avantages des fibres a cristaux photoniques

Les performances, la compacité et la fiabilité sont toutes considérablement améliorées par
I'utilisation de fibres a cristaux photoniques (FCP).

Une caractéristique de ces fibres est la possibilite de modifier les caractéristiques optiques
géométriques des profils de réfraction afin d'adapter les caractéristiques de propagation des
fibres a certaines applications [76].

La capacité de ces fibres a focaliser la lumiére dans un cceur a faible indice est I'un de ses
nombreux avantages. Le choix d'un noyau a trous d‘air est ainsi rendu possible, ce qui n'est

évidemment pas envisageable avec des guides basés sur un guidage par réflexion intégrale. Les
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pertes inhérentes aux interactions lumiére/matiére sont réduites au minimum du fait que la
lumiere se propage dans I'air. Sans montrer aucun signe de claquage du matériau, des densités
de puissance extrémement élevées peuvent étre pompées dans le cceur, les effets non linéaires
et les intensités d'apparition seuil de I'émission stimulée par Raman, la diffusion de Brillouin
sont reflétées.

La capacité du FMAS a modifier la dispersion chromatique en réponse a la taille et a la
répartition des trous est I'un de ses principaux avantages par rapport aux autres fibres optiques
[62]. Ces fibres surpassent les fibres ordinaires en raison de leurs bandes de transmission
exceptionnellement larges, qui peuvent atteindre jusqu'a une octave, de faibles pertes de
transmission et d'un faible couplage optique entre le mode de cceur et la silice qui compose la
gaine [77].

En raison des qualités de transmission exceptionnelles du FCP, de sa structure flexible et de

son faible volume, les chercheurs lui accordent une attention particuliere.

1.16 Les inconvénients des fibres a cristaux photoniques

La longue durée de production et le colt élevé du FCP font un support de transmission moins
souhaitable pour les télécommunications, d’ou ils peuvent devenir moins utiles en conséquence
pour certaines utilisations, ainsi que la biréfringence et le bruit de phase font partie de ces
désavantages. De plus, les fibres a cristaux photoniques pourraient étre plus vulnérables aux
dommages mécaniques et environnementaux, ce qui pourrait réduire leur durée de vie et
compromettre leur fiabilité. Elles pourraient également avoir besoin de procédés de fabrication
et de traitement plus sophistiqués, ce qui pourrait compliquer leur production. Leur utilisation
dans certaines applications peut étre plus délicate car elles peuvent avoir des propriétés optiques
plus compliquées a gérer que celles des fibres ordinaires.

La préoccupation suivante est de savoir s'il est possible de les joindre et de les connecter a

d'autres guides d'ondes et équipements [78].

1.17 Conclusion

En conclusion, nous avons présenté les FCP ainsi que leurs principales caractéristiques et
procédés de fabrication, en soulignant les avantages, les inconvénients et les applications qu'ils
offrent par rapport aux fibres optiques conventionnelles. Cette partie a permis d'identifier le
contexte dans lequel la recherche développée dans cette these a été menée. Nous avons

commencé en donnant une description qualificative de la structure de ces fibres et de leurs
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caractéristiques distinctives, comme la longueur d’onde, l'indice de réfraction, la fréquence
effective, la dispersion, I’air effective et la biréfringence. Ensuite, nous avons présenté les
techniques de fabrication ainsi que les avantages et les applications de ces fibres.

La fibre a cristaux photonique fait I'objet d'un effort de recherche continu. Aujourd'hui arrives
a maturité, ceux-ci permettent d'envisager des améliorations significatives des composants
existants, tels que ceux utilisés pour le transfert de données jusqu'aux abonnés. C'est également
un candidat de choix pour le développement d'alimentations industrielles et de sources fibrés
de lumiére blanche pour le domaine médical. Le potentiel d'utilisation de ces fibres dans le
développement de composants est une autre caractéristique intéressante tel que les diviseurs de
puissance, les multiplexeurs, les demultiplexeurs. etc, En conséquence, l'utilisation de ces fibres
pour créer des composants optiques est possible. Cet aspect objet de notre travail de these est

revu en détails dans ce qui suit.
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11.1 Introduction aux composants optiques

11.1.1 Importance des composants optiques dans les systemes de communication
Il est concevable que les systémes de communication optique ne puissent pas étre développés

sans dispositifs ultra-rapides tout optiques étant donné la demande actuelle pour de tels
systemes, qui depasse les 100 Gb/s de bande passante. L'utilisation de composants électroniques
dans le traitement du signal est donc réduite grace aux efforts dans ce domaine.

Un besoin croissant de composants actifs et passifs en optique guidée a résulté de la croissance
rapide des technologies de la fibre optique dans les systeme de télécommunications et plus
récemment l'instrumentation [1]. Les séparateurs de polarisation [2], les extracteurs de
longueurs d’onde [3], les connecteurs, les coupleurs directionnels [4], les multiplexeurs [5], les
démultiplexeurs [6], les commutateurs [7], les modulateurs et les capteurs sont quelques
exemples de pieces optiques cruciales pour les transmissions [8, 9], et les connexions optiques

dans les différents réseaux optiques sont réalisées a l'aide de I'ensemble de ces composants.

Quand les signaux qui entrent et sortent sont de nature optique, on qualifie le composant

d'optique.

Une connexion ou un réseau sur fibre optique est construit a partir de différents composants qui
peuvent étre classées selon leur fonction et leur technologie (diélectrique, semi-conducteur ou
optique) : Il existe des composants optiques passifs ou actifs. Les futurs réseaux de
télécommunications sont confrontés a des defis liés a I'amélioration de I'efficacité des
équipements utilisés pour traiter des signaux tout-optiques, qui doivent étre légers, durables,

abordables et rapides.

Les dispositifs optiques compacts fonctionnant avec de faibles puissances optiques restent
difficiles a réaliser, ce qui motive les chercheurs dans le domaine a créer des fibres de plus en
plus efficaces et, par conséquent, de plus en plus non linéaires.

11.1.2 Réle des fibres a cristaux photoniques dans la conception de ces composants
La premiére originalité de ce type de fibre a cristaux photoniques était sa structure périodique,

qui lui permettait de focaliser la lumiere sur un matériau précis. Ces nouvelles fibres optiques
ont démontré apres plus de dix ans de recherche une tres large gamme d'applications dans des

domaines trés variés [10].

La discussion du chapitre précédent sur les propriétes physiques des fibres a cristaux
photoniques (FCP) a clairement montré que ces propriétés ne sont qu'un point de départ pour
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la création de diverses applications, et lacommunauteé scientifique a rapidement réalisé I'énorme
potentiel de ces fibres. La création d’amplificateurs optiques et de sources laser est un domaine
crucial dans lequel les particularités de modalité et de dispersion des FCP peuvent étre
appliquees. Un laser et un amplificateur de forte puissance peuvent étre congus tout en évitant
la saturation du gain et en minimisant les effets non linéaires défavorables grace notamment a
la capacité de ces fibres a ne supporter qu'un seul mode transverse [11], méme pour de trés
larges tailles de mode. De nombreux dispositifs essentiels, tels que les multiplexeurs,
démultiplexeur, diviseur de puissance, etc, ne peuvent fonctionner que lorsque la transmission
de la lumiére a travers une fibre a cristal photonique peut étre contrélée. La réalisation des
défauts dans la structure (création des cceurs), qui permettent de controler les ondes
électromagnétiques depuis leur point d'entrée jusqu'a leur point de sortie a rendu tout cela
possible. Notre objectif est de rendre le composant plus petit afin qu'il puisse étre utilisé en
optique intégrée. Pour y parvenir, les dispositifs de ligne de transmission doivent étre construits
en utilisant du FCP, le meilleur matériau actuellement disponible pour produire de minuscules
composants optiques de la taille du micron. Le but de ce chapitre est de présenter un apercu des
applications potentielles des composants a base de fibre a cristaux photoniques et de leur mise
en ceuvre [2, 12-18].

11.2 Multiplexeur et Démultiplexeur a base de fibres a cristaux photoniques

11.2.1 Multiplexage en longueur d'onde (WDM) dans les réseaux optiques
L’objectif principal de cette technologie est d’utiliser efficacement 1’énorme débit des fibres

optiques. Elle peut actuellement transmettre 160 canaux en longueur d'onde a un débit total de
6,4 Thits/s ou encore 100 millions de communications vocales a 64 kbits par seconde sur une
seule fibre optique. Chaque canal est multiplexé dans le temps a un débit binaire de 40 Gbits/s
[19].

Fibre Optique

A1, A2, A3

Figure I1. 1 : Le principe du multiplexage en longueur d’onde [20].
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Partant de I'observation que la propagation de la lumiére est régie par des lois linéaires dans le
domaine optique de faible puissance, il est désormais clair qu'il est possible de provoquer la
propagation de la lumiére sur la méme fibre plus d'une longueur d'onde en utilisant un
multiplexeur (Mux) pour les combiner en entrée et un démultiplexeur (Demux) pour les séparer
en sortie. Tant que les signaux n'interférent pas les uns avec les autres, ces signaux de différentes
longueurs d'onde peuvent étre cadencés a différents débits binaires ou correspondre a différents
schémas de codage sans poser de probléemes [21]. La figure 11.1 montre le principe du

multiplexage en longueur d’onde.

11.2.2 Principes de fonctionnement des multiplexeurs & base de fibres a cristaux
photoniques

La transmission simultanée d'une sortie modifiée a partir de nombreuses sources utilisant
diverses longueurs d’onde optiques est le concept de base qui sous-tend le multiplexage. On
utilise un multiplexeur [22, 23] et un déemultiplexeur en début et en fin de raccordement pour la

superposition et la séparation de différentes longueurs d'onde.

Port de sortie

\

8000 1.4492
5000

4000 -

3000

Z (um)

2000 -

1000

Ports d’entrée

Figure 11. 2: Un exemple du fonctionnement des multiplexeurs a base de fibres a cristaux
photoniques [24].
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Il est essentiel de développer un multiplexeur basé sur une fibre a cristal photonique (FCP) en
raison du fort confinement de la lumiére, car ces fibres sont d'excellents candidats pour créer

de futurs dispositifs optiques passifs et actifs.

En raison des caractéristiques uniques de la fibre a cristal photonique, de nombreux composants

optiques doivent avoir des tailles nettement tres réduite.

A ce jour, un certain nombre de multiplexeurs optiques basés sur des fibres a cristaux
photoniques ont été créés. Pour permettre a la lumiére injectée au cceur de la fibre de se propager
a l'intérieur de celle-ci, ces dispositifs utilisent le principe de guidage par réflexion totale interne
modifi¢, ou l'indice de coeur de la fibre est supérieur a I’indice de la gaine. En injectant plusieurs
longueurs d’onde dans plusieurs ceeurs a I'entrée se fera le couplage (entre les matériaux ayant
le méme indice de réfraction) pour étre combinés dans un seul cceur a la sortie. La figure 11.2
montre un exemple du fonctionnement des multiplexeurs a base de fibres a cristaux
photoniques. La valeur 1.4492 sur la figure représente 1’indice de silice (la zone rouge) et la

valeur 1 représente I’indice des trous d’air (la zone violette).

11.2.3 Types de multiplexeurs

11.2.3.1 Multiplexeurs a réseaux de Bragg

Dans le domaine des transmissions optiques, le réseau Bragg [25] est devenu un élément crucial
et stratégique. Il est généralement présent dans tous les éléments de la chaine de transmission,
en particulier lors des opérations de multiplexage et de démultiplexage pour insérer ou

supprimer plusieurs longueurs d’onde dans la fibre.

3

A
— Nyir
signal incident \
A E

T | —signal transmi

)

signal reflechi
Ap =2 nepp A Ag

Figure 1. 3: L’influence du réseau de Bragg sur le signal optique [26].

S

Cette technologie semble tres intrigante. lls sont faciles a réaliser. Les fibres de transmission
peuvent y étre directement connectées. Ils peuvent étre utilisés pour bien d’autres choses et ont
un faible colt de production. Un réseau de Bragg est une variante périodique de l'indice de

réfraction du ceeur de la fibre. Le réseau reflete les longueurs d’onde qui vérifient la relation
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I1.1, lorsque la lumiére se propage dans la fibre. La figure I1.3 montre 1’influence de ce réseau

sur le signal optique [25].
AB = ZneffA 1.1

11.2.3.2 Multiplexeurs a réseaux de phase
Les réseaux d'ondes guidées matricés (AWG : Array wave-guide) sont fréquemment utilises

comme (dé)multiplexeurs optiques dans les systéemes de multiplexage par répartition en
longueur d'onde (WDM). Ces dispositifs augmentent considérablement la capacité de
transmission du réseau optique en multiplexant de nombreuses longueurs d'onde dans une seule

fibre optique.

Réseau de phaée

Coupleur de
sortie

Coupleur
d'entrée

Longueurs d'onde
d'entrée

>
<

Longueurs d'onde
de sortie

Figure I1. 4: Un exemple d’un réseau de phase[27, 28].

