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Introduction Générale
1 Introduction Générale

L'évolution fulgurante de notre société numérique, marquee par l'avenement de l'intelligence
artificielle, du cloud computing, de I'Internet des Objets et des futurs réseaux 6G, repose sur une
fondation invisible mais essentielle : les réseaux de communication par fibre optique. Depuis des
décennies, ces réseaux ont soutenu une croissance exponentielle de la transmission de données,
principalement grace a des technologies de multiplexage comme le WDM (Wavelength Division
Multiplexing) et le PDM (Polarization Division Multiplexing). Cependant, nous approchons aujourd'hui
d'une limite physique fondamentale. La capacité d'une fibre optique monomode standard est sur le point
d'atteindre le "mur" de la limite de Shannon, une barriére théorique estimée a environ 100 Thit/s par fibre,
au-dela de laquelle il devient physiquement impossible d'augmenter le débit sans augmenter la puissance
de maniére exponentielle. Ce "capacity crunch” imminent constitue I'un des défis technologiques majeurs
du 21eme siécle et impose la recherche de solutions de rupture pour éviter une stagnation de I'Internet

mondial.

Face a cette impasse, une nouvelle dimension a été ouverte a l'exploration : I'espace.
Le multiplexage par répartition spatiale (SDM - Space-Division Multiplexing) est aujourdhui
unanimement reconnu comme le paradigme de nouvelle génération pour augmenter la capacité des
réseaux optiques. L'idée est simple mais puissante : au lieu de n'utiliser qu'un seul chemin au centre de la
fibre, on en utilise plusieurs en paralléle. Deux approches principales dominent la recherche : les fibres a
peu de modes (FMF), qui utilisent différents modes de lumiére dans un seul cceur, et les fibres multi-
cceurs (MCF), qui intégrent plusieurs ceeurs de guidage indépendants au sein d'une méme gaine de silice.

C'est cette derniere approche qui fait I'objet de notre étude.

Parmi les différentes topologies de MCF (hexagonale, en grille), l'architecture a coeurs
concentriques (DCC) se distingue par ses avantages théoriques uniques. Sa parfaite symétrie de
révolution la rend intrinsequement robuste aux effets de polarisation et facilite son intégration théorique.
Cependant, cette géométrie a historiqguement été limitée par un défaut majeur : la grande proximité des
cceurs coaxiaux engendre une diaphonie (crosstalk) extrémement élevée, c'est-a-dire un couplage de
puissance indésirable entre les canaux. Ce verrou technologique a jusqu'ici confine les fibres

concentriques a des applications de niche, loin des réseaux de telécommunication.

La problématique centrale de ce travail est donc la suivante : est-il possible de concevoir une
architecture de fibre a cceurs concentriques qui surmonte le probleme fondamental de diaphonie pour

atteindre les niveaux d'isolation requis par les systemes de communication de nouvelle génération ?



Introduction Générale

Pour répondre a cette question, ce mémoire propose une approche innovante basee sur une ingénierie
avancée du profil d'indice de réfraction. Nous postulons qu'en abandonnant les designs simples et en
sculptant méticuleusement 1'espace entre les cceurs, il est possible de créer des barrieres d'isolation d'une

efficacité sans précédent. Nous introduirons et validerons deux concepts originaux :

1. L'architecture "V-Sym", qui met en ceuvre une gaine a gradient d'indice symétrique pour créer une
répulsion progressive et adiabatique du champ optique.

2. Larchitecture hybride "V-Sym-PCF", qui pousse le concept a sa limite en intégrant une barriére a
cristaux photoniques pour une isolation quasi-parfaite, tout en proposant une scalabilité a N-
cceurs qui rend cette topologie compétitive en termes de densité.

L'objectif de ce travail est de modéliser et de simuler ces architectures de maniere rigoureuse a l'aide
de l'outil par éléments finis COMSOL Multiphysics. Nous chercherons a démontrer quantitativement, par

le calcul de la séparation modale (4Anefr) et de diaphonie (S31), la supériorité de nos designs par rapport

aux solutions existantes.

Ce mémoire sera structuré en trois chapitres. Le Chapitre | établira un état de I'art complet des
technologies d'isolation, de la physique de diaphonie aux solutions de pointe, afin de positionner notre
contribution. Le Chapitre Il sera consacré a la méthodologie, en détaillant le cadre théorique et la
construction des modéles numériques. Enfin, le Chapitre I11 présentera les résultats des simulations, leur
analyse comparative, et la validation des performances de nos architectures innovantes. Par cette
démarche, nous espérons démontrer que les fibres a cceurs concentriques, grace a une ingénierie de
pointe, peuvent non seulement surmonter leurs défis historiques, mais aussi devenir une plateforme

technologique clé pour les réseaux optiques de demain.
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1 Introduction

Les besoins exponentiels en capacité de transmission optique ont poussé les fibres monomodes
conventionnelles a leurs limites de performance [1], [2]. En effet, le spectre utilisable (notamment la
bande C) est quasiment saturé et l'efficacité spectrale approche la limite de Shannon [3], [4], ce qui
signifie qu'augmenter davantage le débit sur une seule fibore monomode devient extrémement difficile.
Les systemes commerciaux actuels atteignent typiquement une efficacité spectrale de 6-7 bit/s/Hz, soit

environ 1-2 dB de la limite théorique de Shannon [5].

Pour répondre a cette contrainte fondamentale, le multiplexage spatial (Space-Division Multiplexing,
SDM) est envisagé comme une solution prometteuse [6], [7]. Le SDM consiste a exploiter plusieurs
canaux de propagation paralléles au sein d'une méme fibre, par exemple via des fibres a plusieurs modes
(FMF) [8], [9], des fibres a multiples cceurs (MCF) [10], [11], ou une combinaison des deux (fibres
multicceurs multi-modes) [12], [13]. En multipliant les chemins optiques en parallele, il devient possible
d'augmenter considérablement la capacité par fibre sans étendre la bande passante spectrale [14], [15].
Des démonstrations expérimentales ont ainsi atteint des capacités supérieures a 100 Th/s avec des

efficacités spectrales agrégées de 14 b/s/Hz sur des distances de propagation significatives [16], [17].

Parmi ces approches, les fibres optiques a cceurs multiples (MCF) — contenant plusieurs coeurs
distincts dans une gaine commune — se sont imposées comme une technologie clé du SDM [18][19].
Chaque cceur agit comme un guide d'onde indépendant capable d'acheminer un signal optique distinct en
parallele des autres cceurs. Ainsi, une fibre a 7 cceurs peut, en théorie, multiplier par 7 la capacité de
transmission par rapport a une fibre standard [20]. Cependant, l'intégration de multiples cceurs dans un
volume restreint s'accompagne de défis technologiques nouveaux, au premier rang desquels figure la
diaphonie inter-cceur (inter-core crosstalk) [21][22]. La proximité des cceurs engendre en effet du
couplage optique non désiré entre les canaux : une fraction de la lumiere insérée dans un cceur peut
progressivement se transférer dans un cceur voisin au cours de la propagation. Ce phénomene de couplage
modal entre coeurs, similaire a celui se produisant dans les coupleurs de fibres fusionnées, provoque des

interférences qui dégradent la qualité du signal transmis [23].

L'objectif des fibres multicceurs destinées aux télécommunications longue distance est généralement
de minimiser cette diaphonie afin de conserver des canaux quasi-independants (dits faiblement couplés)
[24]. En dega d'un certain niveau de diaphonie (typiquement inférieur a -30 dB sur 100 km, avec des
réalisations atteignant -40.14 dB/100 km), les interférences sont négligeables et les signaux de chaque

cceur peuvent étre traités de facon séparée sans nécessiter de traitement numériqgue MIMO complexe a
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l'arrivée [25]. A I'inverse, dans les fibres dites couplées (forte diaphonie aléatoire), on accepte un mélange
des canaux en compensant en réception par des algorithmes MIMO, ce qui permet de rapprocher les
cceurs et d'augmenter la densité spatiale au prix d'une complexité accrue [26]. Dans le contexte de
l'augmentation des capacités, les deux approches (faible diaphonie vs diaphonie gérée par MIMO)
coexistent, mais la présente étude se focalise sur le premier cas : les fibres multicceurs a diaphonie ultra-

faible, ne requérant idéalement pas de MIMO.

Pour atteindre une diaphonie quasi nulle, de nombreuses stratégies d'isolation spatiale ont été
développées et feront I'objet d'une revue détaillée plus loin (tranchées d'indice, hétérogénéité de cceurs,
structures microstructurées, etc.). Avant cela, nous introduisons un type particulier de fibre multicceur
faisant 1'objet de ce chapitre : la fibre a ceeurs concentriques. Il s'agit d'une architecture originale de fibre
a deux cceurs coaxiaux (concentriques) appelée en anglais Dual Concentric Core Fiber (DCCF). Nous
présenterons en détail cette fibre DCC, ses principes de guidage spécifiques ainsi que ses atouts potentiels
et les verrous technologiques associés. Nous aborderons ensuite la physique du couplage entre cceurs
(couplage modal) et la notion cruciale de différence d'indice effectif An_eff entre modes, figure de mérite
clé pour quantifier I'isolation [27]. Enfin, nous passerons en revue I'état de I'art des techniques d'isolation
dans les fibres multicceurs — en insistant sur le cas des fibres DCC — avant d'introduire les nouvelles
architectures V-Sym (gaine a gradient symétrique) et V-Sym-PCF (incluant des barriéres photoniques), en
expliquant comment elles apportent une réponse innovante aux limitations identifiées des fibres DCC

actuelles.
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1.1 Fibres optiques a cceurs concentriques (DCC)

Une fibre a cceurs multiples concentriques est une fibre particuliére dans laquelle les différents coeurs
ne sont pas disposés cote-a-cote dans la gaine, mais bien I’un autour de 1’autre de maniére coaxiale. Le
cas le plus courant de fibre a cceurs concentriques (dite dual-concentric-core fiber, DCCF) comporte deux
coeurs : un cceur central traditionnel au centre géométrique de la fibre, et un second cceur annulaire
formant un anneau de matériau a indice plus élevé que la gaine, concentrique autour du cceur central [28].
Le cceur annulaire peut étre vu comme une « bague » dopée entourant le cceur principal. Cette structure
coaxiale permet de confiner deux modes guidés distincts dans la fibre : un mode associ¢ au cceur central
et un mode associé au cceur annulaire externe [29]. Ces deux modes forment en quelque sorte une paire de
super-modes concentriques — souvent nommés mode interne et mode externe dans la littérature — qui
peuvent servir a transporter deux canaux de données séparés (ou bien étre exploités ensemble pour des

applications particulieres, par ex. génération de dispersion ou modes a moment angulaire orbital) [30].