Il permet de choisir une longueur d'onde particuliere présente sur chacune des m voies de sortie.
Le principe de I’optique sous-jacent, selon lequel les ondes électroluminescentes de différentes
longueurs d’onde n'interférent pas linéairement les unes avec les autres, constitue la base de ces
dispositifs. En conséquence, la lumiére provenant de plusieurs canaux peut étre transportée par
une seule fibre optique avec une diaphonie négligeable entre les canaux si un réseau de canaux
de communication optique utilise une lumiére de longueurs d'onde légérement différentes. La

figure 11.4 montre un exemple de ce composant.

La figure 11.5 montre une lumiére mobile (1) traverse un espace libre (2) et obstrue les canaux

des guides d’ondes (3). Etant donné que les longueurs des fibres varient, elles appliquent un
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déphasage différent a la sortie. La lumiére traverse ensuite une zone ouverte différente (4) et
interfére avec les entrées des guides d’onde de sortie (5), ce qui fait que chaque canal de sortie
ne regoit que la lumiére d'une longueur d’onde particuliére. La figure 1.5 montre le
fonctionnement de ce composant. Les lignes rouges montrent uniquement le chemin de la
lumiere. De (5) a (1), le trajet lumineux est un multiplexeur, et de (1) a (5), c'est un

démultiplexeur.

Figure 1. 5: Le fonctionnement d 'un Mux a réseau de phase [29].

11.2.4 Applications des multiplexeurs et démultiplexeurs dans les systémes de
télécommunications
Dans les télécommunications, la bande passante est la principale ressource rare ; les utilisateurs

souhaitent transmettre a des débits binaires plus élevés et les fournisseurs de services souhaitent
offrir davantage de services, ce qui nécessite un systéme a haut débit, plus rapide et plus fiable.
Plusieurs signaux peuvent étre combinés et transmis d'un endroit a un autre a l'aide d'un systéeme
de multiplexage et séparés a la sortie a I’aide d’un démultiplexeur tout en utilisant moins de
colts matériels. Le multiplexeur optique assure la commutation optique des signaux dans les
télécommunications et autres domaines du traitement et de la transmission du signal. On peut
aussi 'utiliser dans DI’internet de la prochaine génération. Il est également utile pour le
traitement et la numérisation des images. Les applications concernent aussi la sélection d'un

mode laser, la modulation non lineaire [30].

11.3 Diviseur de puissance a base de fibres a cristaux photoniques

11.3.1 Compréhension du concept de division de puissance dans les fibres optiques
Afin de maximiser la fonctionnalité des circuits du réseau optique et d'atteindre la branche des

faisceaux lumineux, les diviseurs optiques comportent souvent de nombreuses bornes d'entrée

et de sortie. Un diviseur optique passif peut diviser ou séparer un seul faisceau lumineux
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incident en plusieurs faisceaux lumineux en fonction du rapport. Un exemple simple de la fagon
dont un séparateur optique divisé 1x4 peut diviser un seul faisceau lumineux entrant en quatre
faisceaux lumineux distincts est illustré & la figure 11.6. Ces diviseurs optiques individuels
divisés 1x4 peuvent ensuite étre utilisés pour transmettre les quatre faisceaux lumineux separés.
Chaque utilisateur a I'extrémité du diviseur a fibre optique sortant, par exemple, peut utiliser le
réseau avec une bande passante de 250 Mbps si le diviseur a fibre optique entrant a une bande
passante de 1 000 Mbps [31].

Figure 1. 6 : Exemple d’un diviseur optique.

11.3.2 Types des Diviseurs de puissance

11.3.2.1 Diviseurs de puissance en Y

Un diviseur de jonction de type Y est constitué d’un guide d'entrée, une partie de jonction en Y
et deux a quatre guides de sortie. On peut obtenir autant de sorties que I'on souhaite en les
empilant les unes sur les autres. L'avantage d'utiliser ce type de composant est qu'il offre une

réponse spectrale plate pour une large gamme de longueurs d'onde tout ou rien.
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Figure I1. 7: Exemple d’un diviseur de puissance en Y [13].

En conséquence, cette partie a la capacité de diviser un signal provenant d'un seul guide en
plusieurs guides de sortie. De plus, les signaux provenant de nombreux guides d'entrée peuvent

étre combinés en un ou plusieurs guides de sortie. L'avantage d'avoir des pertes plus minimes
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est qu'elles varient de 1 a 2 dB pour des diviseurs de 1 vers 2 jusqu'a 1 vers 8 [32]. La figure

I1.7 montre un exemple d’un diviseur en Y.

11.3.2.2 Diviseurs de puissance en T
Un réseau simple a trois ports appelé répartiteur de puissance et T peut étre utilisé pour la

division ou la combinaison de puissance. Il peut étre mis en service en utilisant différents types
de lignes de transmission [31]. La figure II.8 présente un exemple d’un diviseur de puissance
photonique en jonction T, T ou la puissance de la longueur d’onde injecté en entrée est divisé
en égalite sur les deux ports de sortie, avec R1 et R2 sont les rayons des tiges indiqués dans la

figure.
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Figure Il. 8: Un exemple d’un diviseur de puissance en jonction T [33].

11.3.2.3 Diviseurs directionnels
Un diviseur directionnel [34] est I'intersection de chaque ligne d'alimentation avec les chemins

menant aux prises est marquée par un diviseur directionnel. La terminaison de chaque ligne
d'alimentation par une charge adaptée permet un fonctionnement tout ou rien, simplifiant

grandement la description d'une telle structure.

Figure 11. 9: Un exemple d’un diviseur directionnel [35].
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L'un des N éléments rayonnants d'un réseau linéaire est connecté a chaque sortie. On remarque
que l'inclinaison des lignes d'alimentation change progressivement d'une entrée a l'autre. Le but
est d'utiliser une progression arithmétique pour créer par entrée un déphasage. La figure 11.9

montre un exemple d’un diviseur directionnel [34].

Les coupleurs directs fonctionnent en utilisant les concepts d'interférence a la fois constructive
et destructrice entre deux ondes. En réalité, le signal entrant est divisé en deux ondes qui entrent
dans la porte isolée en opposition de phase et s’annulent par conséquence, et deux ondes qui

arrivent en phase a la porte couplée et s’additionnent [36]. Les parametre de ce composant sont :

e Le couplage:

C(dB)= 10Log P3/P1 1.2
e [’isolation:
I(dB)=10Log P4/P1 1.3
e Ladirectivité :
D(dB)= 1(dB) - C(dB) 1.4

11.3.3 Avantages et performances des diviseurs de puissance a base de fibres a cristaux
photoniques par rapport aux techniques traditionnelles
Le diviseur de puissance a base de fibres a cristaux photoniques présente des avantages lorsqu'il

est utilisé dans des applications de communications optiques, comme la technologie FTTH par
rapport au diviseur traditionnel [37]. Ces diviseurs sont des diviseurs optiques qui utilisent les
propriétés des FCP pour contrdler la propagation de la lumiére le long d'une direction

spécifique, et présentent plusieurs avantages tels que :

e Une faible perte de propagation qui est dd au confinement fort de la lumiére

e Une large bande passante

e Une faible diaphonie

e Une forte dispersion chromatique

e Une flexibilité de la conception vu Les propriétés optiques des FCP qui peuvent étre
ajustées en modifiant la géométrie de la structure, permettant ainsi une grande variété de designs
pour des applications spécifiques, et beaucoup d’autres avantages qui facilite les réalisations

des dispositifs dans les circuits intégreés et les dispositifs de la télécommunication (le potentiel
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des dispositifs intégrés) vu que les FCP sont des matériaux de taille micronique, et donc ¢a nous

permet de réduire la taille de ces appareils [38].

11.4 Extracteur de signal a base de fibres a cristaux photoniques

11.4.1 Importance des multiplexeurs a insertion/extraction de signal dans les applications
de traitement optique du signal
Le multiplexeur insertion/extraction ou appelé en anglais Optical add-drop multiplexeur

(OADM) est un élément essentiel des réseaux de fibre optique. L’avantage d’accélérer la vitesse
et I’efficacité de la manipulation du flux optique est fourni par la combinaison du multiplexage
OADM et WDM. Sans I'OADM, il aurait fallu installer un nceud a chaque endroit ou un signal
était destiné a €tre extrait ou introduit dans le flux, ce qui aurait nécessité plus d’investissement.
Dans les systemes de transmission longue distance traditionnels, la capacité et la portée de
transmission du systéme ont été mises en valeur. Cependant, dans les réseaux d’acces
métropolitains, 1’abordabilité et 1’adaptabilité du systéme sont primordiales [39]. L'OADM est

libre d'examiner les deux demandes. L’OADM a plusieurs types de service et parmi eux on a :

e Controle et alarmes SCADA
e Lamiseen réseau

e Vidéo SD/HD

e Audio Professionnel

e Télécommunications

11.4.2 Principes de fonctionnement des multiplexeurs a insertion/extraction de signal a
base de fibres a cristaux photoniques
Le mot «add » decrit la propension d'un appareil a ajouter un ou plusieurs canaux de longueur

d'onde a un signal WDM existant. Tandis que "Drop" désigne I'extraction d'un ou plusieurs
canaux et la redirection du signal vers un chemin réseau différent. L'ODAM permet de faire
tomber sé€lectivement différentes longueurs d’onde circulant dans une fibre. Il peut étre
configuré pour modifier le contenu des données tout en ajoutant la méme longueur d'onde au

flux de données. La figure 11.10 nous montre le fonctionnement de ce composant [40].
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Figure I1. 10 : Le principe du fonctionnement du OADM [25].

La figure I1.11 illustre le principe de fonctionnement de ce composant. Deux réseaux de Bragg
sont photodéposés, les longueurs d'antenne non réfléchies émergent dans le port 4, mais la
longueur d'antenne Bragg inserée est extraite dans le port 2 aprés réflexion du réseau en raison
du déphasage n/2 provoqué par chaque coupleur. La longueur de 1'onde de Bragg placée dans

le port 3 est extraite symétriquement dans le port 4 et ajoutée a celles du port 1.
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Figure 11. 11: Un exemple d’un extracteur de signaux optique.

11.4.3 Utilisation des extracteurs de signal pour I'amplification sélective et la détection de
signaux optiques
En raison de sa simplicité de configuration (flexibilité), de la mise a niveau, détection sélective

et d'amplification, le MAN (réseau métropolitain) est le principal domaine pour I'application
OADM. En tant que meilleure plate-forme de transport multiservices pour I’application MAN,
OADM permet egalement de multiplexer un signal de multiplexage de différentes longueurs
d'ondes a différents endroits. L'OADM est encore en développement méme si ces composants

relativement petits sont essentiels pour produire des appareils compacts, monolithiques et

45



Chapitre 2 : Composants optiques a base de fibres a cristaux photoniques

rentables. Une mesure optique nécessite I'extraction d'un signal contenant des informations sur
la taille & évaluer, comme toute autre mesure physique. Expérimentalement, une mesure est

toujours représentée par la détection d'une intensité (ou d'une énergie) a I’aide du récepteur.

I1.5 Autres composants a base de fibres a cristaux photoniques

11.5.1 Filtres optiques a base de fibres a cristaux photoniques
Les arrangements périodiques de matériaux capables de stocker, filtrer ou diriger la lumiére

sont appelés fibres a cristaux photoniques. Un filtre est un élément ou une fonction dont
I’objectif est de sélectionner une ou plusieurs longueurs d’onde et d’en éliminer d’autres. On

distingue plusieurs types de filtres et parmi eux on a :

11.5.1.1 Filtres a réseau de Bragg

Un réseau de Bragg, ou changement permanent de l'indice de réfraction, se produit lorsque la
fibre optique est exposée a un faisceau laser ultraviolet. Une petite partie de la lumiére incidente
est réfléchie chaque fois que l'indice de réfraction fluctue. L'ensemble des ondes lumineuse
réfléchie est combiné en une large gamme de réflexion a une longueur d’onde particuliere,
lorsqu'un mode de couplage trés puissant est présent ; c'est ce qu'on appelle la condition de
Bragg. La longueur d'onde a laquelle la réflexion a eu lieu est appelée « longueur d’onde de
Bragg ». A la longueur de Bragg, La réflectivité de la lumiére entrante atteint un pic. La figure

I1.12 montre le principe de ce composant.

l’ﬂ lb ?uc.
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Figure I1. 12: Principe d’un filtre a réseau de Bragg.

11.5.1.2 Filtre passe bas
Les filtres répertoriés ci-dessous atténuent et bloquent les hautes fréquences lors de la

transmission et permettent le passage de toutes les longueurs d'onde en dessous de la longueur
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d'onde de coupure cut-off spécifiée (Figure 11.13). Dans de nombreux appareils photo
numeériques, il est placé devant le capteur d'image. Son objectif principal est d'éliminer les
informations haute fréquence des images et de réduire les phénomenes de moiré et d'altération

des couleurs provoqués par les ondes haute fréquence [41].

\

Lambda 1 i Y
Lambda 2
cut-off Filtre Passe-bas
Lambda 3 Lambda 3
Lambda 4 Lambda 4

Figure I1. 13: Un exemple d’un filtre passe-bas.