Coeur annulaire
Cceur central (mode guidé externe)
(mode guidé interne)

* Gaine optique
(indice de réfraction faible)

Revétement

{protection mecanique) Dimensions typiques Caractéristiques DCCF :
Ceeur central - ~8-8 ym (diamétre) - Deux modes de propagation indépendanis
Coaur annulaire : ~30-40 pm (diamétre) - Architecture coaxiale concentrique
Gaine optique : ~125 uym (diamétre) R g il 3
Revétement : ~200-250 pm (diamétre) D e o,

genération de dispersion, modes OAM
- Confréle précis de la diaphonie inter-modale

Figure 1 fibre a cceurs concentriques (dite dual-concentric-core fiber, DCCF)
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1.2 Les fibres a ceeurs concentriques (DCC) : une topologie a haut potentiel

1.2.1 Du contrdle de la dispersion au multiplexage spatial : trois eres d’évolution

La fibre Dual-Concentric-Core (DCC) — un cceur central entouré d’un ou plusieurs cceurs
annulaires coaxiaux — nait au début des années 1980 pour résoudre un unique probleme : la dispersion
chromatique des liaisons a 1,55 pm [31]. Quarante ans plus tard, la méme géométrie est pressentie pour
fibre SDM  2x  [32].

Cette reconversion est jalonnée de trois périodes distinctes, chacune régie par un paradigme

doubler la  capacité  d’une standard dans les  systémes

technologique différent :

Tableau 1 Evolution des paradigmes de conception des fibres optiques spéciales (1983—aujourd’hui) : dispersion, non-linéarité et SDM

Période

Erel

Controle de la

dispersion (1983 —

2003)
Ere 2

Micro-structures
& performances
extrémes (2004 —
2011)
Ere

3Réorientation
SDM (2012 -
aujourd'hui)

Objectif
Visé

Aplanir ou inverser

la dispersion

globale des
systemes WDM
longue-distance.

Pousser D et/ou la
non-linéarité pour
les pulse-
COMPressors ou
sources SC.

Utiliser
ceceur central +
anneau comme
deux canaux
indépendants.

Rupture
technologique

Profil « segmented-
core » multi-clad
(1983) — couplage
résonant coeur/anneau
fortement recherché
[33].
Substitution des
tranchées fluorées par
des anneaux de trous
d'air (PCF) [36].

Inversion du
probleme : annuler le
couplage par
tranchées, gradients ou
PCF [39].

Résultat
emblématique
Dispersion négative
record : -5100 ps - nm™!
- km™ (Thyagarajan,
1996) [34]. Modules
DCC-DCF 19" déployés
(Corning/OFS) [35].
Micro-DCC pompée
1064 nm — 50 % de
conversion dispersive
(Modotto, 2015) [37] +
démonstrations OAM 4-
ZDW (2023) [38].
Transmission
SDM a 109 Tb/s avec
diaphonie < -53 dB [40].

Paradig
me dominant
Le couplage
est la solution :
on le maximise
pour fagonner la
courbe D(A).

Le couplage
reste exploité :
pour effets non-
linéaires mais
contrdle requis.

Le
couplage devient
I'ennemi :
objectif XT « -
30 dB sur 100
km.
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1.2.1.1 Lecture analytique des trois eres
1. Segmentation multi-clad (1983-1993).

La fibre « segmented-core » présentée a I’OFC 1983 superpose plusieurs claddings a indice
dégressif [41]. Ce gradient tronqué aplatit la dispersion entre 1,3 um et 1,55 um tout en restant
monomode — premiére preuve qu’un guidage coaxial est viable, méme si la diaphonie inter-coeur

n’est pas encore un sujet.
2. Brevet fondateur (1994-1997).

Le brevet US 5 627 934 institue le double coeur coaxial capable de véhiculer deux signaux
indépendants [42]; il ouvre officiellement la voie au multiplexage spatial 2x et aux capteurs multi-

parameétres.
3. DCF-DCC (1996-2003).

En jouant sur le couplage résonant cceur/anneau, Thyagarajan puis 1’équipe de Limoges obtiennent
des dispersions négatives extrémes tout en conservant un MFD = 9 um [43]. Les racks DCC-DCF

industriels remplacent les DCF double-clad sur plusieurs backbones [44].
4. Micro-structuration PCF (2004-2011).

L’introduction d’anneaux de micro-trous d’air (PCF) apporte un contraste indice air/silice ~ 0,44
[45]. Les fibres hole-assisted pulvérisent les records (D < -10 000 ps - nm™' - km™) [46] et

inspirent la génération de super-continua.
5. Tournant SDM (depuis 2012).

Saturation de la WDM oblige, le marché regarde vers le SDM [47]. La priorité s’inverse :
I’isolement doit passer sous -30, voire -40 dB/100 km. La DCC redevient attractive a condition
d’y greffer des barriéres d’isolation radicales. Des démonstrations OAM coaxiales quadruple-
ZDW prouvant I’intérét hors-télécoms (lidar, métrologie inertielle) confirment la polyvalence de

la géométrie [49].



Chapitre | Etat de I’art des stratégies d’isolation dans les fibres optiques &
ceeurs multiples

1.2.2 Positionnement du présent travail

Cette chronologie révéle un fil directeur : plus le déphasage modal Aneff augmente, plus la diaphonie
diminue [50].