11.5.1.3 Filtre passe haut

Les fréquences inférieures sont atténuées par les filtres passe haut, qui transmettent et laissent
passer toutes les longueurs d'onde situées au-dessus de la longueur d'onde de coupure cut-on
spécifiée (figure 11.14) [42].

Lambda 1 r ; Lambda 1

Lambda 2 | Lambda 2
cut-on "y Filtre passe-haut

Lambda 3 1

Lambda 4 i

Figure I1. 14: Un exemple d’un filtre passe-haut.

11.5.1.4 Filtre dichroique
D'origine grecque, le mot « dichroique » décrit la bichromie physique qui se produit dans les
cristaux lorsque la lumiére les traverse. Les filtres dichroiques sont utilisés pour séparer les

couleurs en fonction des interférences électriques.

Seules certaines longueurs d’onde peuvent traverser ces verres en raison de leur traitement qui

reflete le reste du spectre. Plus précisément, ils permettent d'ajuster au mieux la lumiere
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provenant d'une source d'éclairage a l'objet éclairé. Ils sont principalement appliqués a

I’éclairage des aliments [43].

Reflection Transmission

Figure 11. 15: Un exemple d’un filtre dichroique.

11.5.1.5 Filtre passe et coupe bandes
Les filtres passe-bande sont utilisés pour transmettre selectivement une partie du spectre tout

en rejetant les autres longueurs d'onde. Seule une plage de bandes ou de longueurs d'onde entre
une petite et une grande longueur d'onde de coupure du filtre est autorisée a passer a travers les

filtres passe-bande (figure 11.16) [44].

Lambda 1 1
Lambda 2

Lambda 2

Filtre passe bande

Lambda 3 I LAmbda 3

Lambda 4

Figure 11. 16: Un exemple d’un filtre passe bande.

Contrairement au filtres passe-bandes, la petite et la grande longueur d’onde de coupure

seulement sont autorisées a passer a travers les filtres coupe bandes [45].
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Figure 11. 17: Un exemple d’un filtre coupe bande.
11.5.2 Isolateurs optiques a base de fibres a cristaux photoniques

11.5.2.1 Le Principe des isolateurs optique
Un isolateur est un composant optique qui permet la propagation distincte de la lumiére dans

un sens unique. Les processus physiques sous-jacents a un isolateur optique peuvent étre

simulés a l'aide du modele simple d'un électron lié élastiquement [46].

Figure 1. 18: Exemple d’un électron élastiquement lié.

La force de Lorentz sous-jacente au dipdle ajoute un terme qui dépend du champ magnétique
lorsque le matériau est exposé a un champ magnétique. En conséquence, ce composant manque

de réciprocité. Le ressort polarisé inversement, qui revient a sa position de départ a 90°, a une

valeur de 45° [47].

F,=-e.E 1.5

Avec e est la charge élémentaire de I'électron, et E est le vecteur champ électrique de I'onde. La

figure 11.19 montre le principe de fonctionnement de ce composant.
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Figure 11. 19: Schéma du principe d’un isolateur [48].

11.5.2.2 Application des isolateurs optique
Les isolateurs optiques peuvent assurer une protection pour les sources laser et les

amplificateurs réfléchissant la lumiere. Ce pourrait étre une bonne idée d'installer des isolateurs
lors de l'utilisation d'amplificateurs en série pour empécher l'amplification des photons
spontanés. Dans le domaine des communications, une amplification réguliére du signal est

nécessaire et les amplificateurs doivent étre entourés d'isolateurs.

Dans les résonateurs, les propriétés de polarisation des isolateurs peuvent étre utilisées soit pour
forcer une polarisation linéaire, soit pour produire une rotation de phase avec une rotation de

polarisation non linéaire.

Ils sont généralement utilisés pour protéger les cavités laser et autres oscillateurs optiques

parasites des réflexions [49].
11.5.3 Autres dispositifs a base de fibres a cristaux photoniques émergents et innovants

11.5.3.1 Les capteurs optiques

Un capteur optique est un dispositif qui utilise des ondes lumineuses traversant une ou plusieurs
fibres optiques pour collecter des données indicatives des grandeurs mesurées. La lumiere
transmise ou réfléchie par la fibre peut alors subir une modulation en amplitude, en phase ou
en fréquence due a la transduction. Dans ce cas, un photodétecteur qui émet un signal de sortie,

géneralement un signal électrique, peut détecter le signal de mesure [50].
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Grandeur de sortie

Figure I1. 20: Schéma représentatif d’un capteur.

11.5.3.2 Les amplificateurs et lasers

Un dispositif qui amplifie un signal lumineux sans le convertir d'abord en signal électrique, puis
en employant des techniques d'amplification électronique conventionnelles, est appelé «
amplificateur optique ». Le domaine des capteurs et des télécommunications devrait
grandement bénéficier de I'utilisation de fibres monomodes avec des amplificateurs laser dopés
aux terres rares. Par exemple, la largeur de la bande de fluorescence des ions des terres rares de

la silice peut permettre de concevoir des sources accordables et les amplificateurs [51].

o Amplificateur a fibre dopée : Un amplificateur a fibre optique fonctionne de la méme
maniere qu'un laser. Une section de fibre optique est dopée et pompée optiqguement avec
un laser pour exciter les ions dopants. Les ions présents dans cette zone de la fibre
optique sont désactivés lorsqu'un signal lumineux les traverse, produisant un photon
totalement identique a la lumiére incidente. Le signal lumineux a ainsi doublé (Figure
11.21)[52].

Signals
—

A 7 Doped Fibre

Pump

Figure 1. 21: Un amplificateur a fibre dopée.

e Amplificateur a effet Raman : Au lieu des transitions atomiques des fibres dopées aux
ions terres rares, les amplificateurs Raman s'appuient sur un échange d'énergie par
diffusion Raman. Chaque substance possede un spectre Raman unique. Un faisceau
laser de pompage sera injecté dans la fibre (soit dans le sens de propagation du signal,
soit, préférentiellement, dans le sens opposé), amplifiant la lumiere vers les basses
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fréquences de I'ordre de 13,2 THz (térahertz), typiques de la desintégration Raman dans

silice (Figure 11.22) [53].

Etat

a 1455 nm Amplification

Etats
vibrationels “Relaxation

de phonons
Etat de Base

Figure 11. 22: Un amplificateur a effet Raman [53].

11.6 Applications des composants a base de fibres a cristaux photoniques

11.6.1 Intégration des composants a base de fibres a cristaux photoniques dans les systemes
de communication haut débit

Théoriquement, on pense que chaque composant construit a 1’aide de fibres a cristaux
photoniques a un taux de transmission de 100 %, un débit binaire élevé et presque aucune
réflexion. Commencons par le multiplexage optique, qui combine plusieurs trains de données

a faible débit) pour créer un train de données a debit extrémement elevé [5].

0 : \
Fibre Diviseur AW\ ;

1
]'| TITHTT ’}»1,)»213 2 T r'-./'
o0 4 s

L
1

Figure 1. 23: Un schéma de la technologie de fibre optique jusqu’au domicile (FTTH).

Avec les systémes optiques, le but est d'utiliser au maximum [I'énorme bande passante

disponible, contrairement au multiplexage qui servait autrefois a répartir la bande passante
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limitée du support entre ses différents émetteurs. Afin de mettre en ceuvre des communications
optiques, il est nécessaire de ré-amplifier périodiquement le signal a I'aide d'un amplificateur
optique car I'atténuation a longue distance peut atteindre plusieurs dB. Dans le contexte des
technologies de communication, les diviseurs de puissance jouent un réle essentiel dans les
circuits utilisés dans les réseaux optiques [54]. En permettant le partage d'une seule interface
PON (Passive Optical Network) entre plusieurs abonnés, ils jouent un role important dans les
réseaux FTTH (Fibre to the Home). lls offrent également des performances optiques
supérieures, une fiabilité et une stabilité élevées pour répondre aux diverses exigences de
I'application FTTH [55].

Le développement incroyablement rapide des systémes de communication nécessite le
développement de nouveaux composants pour les équipements de communication, telles que
les composants de base FCP. Le développement de la technologie de multiplexage par
répartition en longueur d'onde (WDM) a permis d'utiliser toute la capacité de la fibre optique
et de générer des débits de données tres élevés. Il permet la combinaison de signaux, la
transmission sur une seule fibre optique (multiplexage), puis le démultiplexage du signal par
des utilisateurs individuels [56, 57]. Les principales applications de cette technologie sont la
5GetlaFTTH.

Dans ces systemes, les composant a base des FCP sont considéré comme solution pour résoudre

les problémes causés par la dispersion, la non-linéarité, la polarisation.

L'incorporation de composants a fibres photoniques dans les systemes de communication haut
débit ne se fait pas sans difficultés techniques. La bande nécessaire pour supporter des débits
élevés, ainsi que la compatibilité avec les protocoles de communication actuels doit étre prises
en compte. Une faible latence et une transmission de données fiable sur de longues distances
doivent également étre garanties. Une étude approfondie et une innovation continue sont
nécessaires pour améliorer les capacités des systéemes de communication haut débit afin de

résoudre ces problemes.

11.6.2 Utilisation des composants pour les réseaux optiques a grande échelle

Les dispositifs optiques intégrés peuvent transmettre des données a des vitesses elevées sur de
longues distances avec peu d'atténuation du signal et une large bande passante, car ils
contiennent des composants tels que des modulateurs optiques, des multiplexeurs, des diviseurs

et des filtres...

53



Chapitre 2 : Composants optiques a base de fibres a cristaux photoniques

L'utilisation de la technologie des dispositifs optiques intégrés permet de miniaturiser et
d'intégrer de nombreuses fonctions optiques sur une seule puce, produisant ainsi des systémes
optiques plus rapides, plus compacts et plus efficaces tout en ayant des colts de fabrication
inférieurs. 1ls ont de nombreuses utilisations, notamment dans les communications optiques, la

spectroscopie [58], I'imagerie médicale [59], la science des matériaux [60], et le multiplexage.

De nombreuses opportunités pour les réseaux optiques a grande échelle sont rendues possibles
par l'utilisation de composants basés sur des fibres photoniques. Ces éléments permettent une
capacité de multiplexage importante, une faible atténuation du signal et une transmission a haut
débit. 1ls offrent également un contrdle améliore de la dispersion et une résistance accrue aux
perturbations extérieures [61]. Pour répondre réellement aux demandes croissantes des réseaux

optiques a grande échelle, il s’agit d’une solution prometteuse.

11.6.3 Applications dans les domaines de la télémétrie, de la détection optique et de la
spectroscopie

Le domaine de la télémétrie présente de nombreuses utilisations pour les composants a FCP.
Ils permettent de mesurer avec précision divers parameétres, dont la pression, la température, la
déformation et bien d’autres. Ces composants sont parfaits pour la surveillance et le controle a
distance car ils offrent un niveau élevé de sensibilité et une large plage de fonctionnement. Ils
sont utilisés dans de nombreuses applications différentes, telles que la télémédecine, les réseaux
de capteurs, la surveillance environnementale et la surveillance des infrastructures. Les
systemes de télémétrie a distance sont plus efficaces et sécurisés grace a ces avancées

technologiques [62].

Un laser est un appareil qui utilise un processus d'amplification optique pour émettre un faisceau

lumineux cohérent. La technologie laser a un large éventail d'applications, telles que :

e Latélémétrie laser [63]
e Laspectroscopie laser [64]

e L'imagerie holographique [65].

Les photodiodes sont des eléments qui transforment la lumiere incidente en courant électrique
et sont utilisées dans des applications telles que la détection de présence/position, la mesure de
I'intensité lumineuse et la détection d'impulsions optiques a grande vitesse [66]. Les mesures
de mouvement, de vibration, de température, de pression, d'humidité, d'ondes acoustiques et

d'autres phénomenes sont toutes traitées par le capteur optique [67]. Il permet une large
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détection de paramétres physiques comme la température, de parametres chimiques comme le

pH, ou encore de paramétres biologiques comme la concentration de molécules spécifiques.

Les composants a base des FCP permettent également I'exécution d'opérations de mesure
délicates dans des environnements difficiles et la détection de signaux optiques faibles. lls
conférent a la spectroscopie pour I'analyse des substances une haute résolution spectrale et une
sensibilité accrue [68]. Ces applications sont essentielles dans divers domaines, notamment

I’industrie, la médecine, et les recherches scientifiques.

I1.7 Perspectives et defis futurs

11.7.1 Perspectives d'avenir pour I'évolution des composants a base de fibres a cristaux
photoniques

Les composants a base des FCP offrent de nombreuses perspectives fascinantes sur 1’évolution.
IIs pourraient améliorer les technologies de communication en matiére de capteurs, quantiques

et optiques. C'est un domaine d'étude passionnant.

Les domaines de la médecine [69], les systémes d’imagerie avancée et de détection [70], et de
la réalité virtuelle et augmentée [71] pourraient tous bénéficier de leur utilisation. Ils peuvent
utiliser diverses techniques créatives grace a leur capacité a controler la lumiere avec précision

et efficacité.

11.7.2 Défis technologiques & relever pour optimiser les performances et I'intégration des
composants dans les systéemes optiques

Pour maximiser la fonctionnalité et I’intégration des composants dans les systémes optiques, il
est nécessaire de surmonter un certain nombre d’obstacles technologiques, tels que la réduction
des pertes de transmission, 1’amélioration de I’efficacité de conversion de la lumiére, la
miniaturisation des composants et le contrdle de la dissipation thermique. Pour permettre la
production en masse de ces composants, il est également crucial de développer des techniques
de fabrication abordables et reproductibles. Le développement de techniques de couplage
efficaces entre les FCP et d’autres composants optiques est crucial en plus de ces difficultés.
Des travaux doivent étre effectues pour réduire les colts de production, améliorer la stabilité et
la fiabilité des composants et accroitre l'accessibilité des composants. Trouver des moyens
d’intégrer de maniére transparente ces éléments dans les conceptions architecturales actuelles

est également crucial [72].
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11.8 Conclusion
Nous avons présenté les composants optiques, leurs principes et leurs utilisations dans des

systemes de communication a haut débit et & grande échelle, en soulignant les avantages qu'ils
offrent par rapport aux composants électriques. Une intention particuliére a été réservée au
Mux/Demux, diviseur de puissance et extracteur de signal qui ont fait I'objet de notre travail de
these. On a fait une recherche bibliographique approfondie sur les composants optiques a base
des FCP pour tirer les briques de base afin de bien se situer. La propriété intéressante de ces
composants bases sur FCP est la capacité de modéliser de maniére réaliste et précise les
propriétés optiques, permettant de prévoir leur comportement dans des situations réelles. De
plus, ils permettent une grande flexibilité et une analyse rapide et efficace de diverses
configurations structurelles, ce qui accélére les processus d'idéation et d'optimisation des

structures innovantes pour des applications optiques variées.

L’¢tat de I’art des techniques de modé¢lisation des fibres a cristaux photoniques sera discuté

dans le chapitre suivant.
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I11.1 Introduction

Lors de la modélisation de fibres a cristaux photonique, des techniques mathématiques et
numeériques sont utilisées pour simuler la fagon dont la lumiére se déplace a travers ces fibres
uniques [1]. Afin de créer des FCP avec des propriétés spécifiques [2], il est essentiel de pouvoir
analyser et prédire leur comportement optique. La recherche en optiques et en

télecommunications utilise fréqguemment ces techniques.
Le calcul des modes de propagation est nécessaire afin de modéliser avec précision les FCP.

Ce calcul est realisé en résolvant les equations de Maxwell [3], qui régissent le comportement
du champ électromagnétique dans un guide d’onde tout ou rien. Le développement d’outils
capables de traiter des profils transversaux aux géométries complexes et a fort contraste

d’indice transversal a grandement bénéficié des progres des méthodes de calcul.

Il est nécessaire de concevoir un modele qui décrira avec précision les propriétés optiques des
FCP car leurs propriétés optiques varient considérablement en fonction de la géométrie de la

fibre, notamment du diamétre des trous d'air d et de I'espacement entre les trous adjacents A.

Pour prévoir la réponse électromagnétique des FCP [1], de nombreux modéles numériques ont
été développés. Les chercheurs ont utilisé ces modeles pour expliquer des phénomenes

physiques liés aux propriétés uniques de ces structures.

Dans ce chapitre, nous parlerons de différentes approches de modélisation, avec un accent
particulier sur la méthode des faisceaux propagés que nous avons utilisée pour déterminer les

caractéristiques optiques du FCP dans le chapitre suivant.

111.2 Modélisation analytique des fibres a cristaux photoniques

111.2.1 Résolution des équations de Maxwell pour les structures périodiques
La résolution des équations de Maxwell pour les structures périodiques est une méthode de

modélisation utilisée dans I'étude des fibres a cristaux photoniques [4]. Ces équations décrivent
les interactions entre les champs électromagnétiques et les matériaux périodiques de la fibre. Il
est possible de prévoir comment la lumiére se déplacera a travers la fibre et comment la
structure périodique affectera ses caractéristiques optiques en résolvant ces équations. Ou, pour
le dire autrement, elle permet une description mathématique du comportement de la lumiére

dans ces structures tout en prenant en compte leurs caractéristiques périodiques. Concevoir et
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améliorer des fibres a cristaux photoniques dotées de propriétes spécifiques est désormais
possible. La résolution des équations de Maxwell est généralement la premiere étape dans la
modélisation d'un probléme électromagnétique impliquant des structures périodiques. Les deux

équations de maxwell (électrique et magnétique selon I’axe x, y, z) se trouve ci-dessous [5].

OE,/dt = 1/e (0H,/dy — 0H,/dz) 1.1
E,/dt = 1/¢ (H,/dz — dH,/dx) 12
0E,/dt = 1/e (8Hy/dx — 0H,/dy) 1.3
OH,/dt = 1/u (E,/dz — OE,/dy) 1.4
OH,/dt = 1/u (9E;/dx — OE,/dz) 115
0E,/dt = 1/u (9E,/dy — OE,/dx) 1.6

Avec E est le champ électrique, H le champ magnétique, € est la densité de charge, et p est la
perméabilité.

111.2.2 Approximations et simplifications courantes

Lors de la modélisation des FCP, certaines simplifications actuelles sont souvent utilisées pour
simplifier les calculs [6]. L'une de ces simplifications traite la fibre comme un environnement
homogéne avec un indice moyen et est connue sous le nom « approximation de l'indice
effectif » [4]. La géométrie de la fibre peut également étre décrite grossierement pour la rendre
plus simple a comprendre, par exemple en la représentant comme la fibre cylindrique idéale
[7]. Ces réductions de la complexité des calculs permettent de produire des résultats
raisonnablement précis. Un autre choix est I’approximation en mode unique [8]. Cela simplifie
grandement les calculs en supposant que la fibre ne peut supporter gu'un seul mode de
propagation. On peut faire abstraction des résultats de dispersion ou d'interactions avec d'autres
composants afin de simplifier davantage les choses. On peut aussi ignorer les pertes d'énergie
ou utiliser les conditions aux limites idéales pour simplifier les calculs. Une symétrie axiale est
une autre option pour réduire la complexité du modéle [9]. Ces simplifications permettent

souvent de produire rapidement des résultats raisonnablement précis.

La linéarisation des équations de Maxwell est une autre approximation fréqguemment utilisée
dans la modélisation des cristaux photoniques faiblement perturbés [10]. En supposant des
interactions linéaires entre photons et cristaux, cette approximation simplifie les calculs et

facilite I'analyse des caractéristiques optiques des cristaux photoniques. Lors de la simulation
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de guides d'ondes périodiques, il est courant de se rapprocher du modéle de matrice de transfert
[11]. En présentant le guide périodique comme une collection de couches avec des matrices de
transfert qui décrivent la propagation de la lumiere a travers chaque couche, ce modéle simplifie
I'analyse. Les propriétés optiques des guides d'ondes périodiques [12] peuvent étre prédites
efficacement et précisément a l'aide de cette approximation. Pour évaluer I'influence de ces
approximations sur les résultats, il est crucial d'analyser leurs conditions de validité. Par
exemple, pour les fibres a cristaux photoniques présentant des variations lentes de I’indice de
réfraction, une approximation du facteur d’effet est généralement valide. Toutefois, si les
variations sont significatives, cette approximation peut introduire des erreurs importantes. De
plus, si la fibre ne peut prendre en charge qu’un seul mode de propagation dominant,
I’approximation d’un mode de propagation unique peut toujours é&tre valable. Cette
approximation pourrait ne pas étre exacte si d'autres modes sont significatifs. Par conséquent,
afin d’obtenir des résultats fiables, il est crucial de considérer les caractéristiques uniques du

systéme étudié et de vérifier I’exactitude des approximations utilisées.

Certains pensent que les méthodes numériques [5] sont parfois meilleures que les méthodes
analytiques [13], parce qu’elles permettent de considérer des aspects de systemes plus
complexes. Pour résoudre les équations mathématiques qui décrivent le systeme étudié, elles
utilisent des algorithmes et des calculs numériques. Cela permet d’obtenir des résultats plus
précis et réalistes. Cependant, les méthodes numériques peuvent nécessiter plus de temps et de
puissance de calcul que les approches analytiques, qui utilisent des formules mathématiques
pour obtenir des résultats plus rapidement et plus simplement. La meilleure méthodologie doit

étre choisie a la lumiere des besoins particuliéres de I'analyse.

111.2.3 Analyse des modes de guidage et des propriétés optiques
Dans les FCP, les modes de propagation sont influencés a la fois par la structure du cristal et

par les caractéristiques de la fibre [14]. Les modes pourraient inclure des modes de guide
d'ondes [15], des modes de surface [16], des modes de guidage en bande interdite [17] et d'autres
modes propres a la géomeétrie de la fibre. La fréquence de résonance, le profil de champ et la
polarisation de chaque mode ont tous des caractéristiques de propagation uniques. Les
recherches sur les modes de propagation dans les fibres a cristaux photoniques sont nécessaires

pour comprendre et exploiter les proprietés optiques de ces fibres.

L’analyse des modes fondamentaux [18] et d’ordre supérieur [19] dans les structures

périodiques est nécessaire pour comprendre les caractéristiques de propagation de la lumiére
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dans ces structures. Les modes supérieurs sont des modes d’ordre supérieur ayant le potentiel
de se propager a des fréquences plus élevées ou dans des directions différentes. Les modes
fondamentaux sont les modes de propagation de base.

Caractériser les propriétés optiques des FCP par rapport a leurs parameétres, tels que le diameétre,
la géométrie de la structure et la composition du matériau, est crucial pour comprendre
comment ces facteurs affectent la propagation de la lumiére. Cela permet de concevoir et
d'optimiser des dispositifs optiques avances bases sur ces fibres [20-23], ce qui ouvre un large
éventail d'opportunités dans des secteurs tels que les communications optiques et la technologie
des capteurs optiques. Par exemple, on peut améliorer la conception de la fibre pour obtenir des
caractéristiques de dispersion particulieres en étudiant la relation entre la dispersion et les
parametres de la fibre. Cela permet d’adapter la fibre a différentes applications tel que les
sources de lumiere a spectre large, et pour le cas de biréfringence, on peut la contrdler et

I’optimiser pour des applications tel que dispositifs de modulation de la polarisation.

Les propriétés optiques des fibres a cristaux photoniques ont une influence significative sur
leurs performances dans différentes applications. Par exemple, la bande interdite [24] qui
déterminent la plage de longueurs d'onde pour laquelle elle est transparente ou réfléchissante.
La dispersion, la biréfringence et I'atténuation sont également des aspects importants qui
influencent la transmission de la lumiére a travers la fibre [1]. On peut améliorer la
fonctionnalité des fibres a cristaux photoniques dans diverses applications en comprenant et en

mesurant ces propriétés optiques.

111.3 Méthodes numériques pour la modélisation des fibres a cristaux photoniques

111.3.1 Méthode de la différence finie dans le domaine temporel (FDTD)
Une approche numérique permettant la résolution d'équations différentielles dans le domaine

temporel et la compréhension visuelle de la propagation d'une onde électromagnétique dans un
environnement structuré est la méthode FDTD (Finie Différence Time Domain), également
connue sous le nom de methode des différences fines dans le domaine temporel. Elle n'impose
aucune restriction ou approximation significative. L'optique intégréee fait fréquemment appel a

cette technique.

Il s’agit d’une approche numérique extrémement approfondie pour gérer les problémes
électromagnétiques qui fonctionne a la fois dans les environnements conducteurs et

diélectriques. Cette technique est particulierement intéressante pour calculer les distributions
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de champ dans des structures de dimensions finies et pour déterminer la réponse spectrale d'un

systéme qui n'est pas nécessairement périodique [25].

La figure 111.1 présente la répartition du champ en utilisant cette méthode.

41— —~ — N % 41—~ / , ~ N N N~
:) ) Ei) O (VL' £ ) O O (‘:} ¢ ~LQ Q_U (f“f).\(,“g—{‘,)aCL(‘"{

3 > JC)QOQO(J 3ID O L OO O(

2[5 X0 OO OO S O 2O 0O OO0 O O
135@@0 Cyﬁ>1)DOG. 2O O(
$ 0O XOXEIO <O 0| OO0 O OO
> Oy : - N\ s -
Q O O(

125 ~OO©©‘V> OO O (
i OOOOOOO 21 DOQGQQQ o)

o =< ) S/ R R (¥ ) YO (
SPOLORORSE sPLOOVIO0 OC
el X ) L) _4‘{\)(-)(-.)(~,)(,)(—>(-’L>k>
s 0 5 4 -2 0 2 4

x/A x/A

Figure 111-1: La répartition du champ en utilisant la FDTD [26].

111.3.2 Méthode des éléments finis (FEM) appliquée aux cristaux photoniques
La méthode des éléments finis est une technique numérique utilisée pour résoudre divers

problemes d'ingénierie depuis les années 1940 [27], lorsqu'elle a été utilisée pour la premiere
fois pour résoudre un probleme d'ingénierie électrique. Depuis lors, elle a été utilisée pour
résoudre un nombre croissant de problémes d’ingénierie, notamment ceux impliquant
I’application des mathématiques a 1’électromagnétique. L'une des premiéres étapes des
méthodologies FEM consiste a découper la structure ou a diviser l'espace de travail en
composants plus petits [28]. La plupart des techniques des éléments finis utilisent des méthodes

variationnelles créées a I'aide des équations de Maxwell [29, 30].