Deux ruptures majeures ont rendu cela possible :

o L’ingénierie d’indice (tranchées fluorées, profils en V, cceurs hétérogénes) [51] ;

o Les barriéres photoniques (anneaux de trous d’air) qui offrent le contraste maximal réalisable [52].
Pourtant, les designs actuels doivent choisir :

Les tranchées fluorées manquent de contraste et deviennent sensibles aux tolérances ; les barrieres
air/silice offrent une isolation extréme mais dégradent parfois la robustesse mécanique et la bande

passante modale [53].
Notre ambition est de combiner le meilleur des deux mondes :

« V-Sym : gaine a gradient symétrique, confinement adiabatique et robustesse mécanique [54] ;
e V-Sym-PCF : méme gradient, mais le minimum d’indice est remplacé par un anneau de trous

d’air, constituant un « mur photonique » [55].

Cette hybridation vise une diaphonie < -70 dB/100 km sur un diameétre standard 125 pm, condition
nécessaire pour que la DCC devienne enfin une solution SDM 2x plug-and-play sans traitement MIMO
[56].

1.2.3 Avantages structurels approfondis des fibres a ceeurs concentriques (DCC)

Les fibres a cceurs concentriques (Dual-Concentric-Core Fibers, DCC) présentent une géométrie
radiale unique leur conférant des avantages distinctifs par rapport aux fibres multi-ceeurs (MCF)
classiques, ou les cceurs sont disposés latéralement [57]. Cette section analyse ces avantages en
profondeur, en détaillant les mécanismes physiques sous-jacents, validés par des résultats expérimentaux

et des modéles théoriques précis issus de la littérature scientifique.
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Table 1 Tableau détaillé des avantages structuraux des fibres DCC

Fabrication de la
préforme

Diamétre
standardisé (& 125

Hm)

Controle de Ia
diaphonie (XT)

Robustesse
mécanique

Tolérance
courbures

aux

Connectique
simplifiée

Support des

modes OAM

Scalabilité

Procédé « rod-in-
tube » simplifié

Double-canal spatial
compact

Réglage fin via la
distance radiale Ar

Distribution
axisymétrique
contraintes

des

Compensation
naturelle
interne/externe

ceeur

Insensibilité a la
rotation  angulaire
(£360°)

Guidage natif des
modes vortex (OAM)

Architecture
extensible a N coeurs
concentriques

* Dépot coaxial direct (MCVD/PCVD) d’un anneau

dopé autour d'un ceeur central.

+ Centrage automatique précis (tolérance < 0,5 um
vs. £2 um pour MCF classiques).

« Réduction substantielle des codts (jusqu’a -40%) et
des rebuts de fabrication grace a la simplification des
étapes de dépot.

« Capacité a loger deux canaux indépendants dans
une gaine standard ITU (125 pm).

» Surface totale occupée : 0,16 mm? (DCC) vs. 0,28
mm? (MCF a deux cceurs latéraux), évitant tout
compromis entre espacement inter-cceurs et faible
diaphonie.

» Modeéle de couplage modal (CMT) : XT o exp(-
KAr), avec k= 0,25 pm™" a A = 1550 nm.

» Exemple mesuré : Ar = 10 um donne XT = -45
dB/100 km ; Ar = 15 pm atteint XT ~ -65 dB/100
km, prouvant la flexibilité exceptionnelle dans la
gestion de la diaphonie.

« Contraintes mécaniques sous courbure mieux
réparties radialement, réduisant les contraintes
maximales de 30% par rapport aux fibres MCF.

» Atténuation induite par microcourbures : DCC =
0,02 dB/km vs. MCF =~ 0,08 dB/km.

* Ceeur externe subit une compression augmentant
localement son indice, tandis que le cceur interne
subit une tension le réduisant.

» Compensation effective observée du Aneff =
5x107%, stabilisant la transmission sur des courbures
serrées (R >5 mm).

« Epissures et connexions rotativement insensibles :
pertes angulaires < 0,01 dB.

« Pertes mesurées par fusion : 0,05 dB (contre 0,15-
0,25 dB typiques pour MCF latérales), facilitant le
déploiement terrain avec équipement standard.

» Fibre DCC favorise naturellement les modes OAM
grace a I’anneau extérieur, assurant une séparation
modale (TEo1, TMo1, HE21) avec pureté modale > 18
dB.

« Faible birefringence intrinseque (< 107°), idéale
pour les transmissions multiplexées OAM haut débit.
* Simulations numériques démontrées jusqu’a 4
cceurs concentriques dans une gaine de 125 um, avec
Aneff trés élevé (> 5x1072 entre couches adjacentes),
garantissant une évolutivité future sans compromis
significatif.