Figure 111-2 : La répartition transverse du champ électrique dans une FCP avec les
paramétres d/A = 0.46 et A = 8um [31].
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La figure 111.2 nous montre la répartition transverse du champ électrique dans une FCP avec les

parametres d/A = 0.46 et A = 8um.

Grace a cette méthode, la modélisation les fibres a cristaux photoniques est faite. Les champs
électromagnétiques pouvant étre excités dans la fibre sont les grandeurs mesurables. Les
équations de Maxwell qui décrivent leur comportement sont résolues pour les déterminer. Un

domaine spatial qui décrit la structure optique-géomeétrique de la fibre est la zone d'étude.

111.3.3 Méthodes de différences finies vectorielles (VFDTD) pour les cristaux photoniques
anisotropes
Dans les cristaux photoniques anisotropes, les equations de Maxwell sont résolues

numériquement a l'aide d'un processus appelé méthode de différence finie vectorielle. Elles
permettent la discrétisation de I'espace et la détermination des variations du champ
électromagnétique en chaque point de maillage. Cela permet d'étudier le comportement de la
lumiere dans ces cristaux et d’obtenir une approximation des solutions des équations de
Maxwell. La modélisation et la simulation de cristaux photoniques anisotropes utilisent
largement ces méthodes. Elle est utilisée pour confirmer les résultats obtenus pour des durées

de simulation plus courtes [32].

111.3.4 Méthode multipolaire (MM)
Une technique de simulation de fibres a cristaux photoniques guidées par un indice ou une

résonance transversale est la méthode multipolaire (MM).

Chaque trou est décrit a l'aide de sa matrice de diffraction dans cette approche entiérement
vectorielle. L'idée fondamentale de la méthode est d'identifier la matrice de diffraction
correspondante pour chaque trou. Le champ électromagnétique de chaque matrice de diffraction
est représenté par la somme de la composante incidente et de la composante sortante dans une
représentation locale cylindrique. L’avantage de cette approche est qu’elle prend en compte a

la fois les parties réelles et fictives de la constante de propagation modale de la fibre.

La partie imaginaire permet d'accéder aux pertes induites par le confinement des fibres. Ces
pertes sont liées a I'extension finale de la microstructuration. La constante de propagation
complexe et les vecteurs de champ électrique et magnétique sont obtenus en entrant la fréquence
(c'est-a-dire que le calcul est effectué a une longueur d'onde fixe) [33]. La figure 111.3 nous
montre la répartition du mode fondamental d’une FCP hexagonale avec la méthode

multipolaire.
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Figure 0-3: Mode fondamental par la méthode multipolaire [34].

Bien que la méthode multipolaire soit une approche vectorielle rigoureuse, elle est extrémement
difficile a utiliser. Son principal avantage est la capacité de gérer des structures comportant de
nombreux trous d'air en utilisant la circularité des trous d'air, ce qui lui permet de converger
rapidement et avec une grande précision. Elle permet un examen complet des propriétés du FCP
(air effectif, dispersion chromatique, biréfringence, pertes de confinement, etc.). Elle est
capable de simuler la propagation a travers des bandes optiqguement interdites ainsi que la
propagation a travers une réflexion totalement modifiée interne [35]. Elle peut étre utilisée pour

modéliser des fibres & coeur creuse et a coeur pleine.

111.3.5 Méthode des faisceaux propagés (BPM)
La « méthode des faisceaux propagés » ou « Beam Propagation Method » est le nom de la

technique numérique qui simule la propagation des ondes. En utilisant un champ électrique
comme point de départ, le BPM peut étre utilisé pour prévoir la maniere dont un champ sera
distribué a l'intérieur d'un composant optique. L'idée de base de cette approche est de
partitionner la structure en tranches élémentaires ou cellules z-distantes, puis de déterminer la

limite de chaque tranche en partant de la limite de la précédente [1].

o)

Figure 0-4: La répartition transverse du champ électrique dans une FCP avec la méthode
BPM.
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Le champ électromagnétique doit étre modélisé comme une superposition d'ondes se
propageant dans un environnement uniforme, ce qui est I'idée de base du BPM conventionnel
ou scalaire. La totalité de toutes les ondes planes du domaine spectral sert de représentation de
la propagation dans un environnement hétérogene. Une simple correction de phase spatiale peut

étre utilisée pour interpréter la nature imprévisible de 1I’environnement. S

111.3.6 Méthode des ondes planes « PWE »
La méthode de décomposition en ondes planes, peut étre utilisée pour résoudre les équations de

Maxwell en les transformant en un probléme avec des valeurs spécifiques. Afin de déterminer
la structure de bande (relation de dispersion) des cristaux ayant une géométrie spécifique, cette
méthode est utilisée dans les cristaux photoniques. Elle permet de calculer la répartition des
champs électriques et magnétiques de chaque mode dans la structure. En réalité, une cellule et
un réseau périodique, dans lequel la cellule est dupliquée pour remplir tout I'espace, définissent

la structure [36].

111.3.7 Méthode de matrice de transfert (TMM)
Le comportement des signaux électriques ou optiques lorsqu'ils traversent divers types de

matériaux ou de structures est étudié mathématiquement a l'aide d'une technique appelée
méthode de la matrice de transfert. Elle est frequemment employée dans la conception et
I'analyse de divers dispositifs, notamment des circuits électroniques, des réseaux de fibres
optiques, des conceptions de filtres et des systemes de communication.

La méthode de transfert matriciel représente le chemin qu'emprunte un signal a travers un
systeme utilisant des matrices. Les matrices de transfert sont utilisées pour décrire les effets de
la réflexion, de la transmission et de la dispersion des signaux lorsqu'ils traversent divers types
de matériaux ou de structures. La matrice de transfert est désignée dans le domaine de I'optique
comme une matrice mathématique permettant de relier les caractéristiques du champ EM
(électromagnétique) transmis par un systéeme optique a celles du champ EM incident. Elle
explique ensuite en détail comment la lumiere change lorsqu'elle se déplace dans le systéeme
optique concerné. Les lentilles, miroirs [37], filtres [38] et autres composants optiques peuvent

tous voir leurs performances évaluées et optimisées a l'aide de la matrice de transfert [39].

Connaissant uniguement les caractéristiques du champ électromagnétique incident, la matrice
de transfert peut étre utilisée pour prédire les caractéristiques du champ électromagnetique

transmis pour un systéme spécifique.
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111.4 Modélisation avancée des fibres a cristaux photoniques

111.4.1 Modélisation des défauts et des imperfections de structure
Des variations dans la composition ou la structure du matériau peuvent étre a I'origine de défauts

et d'imperfections dans la fibre a cristaux photoniques. La transmission de la lumiére peut étre
génee par ces variations, ce qui peut entrainer une dégradation ou une amplification du signal.
Mais il est également possible d'exploiter ces lacunes pour créer des fonctionnalités
specialisées, telles que des guides d’onde ou des filtres, qui peuvent étre utilisées dans de
nombreuses applications. Les différents types de défauts dans la fibre a cristaux photoniques
doivent étre identifiés [40], puis ces défauts doivent étre analysés. Des méthodes telles que la
spectroscopie Raman [41] ou la microscopie électronique a balayage (MEB) [42] peuvent étre
utilisées pour y parvenir. Pour augmenter la fiabilité et les performances de la fibre optique, il

est essentiel de pouvoir voir et comprendre les types de défauts de fibres.

La FCP peut présenter une variété de défauts [43], y compris des défauts étendus ou
extrinseques, défauts de surface et natifs, défauts ponctuel comme Les vides, les atomes
interstitiels et les impuretés ainsi que des défauts de volume tels que les dislocations, lacunes,
inclusions ou écarts a la steechiométrie. Les défauts ponctuels sont des défauts localisés dans
une région particuliére de la fibre, par opposition aux défauts étendus, qui s'étendent sur une
zone plus large. La surface de la fibre présente des défauts de surface. Les performances de la
fibre optique peuvent étre affectées différemment par chacun de ces types de défauts. Il est
possible de simuler les défauts et les imperfections de la fibre a cristaux photoniques a l'aide de
diverses approches de modélisation. Ces approches incluent la modélisation basée sur la théorie
des perturbations, la simulation par éléments finis et la modélisation atomistique. Bien que
chacune de ces méthodes présente ses propres avantages et limites, elles contribuent toutes a

notre compréhension du comportement des défauts des fibres optiques.

Les parameétres de fabrication[5] peuvent avoir un impact significatif sur la fagon dont la fibre
a cristaux photoniques développe des défauts. Les changements de température, de pression ou
de composition chimique peuvent avoir un impact sur la fréquence et le type de défauts de
fabrication. Quelques exemples de parametres de fabrication potentiels incluent la température
de fusion, la vitesse de tirage, la composition chimique des matériaux utilisés et les conditions
de refroidissement. Par exemple, lorsque les températures de fusion sont trop elevees, des bulles
d’air ou des défauts de cristallinité peuvent se développer. Une vitesse de tirage incorrecte peut

également entrainer des problemes de tension ou de géométrie avec la fibre. Pour produire la
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meilleure fibre tout en minimisant les défauts, ces parameétres doivent étre contrblés et
optimisés.

111.4.2 Modélisation des non-linéarités dans les cristaux photoniques

Les non-linéarités [44] des matériaux a cristaux photoniques sont causées par des interactions
optiques non linéaires, qui apparaissent lorsque la réponse optique d'un matériau n'est pas
proportionnelle a l'intensité du champ électromagnétique appliqué. Ceci est provoqué par des
phénomenes tels que la polarisation non linéaire [45], la modification des indices de réfraction
[46], et la génération de nouvelles fréquences [47]. Des équations non linéaires, comme
I'équation de Schrodinger [48] ou I'équation de propagation non linéaire [45], sont utilisées pour
décrire mathématiquement ces interactions. La compréhension théorigque et la modélisation de
ces non-linéarités sont essentielles pour concevoir et optimiser des dispositifs a cristaux

photoniques.

La non-linéarité des indices optiques, la non-linéarité de Kerr [49], et la non-linéarité de Raman
[50, 51] sont quelques exemples actuellement utilisés. Ces non-linéarités pourraient produire
des résultats intrigants tels que la conversion de longueur d’onde, I’amplification optique et la
géneération de fréquences harmoniques. Les cristaux photoniques offrent une plateforme
prometteuse pour utiliser ces non-linéarités et développer de nouvelles applications optiques.
La modélisation des non-linéarités des fibres a cristaux photoniques peut étre réalisée de
plusieurs maniéres. Des simulations numériques basées sur ces équations non linéaires sont
utilisées dans certaines méthodes modernes. Comprendre et améliorer les capacités des fibres a

cristaux photoniques nécessitent I'utilisation de ces méthodes.

L'analyse des effets non linéaires sur les propriétés de guidage et la génération d'’harmoniques
constitue un domaine de recherche important dans I'étude des fibres a cristaux photoniques. La
dispersion et I'indice de réfraction, qui ont tous deux un impact sur la maniere dont la lumiére
est guidée dans la fibre, peuvent tous deux étre modifiés par les non-linéarités. Les non-
linéarités peuvent également conduire a la génération d’harmoniques [52], dans lesquelles de
nouvelles fréquences sont créées a la suite de la lumiére incidente. Cette analyse aide a
comprendre 1’impact des non-linéarités sur les capacités des fibres a cristaux photoniques et
peut étre utilisée pour améliorer la conception des composants optiques. Les non-linéarités des
fibres a cristaux photoniques ont de nombreuses applications dans le contréle de la lumiere. lls
permettent la modulation de forme d'onde optique, la génération d’harmoniques et la conversion

de fréquence. De plus, ils sont utilisés dans la commutation optique et les amplificateurs. De

71



Chapitre 3 : Etat de l'art des techniques de modélisation des fibres a cristaux photoniques

nouvelles technologies optiques avances sont désormais possibles grace aux possibilités
intrigantes offertes par les non-linearités pour contréler et manipuler la lumiére dans les fibres

a cristaux photoniques.