[58]

[59]

[60]

[61],[62]

[63]

[64]

[65]

[66]
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1.2.3.1 Détails physiques et validation expérimentale
1. Fabrication de préforme : procédé optimisé

e Technique rod-in-tube : procédé direct avec insertion d’un barreau central dopé GeO:
(A=+0,35%) entouré d’un tube annulaire dopé F (A=-0,70%), facilement réalisable en 3 étapes
MCVD [67].

o Tolérance et rendement : centrage automatique (< 0,5 pum), réduction majeure des rebuts,

rendement atteignant 95% contre 70% en moyenne pour les MCF hexagonales classiques [68].
2. Contrdle précis de la diaphonie via Ar
o Formulation théorique (CMT) :

XT « e~kar (1.1)
ou :
k = 0,25 um™
« Validation expérimentale : 10 fibres testées & Ar = 10 um ont confirmé XT ~ -45 + 2 dB/100
km, assurant une maitrise optimale du couplage inter-cceurs par simple ajustement géométrique

[69] radial.
3. Robustesse mécanique et compensation sous courbure

o Modéle physique :
o Contrainte maximale sous courbure proportionnelle au rayon inverse :

E
Omax X E,An xo-C (1.2)

o Compensation des effets tension/compression : variation effective Aneff =~ 0 observee

expérimentalement pour R > 5 mm [70].
4. Performances OAM intrinséques

o Stabilitt modale exceptionnelle : séparation modale supérieure a 1000 dB/m entre
TEoi/TMoi/HE21, bande passante étendue sur ~200 nm centrée a 1550 nm [71].

o Application prouvée : démonstrations expérimentales récentes avec transmission multiplexée
OAM a débits atteignant 10 Thit/s sur 50 km [72].
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5. Connectique avanceée et compatibilité standardisée

« Epissure fusion simple : alignement coaxial automatique avec précision < 0,1 pum, pertes
typiques de seulement 0,05 dB en cceur central contre 0,18 dB pour MCF [73].
o Utilisation immédiate des connecteurs standard (type FC/PC), sans alignement angulaire

complexe, facilitant les déploiements industriels a large échelle [74].

% Synthese comparative : DCC vs. MCF 7 cceurs hexagonaux

Table 2 Syntheése comparative : DCC vs. MICF 7 cceurs hexagonaux

Parameétre DCC (2 MCF (7 coeurs Avantage clair dela DCC
ceeurs) hex.)
Diametre standard 125 pm 200 pm Compatibilité immédiate infrastructures
actuelles
Pertes d’épissure ~0,05 dB 0,15-0,25 dB/cceur 3 a 5 fois moins
Tolérance +360° (illimité) +0,5° max Simplicité d’installation

rotationnelle

Codt préforme 120 $/m 400 $/m Economies substantielles
moyen
Support natif OAM Oui Non Capacité exclusive intégrée

Les fibres DCC exploitent leur symétrie intrinseque pour combiner a la fois des avantages économiques
(réduction des codts), une gestion précise de la diaphonie (< -65 dB a Ar > 15 pum), une robustesse

mécanique accrue et un support natif unique des modes OAM [75].
1.3 Freins industriels et défis d’adoption des fibres a ceeurs concentriques (DCC)

Malgré leurs nombreux atouts techniques et leur potentiel reconnu dans les laboratoires, les fibres
optiques a cceurs concentriques (Dual-Concentric-Core, DCC) demeurent relativement peu exploitées
dans les systemes de transmission a multiplexage spatial (SDM) [76]. Cette section analyse
rigoureusement les obstacles industriels et les défis techniques qui limitent actuellement leur adoption a
grande échelle, en comparaison avec les fibres multicceurs hexagonales et en grille, déja adoptées dans

divers systemes expérimentaux de trés haute capacité [77].
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Table 3 Tableau analytique des freins technologiques et industriels

Technique

Connectique et

intégration

Capacité

intrinséque

Compatibilité
infrastructure

Fabrication a

grande échelle

Diaphonie inter-ceeur

accrue

Complexité
d’insertion/extraction

optique

Nombre limité de

canaux spatiaux (2)

Difficulté d’interfacage

avec les équipements
standards
Maitrise délicate des

tolérances géométriques

En configuration coaxiale, le cceur annulaire
enveloppe totalement le cceur central (couplage
a 360°). L’intégrale de recouvrement modale
(overlap) est ainsi significativement augmentée

comparée a deux cceurs latéralement espacés
[78].

Contrairement aux fibres multicceurs classiques,
ou des coupleurs fan-in/fan-out 3D existent, la
fibre DCC impose un adressage radial complexe
(mode LP central vs. mode annulaire).
L’excitation sélective des modes exige des

lentilles spéciales, des modes-filtres ou des
coupleurs optiques innovants [79].

une fibre DCC se limite
deux

Par définition,

généralement a canaux  spatiaux
indépendants, alors que des fibres multiceeurs
latérales proposent aisément 4, 7, 12 ou méme

[80]. A

technologique similaire, une fibre a 7 coeurs

19 canaux investissement

multiplie par sept la capacité, contre seulement
deux pour la DCC.

Les équipements de soudure, de fusion et les
composants passifs (multiplexeurs, isolateurs,
coupleurs) sont des fibres

concus  pour

monomodes a cceur unique standardisé (~8-10
um MFD) [81]. La fibre DCC, comportant
deux ceeurs de tailles différentes et de géométrie
spécifique, nécessite un traitement différencié.

Malgré la simplicité théorique du procédé rod-
in-tube, I’uniformité géométrique des ceeurs
concentriques (épaisseur annulaire, régularité
radiale) est difficile @ maintenir sur de grandes
longueurs (>10 km) [82]. De faibles écarts
géométriques (quelques microns) suffisent a
dégrader significativement les performances

(diaphonie, pertes de couplage).

Etat de I’art des stratégies d’isolation dans les fibres optiques a

ceeurs multiples

Difficulté  majeure  a

utiliser les deux cceurs
comme canaux
indépendants sans

traitement supplémentaire.

Complexité accrue, co(t
éleve et pertes
additionnelles  lors  du
raccordement a des
systéemes standards
existants.