111.4.3 Modélisation des effets de couplage dans les guides d'ondes périodiques
Dans les cristaux photoniques périodiques, le couplage est basé sur les principes interférents et

diffractionnels [53]. Lorsque la lumiére arrive sur une structure périodique, elle est diffractée
et se propage a travers les différentes périodes de la structure. L'interférence entre les ondes
diffractées génére des motifs d'intensité qui peuvent étre utilisés pour construire des structures
optiques complexes, telles que des réseaux de guides d’ondes optiques. Ces fondements
théoriques permettent la compréhension et la conception de dispositifs photoniques périodiques
pour diverses applications, notamment les filtres optiques, les réseaux de Bragg et les
résonateurs optiques. L'analyse des différents mécanismes de couplage dans les cristaux
photoniques périodiques est nécessaire pour comprendre comment la lumiére se couple aux
mécanismes de guidage de la structure. Cela permet d’optimiser la conception de dispositifs
optiques avancés et de mieux comprendre les interactions entre la lumiére et le matériau dans
ces systemes. Le couplage par diffraction, le couplage par interférence et le couplage par
résonance sont quelques-uns des différents mécanismes de couplage qui permettent a la lumiére
de se coupler aux modes de guidage de la structure périodique, ce qui a un impact sur la maniere
dont la lumiere se propage dans le guide d’onde. Le couplage évanescent [40] a une fonction
de couplage importante dans les cristaux photoniques périodiques. En raison de la diminution
exponentielle du champ électromagnétique a I’extérieur de la structure, cela se produit lorsque
les modes de guidage optique du cristal interagissent avec les modes de guidage extérieurs. Il
est nécessaire pour de nombreux dispositifs optiques basés sur des cristaux photoniques
périodiques car il permet le transfert d'énergie entre les modes, tandis que le couplage de modes
[54] est un phénoméne fondamental qui se produit lorsque les modes de guidage du cristal
interagissent les uns avec les autres. De nombreux mécanisme, telles que le couplage par
diffraction, le couplage par interférence et le couplage par résonance, peuvent étre utilisées pour
y parvenir. Ces interactions entre les modes permettent de contréler la propagation de la lumiére
dans les cristaux photoniques périodiques, ce qui est essentiel pour la conception de dispositifs
optiques avancés. Les résonances ont lieu et provoguent une onde amplifiée lorsque la
fréquence de la lumiére et la fréquence de résonance d'un mode de guidage spécifique
correspondent. Les gammes de fréquences pour lesquelles le guide d'onde périodique interdit

toute propagation lumineuse sont les bandes interdites. La modelisation de ces phénomenes est
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nécessaire pour comprendre et améliorer les performances des guides laser periodiques dans
diverses applications optiques. Les propriétés de couplage et de transmission des guides d'ondes
périodiques [55] peuvent étre considérablement influencées par des facteurs géométriques tels
que la taille et la forme des structures périodiques. On peut modifier la force de couplage entre
modes de guidage, par exemple en faisant varier la distance entre éléments périodiques. De la
méme maniere, modifier la largeur ou la hauteur des structures peut modifier leur capacité a
transmettre la lumiere. Et de méme la dispersion et la polarisation et la sensibilité peuvent étre
influencé par la taille et la forme de la structure. Ces parametres géométriques doivent étre
modélisés afin de créer des guides d'ondes périodiques offrant les meilleures performances. La
conception de composants optiques tels que des filtres [56] et des diviseurs [20]...etc, a utilisé
le couplage de maniére créative. En modifiant les parametres de couplage des guides d'ondes
périodiques, on peut construire des structures qui focalisent sélectivement la lumiére dans
diverses directions ou filtrent des plages de fréequences particulieres. Cela permet de réaliser
des fonctionnalités optiques sophistiquées et de créer des dispositifs efficaces et petits. Le
couplage est donc un outil utile dans la conception de ces dispositifs optiques.

I11.5 Validation des modeéles

La majorité des logiciels de modélisation commerciaux sont basés sur la méthode des faisceaux
propagés (BPM), qui est la technique de propagation la plus largement utilisée par rapport aux
autres méthodes pour modéliser des dispositifs photoniques intégrés et a fibre optique. La
popularité du BPM est due a un certain nombre de facteurs, mais I’un des plus importants est
que la technique fondamentale peut étre mise en ceuvre rapidement grace a sa simplicité
conceptuelle. Puisqu'un non-expert en méthodes numériques peut facilement comprendre les
résultats et savoir comment utiliser I'outil correctement, cette simplicité conceptuelle profite a
la fois a I'implémenter et a l'utilisateur d'un outil de modélisation basé sur la méthode BPM.
Elle est une méthode globalement trés efficace en plus d’étre relativement simple. Sa
complexité de calcul peut, dans la plupart des cas, étre optimale, ce qui signifie que I'effort de
calcul est inversement proportionnel au nombre de points de grille utilisés dans la simulation
numeérique. Une autre caractéristique du BPM est qu’elle peut étre utilisée pour résoudre des
problémes avec des géométries complexes sans qu’il soit nécessaire de créer des versions
spécialisées de la méthode. De plus, la méthode prend automatiquement en compte les effets
des champs guidés et rayonnants, du couplage de modes et de la conversion de mode. Enfin et
surtout, la technique BPM est trés adaptable et extensible, permettant d'inclure la majorité des
effets intéressants (tels que la polarisation et les non-linéarités) par des modifications de la
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méthode fondamentale qui adherent au méme cadre général. La littérature contient de nombreux
exemples d'utilisation du BPM pour simuler diverses caractéristiques de dispositifs ou de
circuits photoniques tels que les filtres [57], les séparateurs de polarisation [58], les diviseurs

de puissances [20], les multiplexeur/démultiplexeur [21, 59] ...

C'est pourquoi les simulations numériques dans la section suivante sont fondées sur cette
approche, implémentées a I'aide de programmes Matlab qui utilisent également les fichiers de

données issus de ces simulations numériques.

Le tableau (III.1) ci-dessous récapitule les principaux avantages, et inconvénients des

principales methodes numériques :

Tableau I11. 1:Avantages et inconvenients des différentes méthodes numériques.

Méthode Avantages Inconvénients

e Disponible dans le commerce
BPM[60] | e Calcul avec p complexe e Relativement imprecise

¢ Profils d’indice quelconques

e Requiert une quantité de mémoire vive

FEM[61] | Précise importante

MM[62] | o Elle estime les perte e Pas de profils d’indices quelconques

e Requiert une quantité de mémoire vive

FDTD [63] 2
e Approche de maniére large importante

Nous avons effectué¢ une comparaison des résultats de parametres de dispersion et d’indice
effectif entre la méthode des elements finis FEM [64] et la méthode des faisceaux propagés
BPM dans le tableau 111.2 [65]. Nous constatons que la méthode des éléments finis produit des
résultats presque identiques a ceux de la méthode BPM pour le cas de I’indice effectif. Ceci dit
que la BPM est approuvable et applicable, nous pouvons donc I’utiliser dans les simulations a

venir.

Une disparité de résultats se manifeste dans le cas de la dispersion, illustrée par le tableau 111.2,
ou I'on observe une diminution de la dispersion a la longueur d'onde souhaitée de 1,55 pm,
passant de 2 ps/(km-nm) & -32 ps/(km-nm) pour la Méthode des Eléments Finis (FEM) et la
Méthode de Propagation des Ondes (BPM). Cette réduction annule la composante positive de
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la dispersion, demontrant ainsi que la BPM affiche des performances de dispersion supérieures

par rapport a la FEM.

Tableau I11. 2:Une comparaison des résultats de paramétres de dispersion et d’indice effectif

entre la méthode des différence finis FEM [64] et la BPM [65].

Indice effectif Dispersion
20+
- ; M ’
. Oj o
£ <
1.43F 5
i 2 20} D
c o,
c
S
1.42r g 40 - —6— FEM
0 —O— BPM
8 ¢
141 - - - - - 1 _60. r r r r
04 06 08 1 12 14 16 1.2 1.3 14 15 16 17
A [um] A [pm]
111.6 Conclusion

Les principales méthodes de modélisation des FCP ont été abordées dans ce chapitre,
notamment la FDTD (les différences finies dans le domaine temporel), la BPM (les faisceaux
propagés), la FEM (les éléments finis), la TMM (la matrice de transfert), la VFDTD (les
différences finies vectorielles dans le domaine temporel) et les techniques MM (multipolaire).
Nous avons analysé les modes de guidage et les propriétés optiques, décrit les différentes

approximations et résolution de I'équation de Maxwell.

Nous avons également discuté de la modelisation des défauts, de la non-linéarité et des effets
de couplage, ainsi que de la distribution du champ électromagnétigue du mode
électromagnétique fondamental selon diverses méthodologies. Les deux techniques, BPM et

FEM, ont également été comparées en termes d’indice effectif et dispersion chromatique

Nous avons également démontré que, indépendamment de la complexité de la structure,
I'approche de modélisation BPM demeure une méthode robuste et hautement précise pour

simuler les diverses propriétés de guidage du FCP.
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IV.1 Introduction

Les composants a base de cristaux photoniques sont des dispositifs optiques qui manipulent la
lumiére en tirant parti des propriétés uniques des cristaux photoniques. La capacité de réguler
la dispersion, la polarisation et la propagation de la lumiere est I'un des avantages de ces
composants. Ces composants peuvent étre congus et optimisés pour répondre a des besoins
specifiques grace aux méthodes appliquées aux cristaux photoniques tel que la méthode des

faisceaux propagés.

Le chapitre IV de cette étude s'inscrit dans la continuité de notre exploration des fibres a cristaux
photoniques (FCP), se concentrant spéecifiquement sur leurs propriétés optiques et leurs
applications potentielles dans les télécommunications optiques. Nos contributions novatrices se
dévoilent a travers des analyses approfondies et des simulations, apportant ainsi des éclairages
nouveaux au sein de ce domaine en constante évolution. Pour amorcer cette section, nous
établissons une comparaison minutieuse entre les indices de réfraction obtenus par notre
méthode de propagation des modes (BPM) et la méthode des éléments finis. Cette démarche, a
elle seule, représente une contribution significative en démontrant la validité et la nouveaute de

notre approche.

Par la suite, nous plongeons dans I'étude de la dispersion chromatique, mettant en évidence
I'influence du diametre des trous d'air sur cette caractéristique cruciale pour les réseaux optiques
a multiplexage en longueur d'onde (WDM). Les résultats obtenus, ne se contentent pas de
confirmer les tendances existantes, mais dévoilent des nuances subtiles et des améliorations
notables par rapport aux méthodes traditionnelles. Ces découvertes représentent une avancée
significative dans la compréhension et I'optimisation des propriétés de dispersion des FCP.

Enfin, le chapitre se cloture en explorant diverses applications des FCP, telles qu'un coupleur,
un diviseur de puissance, un extracteur de longueurs d'ondes, ainsi que des multiplexeurs et
démultiplexeurs. Chacune de ces applications est soutenue par des résultats novateurs et des
analyses approfondies, élargissant ainsi les perspectives d'utilisation des FCP dans les réseaux

de telécommunications optiques.
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V.2 Diagrammes des propriétés optiques pour applications aux télécommunications
optiques

IV.2.1 L’indice effectif
Nous avons effectué une comparaison des indices de réfraction pour une structure caractérisée

par des parametres géometriques d=1.8um et A=2.4um. Les résultats obtenus, présentés dans
la figure 1.1, montrent une concordance quasi totale entre notre méthode BPM et la méthode
des éléments finis [1]. En d'autres termes, notre méthode a démontré son applicabilité et son
accord avec une méthode déja validée. Par conséquent, elle sera utilisée dans les prochaines

simulations.
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Figure IV. 1 : La comparaison d'indice effectif entre les deux méthodes.

IV.2.2 La dispersion chromatique
La dispersion chromatique constitue une limitation a la transmission dans les réseaux optiques

WDM. Les parameétres géométriques de la structure proposée incluent le diametre des trous
d'air (d) et l'espacement entre les trous d'air (A=2um). En ce qui concerne les diamétres des
trous d'air, plusieurs ont été sélectionnés en fonction des cercles entourant le cceur (Figure IV.2),
comme indiqué dans le tableau 1V.1. La figure 1V.3 représente une fibre a cristaux photoniques

avec quatre cercles de trous d'air de différents diamétres (d1, d2, d3, d4) qui guident I'index.

Tableau IV. 1 : Les valeurs des diamétres de la figure 1V.3.

Figure | dy(um) | dy(um) | dz(um) | du(um)
IV.3.a 0.5 0.5 0.5 0.5
IV.3.b 0.5 0.6 0.6 0.6

82




Chapitre 4 : Résultats et discussions

IV.3.c 0.5 0.6 0.7 0.7
Iv.3.d 0.5 0.6 0.7 1.8
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Figure IV. 2 : L’emplacement des diamétres d1, d2, d3, d4 dans la structure.

Figure IV. 3: FCP avec quatre cercles de trous d'air qui guident I'index.

La figure IV.4 illustre I'évolution de la dispersion en relation avec la longueur d'onde, ainsi que
le décalage du zéro de dispersion par la modification du paramétre d (figure 1V.4) a l'aide de la
méthode BPM.
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Figure IV. 4: La variation de la dispersion en fonction de la longueur d'onde pour différentes

valeurs de d.

Cela démontre que la modification du diamétre de chaque trou d'air a un impact sur le profil de
dispersion et que lI'optimisation permet aux FCP a guidage d'indice de contrdler leurs propriétés

de dispersion.

La figure IV.5 nous montre une différence de résultats entre la méthode BPM et la méthode
FEM [2]. Nous avons réussi a obtenir des résultats améliorés par rapport a la méthode des
éléments finis. On observe une réduction significative de la dispersion a la longueur d'onde
cible de 1.55 um, passant de 2 ps/(km.nm) a -32 ps/(km.nm). Cela indique que notre méthode
a permis d'éliminer la composante positive de la dispersion.
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Figure IV. 5: Comparaison de dispersion chromatique entre les deux méthodes BPM et FEM.