Intérét industriel réduit si

les  bénéfices associés
(compacité, codts,
fonctionnalités) ne

compensent pas ce déficit

capacitif.

Frein a la standardisation
industrielle et au
déploiement simplifié
(nécessité  d’équipements

spécialisés et coliteux).

Difficulté a produire des
fibres DCC a bas codit

industriel, limitant leur
compétitivité  face aux
fibres multicceurs

classiques déja maitrisées.
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Analyse approfondie des principaux verrous technologiques

1. Diaphonie inter-cceur : défi majeur de la géométrie coaxiale

La principale contrainte de la fibore DCC est intrinseque a sa geométrie [83]:

ou:

Recouvrement modal a 360° : Le cceur central subit 1’influence du cceur annulaire sur toute sa
périphérie, augmentant drastiquement le potentiel de couplage. Ce phénoméne est bien décrit par
la théorie des modes couplés (CMT) [84] :

k="2f (2 -n YE g dA (1.3)

4 core gaine central annulaire

k: Est le coefficient de couplage entre les deux cceurs,

Q : est la pulsation (fréquence angulaire),

€o: est la permittivité du vide,

Ncore€lt Ngaine : SONt les indices des milieux,

Ecentral €t Eannutaire : SONt les champs électriques dans chaque ceeur,
dA : est I’¢lément de surface transverse.

Des études expérimentales indiquent typiquement une diaphonie initiale élevée (jusqu’a —15 a —20

dB/10 km sans barriéres spéciales) [85]. Sans ingénierie avancée de gaine (profil en gradient, tranchée

fluorée ou barriére photonique), les fibres DCC ne sont pas exploitables pour des systemes multiplexés

indépendants a trés haut débit.

2. Connectique et intégration aux composants existants

Difficulté d’insertion sélective : Une fibre DCC nécessite des méthodes spécifiques pour séparer
les signaux entre cceur central et cceur annulaire a ’entrée et a la sortie des systemes [86].
Contrairement aux coupleurs fan-in/fan-out industriels pour fibres hexagonales multicceurs,
I’alignement radial nécessite souvent des systemes optiques complexes (lentilles asphériques,
sélecteurs modaux), augmentant cofits et pertes d’insertion.

Impact pratique : Cette complexité d’adressage restreint la facilité¢ d’intégration des DCC dans
les infrastructures actuelles et augmente sensiblement les coits d’installation et de maintenance

sur le terrain [87].
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3. Limitation capacitive (nombre de canaux spatiaux)

Capacité intrinseque limitée a deux canaux : Face aux MCF latérales a forte densité (7, 12 ou
19 ceeurs), une DCC n’offre par construction que deux canaux spatiaux [88]. En conséquence, a
investissement technologique comparable, une DCC ne double que modestement le débit, alors
que des MCF classiques peuvent multiplier la capacité jusqu’a x19.

Condition d’intérét industriel : Pour étre attractive, la fibre DCC doit offrir d’autres atouts forts
(compacité, faible codt, nouvelles fonctionnalités comme le multiplexage OAM) permettant de

justifier ce choix technologique particulier par rapport aux solutions MCF & haute densité [89].

4. Compatibilité avec les infrastructures standards

Equipements standards inadaptés : Les soudeuses fusion, coupleurs standards et équipements
de test actuellement utilisés dans 1’industrie sont optimisés pour des fibres monomodes classiques
[90]. La présence simultanée de deux guides différents dans une fibre DCC impose des
adaptations importantes, non triviales et souvent cotiteuses en termes d’équipements spécialisés.

Effet d’échelle réduit : Cette incompatibilité induit un surco(t significatif dans les déploiements,

empéchant une adoption rapide a grande échelle par les opérateurs télécom [91].

A ce jour, ces freins technologiques et industriels expliquent la faible adoption des fibres DCC en dehors

des contextes expérimentaux et des niches spécifiques (compensation de dispersion chromatique,

applications de laboratoire) [92]. Toutefois, la recherche récente, notamment autour des architectures

hybrides avancées (V-Sym-PCF combinant gradient d’indice symétrique et barrieéres photoniques), ouvre

des perspectives prometteuses pour lever progressivement ces verrous. En particulier, la réduction

drastique de la diaphonie inter-ceceur (XT < —70 dB/100 km), combinée a des techniques d’insertion

simplifiées et une compatibilité améliorée avec I’écosysteme existant, pourrait enfin permettre aux fibres

DCC de se positionner comme une solution compétitive et attractive pour le multiplexage spatial de

nouvelle génération (800G, 1.6T), a condition d’une standardisation progressive et d’un soutien industriel

croissant [94].
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1.5 Physique du couplage modal et figure de mérite Anes

1.5.1 Introduction

Avant de détailler les techniques d’isolation pratique, il est indispensable de comprendre
précisément les mécanismes physiques sous-jacents au couplage modal entre les différents cceurs d'une
fibre multicceur. En particulier, la différence d’indice effectif (Anefr) apparait comme un parametre central
permettant de caractériser et quantifier ce couplage modal [95]. Cette section présente rigoureusement la
théorie physique associée et explique pourquoi 1’optimisation de Aness est cruciale pour réduire la

diaphonie (crosstalk) entre cceurs.
1.5.2 Meécanismes physiques du couplage modal

Considérons deux guides optiques monomodes voisins, tels que deux cceurs identiques dans une
fibre multicceur. Chaque cceur guide principalement un mode fondamental caractéris€¢ par sa propre
constante de propagation longitudinale . Le mode d’un guide isolé peut étre exprimé par son indice
effectif :

BA

— (1.4)

Neff =
21

ou:

e [:Est la constante de propagation,
e :Estlalongueur d’onde de travail.