V.3 Coupleur a base de FCP pour la séparation de longueurs d'onde

Au cours de cette étude, nous avons élaboré un coupleur destiné a séparer, a la sortie, les deux
longueurs d'onde de 1.47 pm et 1.55 um, injectées initialement dans un méme coeur au début
de la transmission. La figure IV.6 illustre la structure en section transversale, avec des

parametres geomeétriques fixés a d=0.9 um et A=3 pum.
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Figure IV. 6: La structure en section transversale.

Les deux longueurs d'onde, 1.55 pm et 1.47 um, sont introduites dans le premier cceur. Au cours
de la transmission, chaque longueur d'onde suit, selon les ondes évanescentes, un transfert de
puissance entre les deux cceurs adjacents. A une distance de propagation égale & 7.703 mm,
nous avons observé une opposition de phase entre les deux longueurs d'onde. La phase de la
premicre était nulle dans le premier cceur et maximale dans le deuxieme cceur, tandis que la

phase de la deuxiéme était inverse, comme illustré dans les figures IV.7 et IV.8.
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Figure IV. 7: Transfert de puissance entre cceurs, (a) : A=1.47um et (b) : A=1.55um.
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Figure V. 8: Les résultats de la puissance normalisée par rapport a la distance pour la

longueur d'onde 1.47um et 1.55 um.

IV.4 Diviseur de puissance 1 x 2 basé sur les FCP

La figure 1V.9 (a-c) nous présente la structure de la FCP proposé pour la conception d’un
diviseur de puissance qui sert a diviser la puissance d’entrée a deux parties égales a la sortie, la
figure 9 (d-f) représente le profil d’intensité en vue horizontale et verticale en passant par des
différentes étapes de couplage entre les segments adjacents et la figure IV. 9(g-i) présente la
distribution du champ du diviseur de puissance depuis le début de la transmission ou elle était
maximale (100%) jusqu’a la division sur les deux ports de sortie en égalité (60%) [3].
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Figure 1V. 9: Le profil d’intensité en vue horizontal et verticale et la distribution du champ.

On remarque qu’apres la transmission de notre signal d'une longueur d'onde de 1.5um, il s'est
divisé en deux parties, une partie vers le port de droite et une autre partie vers le port de gauche
apres une distance de 8000um. On peut observer dans la figure 1V.10 qu'il y a une puissance
d’entrée (en vert) qui est quasiment stable a 87% depuis le début de la transmission jusqu'a une
distance de 6.909mm. Nous avons eu des pertes de transmission de 13%, en raison de
I'absorption intrinséque du matériau, des courbures et des pertes de connexion, mais ce sont des
pertes négligeables, car nous avons une forte puissance qui traverse notre FCP. Aprés cette
distance, le signal sera nul dans le segment d'entrée, car il sera dirigé vers les deux autres ports
de sortie (rouge et noir) ou on voit que la puissance normalisée est a zéro jusqu'a 6.909mm, le

premier port atteint jusqu'a 38% (rouge) et le deuxiéme port a atteint jusqu'a 41% (noir).
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Figure IV. 10: La puissance d'entrée et des deux sorties du diviseur de puissance.

IV.5 Extracteur de longueurs d’ondes 1x3 basé sur les FCP

Ce composant est spécifiqguement concu pour la technologie FTTH [4], permettant I'extraction
de longueurs d’onde injecté dans un port d’entrée a des distances variées jusqu'au méme port
de sortie. La figure 1V.11 illustre le profil d’indice de la structure proposé selon une vue XY et
XZ.
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Figure 1V. 11 : Le profil d’indice de diviseur en vue XY et XZ.

La figure 1V.12 représente la répartition du champ pour les trois longueurs d’onde différentes,
a savoir 0.85 um, 1.45 um et 1.2 um, au niveau du port de sortie et a diverses distances z, soit
7.28 mm, 8.5 mm et 11.3 mm respectivement. Sur la droite des figures, les taux de transmission

pour chaque longueur d’onde du port d’entrée vers le port de sortie sont indiqués, mesurant

respectivement 98%, 71% et 90%.
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Figure V. 12 : La distribution du champ au port de sortie pour (a): A=0.85um, (b):
A=1.45um, (c): A=1.2um.

La figure IV.13 illustre I'évolution de la puissance en fonction de la distance pour les trois ports

de sortie. Il est observé que chaque longueur d’onde est extraite a une valeur spécifique de z,
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tandis que les autres longueurs d’onde affichent des puissances nulles a cette méme valeur.
Cette caractéristique évite le risque et assure qu'a cette valeur de distance, seule une longueur
d'onde est extraite.
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Figure 1V. 13 : La puissance en fonction de la distance pour les trois ports de sortie.

V.6 Les multiplexeurs et démultiplexeurs a base de fibre a cristaux photoniques

1V.6.1 Multiplexeur 1 x 2
Afin d'atteindre les performances et les caractéristiques requises, nous avons soigneusement

défini des parametres géometriques spécifiques. Le diamétre est de 0.9 um, A est de 1.88 um,
avec une FCP mesurant 8.4 millimetres de long. La figure 1V.14 présente le profil d’indice

selon la vue de face (a-b) et la vue de c6té (c) [5].
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Figure 1V. 14 : Le profil d’indice selon la vue de face (a) et la vue de coté (b).

La figure IV.14 représente la propagation de la lumiére sur la longueur de la fibre et la
connexion entre les coeurs du FCP pour les canaux de longueur d'onde sélectionneés selon 1’axe

XZ.
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Figure 1V. 15 : Le profil d’intensité des deux longueurs d’onde 1.46pum et 1.48um.
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Elle représente le chemin optique a travers les différentes phases depuis le début de la
transmission (coté droit A1 = 1.46 pm et coté gauche A»1.48um) jusqu'au centre (la sortie) : du
port 1 et 7 (ports d’entrée) au port 4 (port de sortie) par le couplage entre les ports adjacents qui

ont les mémes indices.

Le signal d'entrée/sortie selon 1’axe XY pour les deux longueurs d'onde, 1.46 um et 1.48 um,
est visible sur la figure 1V.16. Nous avons sélectionné ces deux longueurs d'onde car elles sont
proches de la troisieme fenétre de transmission optique & 1.55 um et parce qu'elles sont
compatibles avec le multiplexage par répartition en longueur d'onde grossiére (CWDM), qui a
un espacement des canaux de 1’ordre de 20 nm. Apres 8.4 mm, on constate que nos signaux
d'entrée ont été regroupés sur un seul port de sortie, démontrant I'efficacité du multiplexeur de

puissance.
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Figure IV. 16 : La distribution du champ d’entrée et de sortie pour les deux longueurs
d’ondes 1.46um et 1.48um.

Dans la figure 1V.17.a, la transmission initiale présente une puissance de départ de 87 % sur
une distance de 1.839 mm. Cependant, une perte de 13 % de cette puissance de départ est
observée en raison de pertes de transmission. Au-dela de cette plage, le signal du segment

d'entrée devient nul, dirigé vers le port de sortie avec une puissance de 39%. Dans la figure
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IV.17.b, la puissance d'entrée décroit progressivement jusqu'a atteindre zéro a 2 mm, ou elle
est focalisée sur le port de sortie a la distance de 6,909 mm, affichant une puissance de 57%.
Ce processus implique plusieurs étapes de couplage d'un segment & son segment adjacent.
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Figure 1V. 17 : La puissance d’entrée et de sortie en fonction de la distance pour les deux

longueurs d’onde 1.48um et 1.46pum.

L'amplitude initiale des deux signaux est illustrée dans la figure 1V.18.b, ou ils affichent une
amplitude équivalente a 100%. Lorsqu'ils sont regroupés vers la méme sortie a une distance de
8.4 mm, la transmission atteint une valeur de 70% pour le cceur droit (1.46 um) figure 1V.18.a

et de 72% pour le cceur gauche (1.48 um) figure 1V.18.c.
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Figure IV. 18 : L’amplitude d’entrée et de sortie des deux longueurs d’onde 1.46 et 1.48um.

IV.6.2 Démultiplexeur 1 x 2
La figure 1VV.19 présente des perspectives détaillées en section transversale de la structure du

démultiplexeur, avec une vue en XY a z=0 (figure 1VV.19.a), une vue XY a z=7.5 mm (figure
IV.19.b) et une vue en XZ (figure 1V.18.c). Cette représentation permet d'observer la répartition

des zones de silice pure et d'air au sein du démultiplexeur.
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Figure IV. 19 : Le profil d’indice en vue XY a z=0 et 7.5mm et XZ.

La figure 1VV.20 décrit la propagation de la lumiére le long de la fibre, ainsi que la connexion
entre les coeurs du FCP pour les canaux de longueur d'onde sélectionnés selon l'axe XZ. Elle
présente le trajet optique a travers différentes phases, débutant au centre de la transmission et
se prolongeant vers le c6té droit a A1 = 1.46 um (figure 1V.20.a) et le cdté gauche & 1.48 um
(figure 1V.20.b). Ce cheminement s'effectue du port 4 (port d'entrée) vers les ports 1 et 7 (ports
de sortie) grace au couplage entre les ports adjacents qui partagent les mémes indices [6].
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Figure 1V. 20 : Le profil d’intensité des deux longueurs d’onde 1.46 pm et 1.48um.

La figure 1V.21.a illustre la répartition du champ a I’entrée du dispositif et apres une distance
de propagation de 7.5 mm, la sortie du dispositif peut séparer les deux signaux en deux parties
distinctes : une partie droite (figure 1VV.21.b) et une partie gauche (figure IV.21.c). Cette
caractéristique témoigne du fonctionnement d'un démultiplexeur ayant une seule entrée mais

transmettant des données a deux sorties.
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Figure 1V. 21 : La distribution du champ a I’entrée (a) et a la sortie (b-C).
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Dapreés la figure 1V.22, on peut observer que le signal d'entree reste a 87% pour des longueurs
d'onde de 1.46 um et 1.48 um, puis une chute a 0% lorsque les deux autres signaux de sortie
émergent. La puissance du cceur gauche atteint 49 % a la sortie, tandis que la puissance du ceeur
droit atteint 37 %. La lumiere est routée et couplée entre les segments adjacents, et a une
distance de 6.5 mm, la lumiére peut étre efficacement transférée du port d’entrée au port de

sortie grace a ce mécanisme de couplage.
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Figure V. 22 : La puissance en fonction de la distance pour les ports d’entrée et de sortie des

deux longueurs d’onde.

La figure 1V.23 illustre I'amplitude a I'entrée, ainsi que les amplitudes de sortie correspondantes
a une distance de propagation de 7.5 mm. Le signal d'entrée des deux signaux est a 100 % (vert.
Apres une distance de propagation de 7.5mm, le cceur gauche (1.48 um) avait une transmission
maximale de 90 % (couleur noire), tandis que le cceur droit (1.46 pm) avait une transmission

maximale de 78 % (couleur rouge).
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Figure 1V. 23 : L’amplitude d’entrée et de sortie des deux longueurs d’ondes.
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1V.6.3 Multiplexeur 1 x 4
La figure 1V.24 (a-c) illustre I'ensemble de la structure du profil d'indice de réfraction a vue de
face et a vue de coté [7].
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Figure 1V. 24 : Le profil d’indice de la structure en vue XY a z =0 et 6mm et XZ.

La figure IV.25 illustre la distribution du champ des quatre longueurs d’onde 0.85-1.1-1.19 et
1.35 um. Nos signaux d'entrée ont été combinés en un seul port de sortie aprés une distance de

propagation de 6 mm, démontrant 1’efficacité de notre multiplexeur.
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Figure 1V. 25 : La distribution du champ d’entrée (a-d) et de sortie (e-h) des 4 longueurs

d’onde.
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Pour les canaux de longueur d'onde sélectionnés, la figure V.26 montre comment la lumiere
est couplée entre les cceurs et se propage le long de la longueur de la fibre. Elle illustre le chemin
optique via le couplage des ports voisins, qui méne a droite et a gauche au port 4, le port de

sortie, a travers les différentes étapes depuis I’injection de la longueur d’onde.
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Figure 1V. 26 : Le profil d’intensité des longueurs d’onde 0.85 (a), 1.1 (b), 1.19 (¢) et 1.35

pum (d).

La puissance d'entrée atteint son apogée a 81 %, puis décroit jusqu'a z&ro apres avoir parcouru

une distance d'environ 1.02 mm dans le cas de la figure I1V.27.a. et 1VV.27.d. Pour les figures

IV.27.b et c, cette chute se produit a des distances de 2.4 mm et 4.6 mm.
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Figure 1V. 27 : La puissance d’entrée et de sortie pour les 4 longueur d’ondes.

Cette variation permet a la puissance d'entrée de se concentrer au niveau du port de sortie apres
avoir traversé plusieurs étapes de couplage léger entre segments voisins. La puissance du port
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de sortie commence a augmenter respectivement a 2.48 mm, 2.493 mm, 2.5 mm et 2.47 mm
pour les figures (a-d), atteignant des valeurs maximales de 54 %, 42 %, 45.6 % et 33 %.