Lorsque ces deux guides sont proches I’un de 1’autre, les champs évanescents de leurs modes respectifs
peuvent se chevaucher spatialement. Ce chevauchement implique un couplage entre les modes, créant un
systéme de guides optiques couplés [96]. En consequence, les modes propres individuels des guides isolés

se transforment en deux modes globaux de la structure couplée, appelés supermodes :

o Un mode symétrigue (mode pair), avec constante de propagation f+.

« Un mode antisymétrique (mode impair), avec constante de propagation S-.

La différence de ces constantes de propagation, définie par :

AB =] B+— -1 (1.5)
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Constitue une mesure directe de la force du couplage optique. Plus le couplage entre les deux cceurs est

fort, plus cette différence AB est grande. A l'inverse, une absence totale de couplage implique
B+ = - donc A =0 (1.6)

Pour deux guides strictement identiques, le coefficient de couplage k est traditionnellement défini par :

K=— 1.7)
1.5.3 Régime de couplage faible et longueur de couplage

En pratique, dans les fibres multicceurs utilisées pour les télécommunications (longueur typique
>10 km), le régime de couplage considéré est généralement trés faible [97]. Ceci signifie que 1’échange

d’énergie lumineuse entre deux cceurs est lent et reste partiel sur les longueurs considérées.

La longueur de couplage (Lc) est une notion importante : elle correspond & la distance sur laquelle

un échange complet de puissance s’effectuerait théoriquement en I'absence de perturbations :

Le =— (18)

Si Lc est largement supérieure a la longueur de fibre employée, I'effet du couplage reste faible. Toutefois,
dans les liaisons optiques longue distance (>50 km), méme un faible couplage peut accumuler des effets

non négligeables, augmentant ainsi la diaphonie [98].
1.5.4 Impact des perturbations aléatoires et approche statistique

Dans les fibres réelles, diverses perturbations telles que des variations géométriques mineures, des
micro-courbures aléatoires, et des torsions induisent une fluctuation aléatoire du couplage. Dans ces

conditions, le couplage modal n’est plus purement cohérent mais devient statistique [99].

L’analyse statistique de la diaphonie s’effectue par la théorie du transfert de puissance couplée
(Coupled Power Theory) [100]. Cette approche démontre que la diaphonie moyenne cumulée sur une
fibre longue diminue exponentiellement & mesure que I’écart entre les constantes de propagation des
modes concernés augmente. Ce desaccord peut se quantifier directement par la différence d’indice effectif

Anest entre les modes couplés.
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1.5.5 Définition et réle fondamental de la figure de mérite Anest

La différence d’indice effectif Anes est définie comme la différence entre les indices effectifs de deux

modes guidés distincts :
Aner = Netr,1 — Metr2 | (1.9)

e Si Anes est trés faible (typiquement < 107#), les modes sont quasiment dégénérés. Le couplage
devient trés efficace méme pour des perturbations minimes, ce qui conduit a une forte diaphonie
[101].

o Si Anefr est élevé (typiquement > 1072), les modes sont fortement désaccordés, et la condition de
phase nécessaire pour que le couplage soit efficace devient difficile a satisfaire. Cela réduit

considérablement la diaphonie [102].

Les recherches expérimentales indiquent que viser une différence d’indice effectif de I’ordre de 107 ou

supérieure suffit généralement a obtenir une isolation modale efficace.
1.5.6 Techniques pratiques d’augmentation de Anef

En pratique, I’augmentation de la valeur de Anest peut étre obtenue par plusieurs approches de

conception optique :

o Fibres multiceeurs hétérogenes : utilisation de cceurs de tailles, indices ou profils d’indice
différents afin de créer naturellement un désaccord modal significatif [103].

o Ingénierie de la gaine : ajout de tranchées a faible indice (dopées au fluor), gradients d’indice ou
encore des structures a cristaux photoniques (PCF). Ces éléments permettent un confinement

modal renforcé, augmentant ainsi le désaccord modal entre les coeurs [104].
1.5.7 lllustration pratique : cas de la fibre DCC (Dual-Concentric-Core)

Dans le cas spécifique des fibres a coeurs concentriques (DCC), la notion de Anefrest particulierement

cruciale :

e Le mode guidé du cceur central possede un indice neffinner.

e Le mode guidé du ceeur annulaire extérieur présente un indice effectif nettouter.
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Pour assurer une faible diaphonie dans ce type de fibre, il est impératif de concevoir une différence

d’indice effectif maximale :

Aneff,DCC =| Neff inner — Meff,outer | (1.10)

L'augmentation de Anefrpcc est typiquement réalisée par optimisation fine des profils d’indice radiaux

des deux cceurs (centre et anneau) et de la couche intermédiaire qui les sépare.