1V.6.4 Démultiplexeur 1 x 4
Le profil d'indice de réfraction de la structure est illustré dans la figure 1V.28.
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Figure 1V. 28 : Profil d’indice de réfraction.

La figure 1V.29 illustre la distribution du champ d'entrée/sortie pour les quatre longueurs d'onde
de 0.85, 1.1, 1.19 et 1.35 um. Apres une distance de propagation de 6mm, nous avons observé

que le démultiplexeur avait divisé notre signal d'entrée en quatre signaux de sortie [8].
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Figure 1V. 29 : La distribution du champ d’entrée (a) et de sortie (b-e) des 4 longueurs
d’onde.

La figure 1V.30 illustre comment la lumiére est couplée entre les segments et se propage sur

toute la longueur de la fibre dans le plan XZ pour les canaux de longueur d'onde sélectionnés.
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Figure 1V. 30 : Le profil d’intensité des longueurs d’onde (a) : A=0.85um, (b) : A=1.1um,
(c) : A=1.19um et (d) : A=1.35 pm.

La puissance d'entrée atteint son point culminant a 81 %, pour ensuite décroitre a zéro a
différentes distances selon les cas. Dans le cas de la figure 1V.31.a, cette diminution se produit
a des distances de 1.8 mm, 2 mm, puis 4.8 mm. Pour la figure 1V.31.b, elle se manifeste a des
distances de 0.9 mm, 2 mm, et 4.2 mm. Ensuite, dans le cas de la figure 1V.31.c, les distances
concernées sont de 0.8 mm, 2 mm, 3.8 mm, et 5 mm. Enfin, pour la figure 1V.31.d, la chute se
produit a des distances de 0.5 mm, 1.8 mm, et 2 mm. Cette variation permet a la puissance
d’entrée de se concentrer au niveau du port de sortie apres avoir traversé plusieurs étapes de
couplage léger entre les segments voisins. Les puissances au niveau du port de sortie, pour les
quatre figures (a-d), atteignent des valeurs maximales de 32 %, 27 %, 25 %, et 39 % a des

distances respectives de 5.324 mm, 5.487 mm, 5.55 mm, et 5.86 mm.
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Figure 1V. 31 : La puissance d’entrée et de sortie pour les 4 longueur d’ondes.

L’amplitude d’entrée des signaux au moment d’injection est & sa valeur maximale (autour de
100%) (figure 1V.32.a). La figure 1\V32.b illustre la répartition du champ a la sortie qui est a 89
% pour le premier cceur (0.85 um), 76 % pour le deuxiéme (1.1 um), 71 % pour le troisiéme

(1.19 pum), et 83 % pour le quatrieme (1.35 um). En tant que démultiplexeur, la sortie (apres 6

mm) divise le signal d'entrée en quatre signaux.
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Figure 1V. 32 : La répartition du champ d’entrée (a) et de sortie (b-f) des 4 longueurs

d’ondes.

1V.6.5 Multiplexeur 1 x 8
La figure IV.33 présente le profil d’indice de réfraction.
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Figure 1V. 33 : Profil d’indice selon I’axe XZ et XY a z=0 et a z=6mm.
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Les figures 1V.34 et 1V.35 illustrent la répartition du champ d'entrée/sortie dans le plan XY
pour les huit longueurs d'onde : 1.32, 1.3, 1.54, 1.19, 1.4, 0.98, 1.35 et 1.1 um. Notre
observation des signaux d'entrée combinés en un seul port de sortie aprés une distance de

propagation de 6 mm confirme I'efficacité du multiplexeur.

Figure IV. 34 :

Figure 1V. 35 : La distribution du champ de sortie des huit longueurs d’onde.
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La figure 1V.36 illustre le profil d'intensité associé a chacune des huit longueurs d'onde. Elle
met en évidence la maniére dont les ports adjacents, partageant le méme indice, peuvent étre

couplés pour diriger la lumiére du port d'entrée vers le port de sortie.
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Figure 1V. 36 : Le profil d’intensité des huit longueurs d’onde.

La puissance d’entrée est a 81 %, puis une chute a zéro (a—h), comme I'illustre la figure 1V.36.
Lorsque la puissance d'entrée traverse les segments avec un couplage léger, elle peut étre
concentrée au niveau du port de sortie a travers une série d'étapes utilisant cette technique. Les
figures (a-g) et (h) montrent des taux de puissance maximales du port de sortie de 24 % et 50

%, respectivement.
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Figure 1V. 37 : La puissance d’entrée et de sortie pour les 8 longueurs d’ondes.

I1VV.7 Conclusion

En conclusion de ce chapitre, nous sommes fiers de mettre en lumiére les contributions
innovantes que nous avons apportées dans le domaine des fibres a cristaux photoniques (FCP).
Notre étude approfondie a été guidee par le désir de repousser les limites de la compréhension
et de l'application de ces structures fascinantes dans le contexte des télécommunications
optiques. A travers une série d'analyses rigoureuses et de simulations compliquées, nous avons

non seulement validé I'applicabilité de notre méthode de propagation des modes (BPM), mais
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également réveélé des aspects novateurs dans la conception et I'optimisation des composants a
base de FCP.

L'une de nos contributions majeures réside dans la caractérisation de la dispersion chromatique
au sein des FCP. En étudiant I'impact du diameétre des trous d'air sur cette propriété cruciale,
nous avons non seulement confirmé des tendances établies, mais surtout introduit des nuances
et des améliorations significatives. Les résultats présentés attestent de la pertinence et de la
nouveauté de notre approche, ouvrant ainsi la voie a des avancées substantielles dans la gestion

de la dispersion chromatique, un défi majeur dans les réseaux optiques modernes.

Par ailleurs, nous avons congu, analysé et présenté plusieurs composants a base de FCP qui
dépassent le stade de la simulation pour devenir des propositions tangibles pour des applications
pratiques. Du coupleur a la séparation de longueurs d'onde au diviseur de puissance 1x2 et a
I'extracteur de longueurs d'ondes 1x3, chaque composant a été élaboré avec soin pour répondre
aux besoins spécifiques des télécommunications optiques modernes. Les figures présenter
dévoilent des structures complexes qui ont été minutieusement analysées, prouvant ainsi la

faisabilité et I'efficacité de nos propositions.

Ces dispositifs basés sur les FCP offrent des solutions innovantes pour des défis spécifiques
tels que la séparation de longueurs d'onde, la distribution de puissance, et le

multiplexage/démultiplexage.
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Les travaux présentés dans cette these, visent a prévoir les propriétés de propagation et de
dispersion des FCP, afin de concevoir de nouveaux composants de communication optique. En
fonction de la longueur d'onde, les caractéristiques du FCP ont été calculées a l'aide de la
technique BPM.

Nos recherches ont validé les tendances identifiees précédemment tout en introduisant des
nuances supplémentaires. De plus, nous avons démontré qu'en ajustant les parameétres
géomeétriques de la microstructure, comme le diamétre du trou dair, il est possible d'obtenir de
nouvelles propriétés dispersives ainsi que des améliorations significatives.

Le premier chapitre de cette thése offre un apercu complet des propriétés des fibres
conventionnelles et des fibres a cristaux photoniques (FCP), posant ainsi les bases nécessaires
pour la compréhension du contexte dans lequel la recherche a été menée. Nous avons
commencé par présenter en détail la structure de ces fibres ainsi que leurs caractéristiques
distinctives telles que la longueur d'onde, I'indice de réfraction, la fréquence effective, la
dispersion, l'air effective et la biréfringence. Ensuite, nous avons examiné les méthodes de
fabrication, les avantages et les applications de ces deux types de fibres, fournissant ainsi un
cadre solide pour la suite de notre étude.

Le deuxiéeme chapitre de cette these s'est concentré sur une recherche bibliographique
approfondie des composants optiques basés sur les fibres a cristaux photoniques (FCP),
fournissant ainsi une base solide pour notre étude. Ces composants sont particulierement
fascinants en raison de leur modélisation précise et réaliste des propriétés optiques, ce qui
permet d'anticiper leur comportement dans des conditions réelles avec une grande précision.

Au cours du troisieme chapitre, nous avons passé en revue diverses approches de modélisation
utilisées pour étudier les caractéristiques optiques des fibres a microstructure, telles que la
méthode des eléments finis, la méthode des différences finies dans le domaine temporel, la
méthode multipolaire, et autres. Notre choix s'est finalement porté sur la méthode de
propagation des faisceaux (BPM), que nous avons mise en ceuvre pour modéliser les différentes
structures. Cette décision decoule de son efficacité avérée et de sa simplicité conceptuelle, qui
en font un outil adapté a notre objectif de recherche.

Dans le dernier chapitre de notre étude approfondie, notre objectif était de repousser les limites
de la compréhension et de I'exploitation des structures fascinantes dans le domaine des
télécommunications optiques. Nous avons confirmé I'applicabilité de notre méthode de
propagation des modes (BPM) grace a une série d'analyses rigoureuses et de simulations
complexes. De plus, nos recherches ont révelé des avancées novatrices dans la conception et
I'optimisation des composants a base de fibres a cristaux photoniques (FCP).

Nos contributions vont au-dela de simples simulations théoriques : nous avons élabore, étudié
et présente plusieurs éléments a base de FCP, transformant ainsi des concepts abstraits en
propositions concrétes pour des applications pratiques. Chaque composant, qu'il s'agisse de
coupleurs, de séparateurs de longueurs d'onde, de diviseurs de puissance 1x2, de
multiplexeurs/démultiplexeurs ou d'extracteurs de longueurs d'onde 1x3, a été minutieusement
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congu pour reépondre aux exigences spécifiques des télécommunications optiques
contemporaines.

Les figures présentées dans notre étude mettent en lumiére des structures complexes qui ont été
examinées en détail, démontrant ainsi la faisabilité et I'efficacité de nos concepts. Nos
contributions ont été largement reconnues dans la communauté scientifique, donnant lieu a
plusieurs articles publiés dans des revues réputées ainsi qu'a des présentations lors de
conférences nationales et internationales.

Et comme perspectives a ces travaux :

Outre les nombreuses applications des fibres a cristaux photoniques (FCP) dans divers
domaines, qui vont bien au-dela de la simple transmission optique entre deux points, il est
possible de continuer a approfondir les recherches amorcées dans cette these afin d'optimiser
les structures déja traitées, que ce soit en termes de taux de transmission ou de puissance. Nous
envisageons également d'élargir notre champ d'investigation pour concevoir de nouveaux
composants basés sur les FCP, tout en élargissant le nombre d'entrées/sorties des
multiplexeurs/démultiplexeurs 1x16 et 1x32, qui sont indispensables dans le domaine de
I'optique intégrée. De plus, nous envisageons la conception de composants optiques basés sur
les FCP avec des structures plus complexes et des parametres géométriques différents, dans le
but d'obtenir des résultats améliorés. Nous envisageons également d'explorer de nouvelles
méthodes pour évaluer I'effet de ces variations sur les performances des composants. Ces
perspectives offrent des opportunités passionnantes pour étendre nos connaissances sur les FCP
et leur potentiel dans les systémes optiques avanceés.
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Résumé

Cette thése explore les applications des fibres a cristaux photoniques (FCP) dans les
télécommunications optiques. L'accent est mis sur I'optimisation de la dispersion chromatique
des FCP pour améliorer leur performance dans la transmission de données. Une recherche
approfondie est menée sur les composants optiques basés sur les FCP, avec des avancées
significatives dans la conception de multiplexeurs/démultiplexeurs et de diviseurs de puissance.
La méthode des faisceaux propagé (BPM) est utilisée pour modéliser les structures, confirmant
I'efficacité des solutions proposées. Les résultats obtenus sont soutenus par des simulations
détaillées et des analyses rigoureuses, renforcant ainsi la position des FCP comme une solution
prometteuse pour les réseaux de télécommunications optiques modernes. Les contributions de
la these sont reconnues a travers des publications dans des revues réputées et des présentations
lors de conférences nationales et internationales. En perspective, I'optimisation continue des
structures existantes et la conception de nouveaux composants plus complexes offrent des
opportunités passionnantes pour étendre l'utilisation des FCP dans les systemes optiques

avances.

Mots clés : fibres a cristaux photoniques, dispersion chromatique, composants optiques,
réseaux de téléecommunications optigues.

Abstract

This thesis explores the applications of photonic crystal fibers (PCFs) in optical
telecommunications. The focus is on optimizing the chromatic dispersion of PCFs to enhance
their performance in data transmission. Extensive research is conducted on optical components
based on PCFs, with significant advancements in the design of multiplexers/demultiplexers and
power splitters. The Beam Propagation Method (BPM) is employed to model the structures,
confirming the effectiveness of the proposed solutions. The results are supported by detailed
simulations and rigorous analyses, thus strengthening the position of PCFs as a promising
solution for modern optical telecommunication networks. The contributions of the thesis are
recognized through publications in reputable journals and presentations at national and
international conferences. Looking ahead, ongoing optimization of existing structures and the
design of new, more complex components offer exciting opportunities to expand the use of

PCFs in advanced optical systems.

Keywords : Photonic crystal fibers, chromatic dispersion, optical components, optical

telecommunication networks.