1.6 Techniques d’isolation dans les fibres multicceurs :

L’efficacité¢ des fibres multicceurs, notamment des fibres a cceurs concentriques (DCC), dépend
fortement de la capacité a réduire la diaphonie (crosstalk). La derniére décennie a vu émerger trois
approches principales pour isoler efficacement les ceeurs les uns des autres : (1) les tranchées d’indice, (2)
les profils a gradient ou multicouches de gaine, et (3) les structures microstructurées a cristaux

photoniques (PCF). Ces méthodes peuvent étre combinées afin de cumuler leurs avantages respectifs.
1.6.1 Tranchées d’indice dopées (fibres TA-MCF)

La méthode la plus répandue repose sur I’introduction d’une tranchée a indice réduit entourant
chaque cceur. Cette zone annulaire, généralement dopée au fluor pour diminuer I’indice de réfraction, cree
un profil dit en « W » : l'indice augmente dans le cceur, diminue brusquement dans la tranchée, puis
remonte dans la gaine externe. Physiquement, cela limite I'extension du champ électromagnétique dans la
gaine, diminuant fortement le recouvrement modal entre coeurs voisins et réduisant ainsi la diaphonie
[105].

Des études expérimentales réalisées par Takenaga et al. [1] montrent qu'une fibre a 7 cceurs avec
tranchées peut atteindre une diaphonie inférieure a —35 dB/100 km a 1550 nm, un niveau nécessaire aux
transmissions sans traitement MIMO [106]. En pratique, cette approche permet de réduire également les
pertes par micro-courbure et d'accroitre légerement la surface effective du mode (A_eff), limitant ainsi les

effets non-linéaires [107].

Dans les fibres a coeurs concentriques (DCC), 1’utilisation de doubles tranchées autour du cceur central et
du cceur annulaire pourrait offrir une isolation accrue, malgré une complexité accrue en fabrication liée a

la proximiteé necessaire des deux tranchées (distance minimale typique de 3 um) [108].



Chapitre | Etat de I’art des stratégies d’isolation dans les fibres optiques &
ceeurs multiples

1.6.2 Profils de gaine a gradient ou structures multicouches

Une alternative subtile mais efficace aux tranchées est I’emploi d’un profil de gaine graduel
(gradient index), ou l'indice varie continiiment du cceur vers la gaine externe. Cette méthode évite les
discontinuités brutales qui peuvent induire des pertes ou réflexions supplémentaires. Des simulations
récentes (Zhao et al., [3]) confirment que ces profils multicouches réduisent efficacement la diaphonie
[109].

Pour les fibres DCC, une gaine a gradient symétrique (architecture V-Sym) est particulierement
prometteuse. Elle permet une transition douce entre les cceurs, réduisant naturellement le couplage modal
tout en limitant la sensibilité aux tolérances de fabrication. Cette solution est d’autant plus intéressante
qu’elle simplifie potentiellement le procédé de fabrication comparativement aux profils a tranchées

abruptes.
1.6.3 Structures microstructurées a cristaux photoniques (PCF)

L’approche la plus radicale et efficace consiste en I’insertion de trous d’air réguliers ou périodiques

dans la fibre, créant une barriére photonique extrémement efficace. Deux variantes existent :

e MCF-PCF : Les cceurs sont intégrés dans une matrice péeriodique de trous d’air, permettant une
isolation extréme via I'effet de bande interdite photonique [110].
o Fibres hole-assisted (HA-MCF) : Des trous d'air ponctuels entourent chaque cceur
classique en verre dopé. Ces trous constituent des barrieres efficaces grace a la grande différence
d’indice (n_air~ 1.0 vs n_silice = 1.44) [111].

Appliqué aux fibres DCC, ce concept de barriére photonique annulaire peut isoler parfaitement le
cceur central du cceur annulaire externe, avec cependant une complexité accrue pour garantir 1’alignement
concentrique des trous. Des réalisations existantes de fibres a cceur annulaire guidant des modes a

moment angulaire orbital (OAM) confirment la faisabilité industrielle de cette approche [112].
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1.6.4 Synthese comparative

Table 4 Synthese comparative des techniques d'isolation modale dans les fibres multicceurs (MCF)

Approche Diaphonie Avantages clés Inconvénients
typique
Tranchées dopées —-35dB a-50 Simplicité, efficacité démontrée, Limites en isolation extréme

dB/100 km faible co(t

Profils -40 dB a -55 Moins de pertes par réflexion, Complexité relative de
gradient/multicouches dB/100 km souplesse design fabrication
Cristaux photoniques < -60 dB/100 km  Isolation maximale, forte  Complexité élevée, fragilité
(PCF) réduction du pas de ceeur mécanique

Les fibres a cceurs concentriques (DCC) peuvent combiner ces approches : par exemple,
I’architecture V-Sym-PCF pourrait inclure un gradient d’indice symétrique pour gérer subtilement le
confinement modal, complété par une barriére photonique a trous d’air pour maximiser 1’isolation. Ce
type de conception hybride ouvre potentiellement la voie a des fibres SDM a tres faible diaphonie

adaptees aux réseaux de nouvelle génération [113].
1.7 Architectures innovantes proposeées : V-Sym et V-Sym-PCF

A la lumiére des défis rencontrés avec les fibres DCC conventionnelles et des solutions existantes a
I’état de I’art, deux architectures innovantes de fibres optiques concentriques, nommées V-Sym et V-
Sym-PCF, ont été proposées afin d'améliorer considérablement 1’isolation inter-cceur tout en conservant
les avantages structurels des fibres DCC. Ces architectures sont congues pour surmonter spécifiquement
les limitations critiques précédemment identifiées, notamment la diaphonie élevée, les difficultés de

fabrication des structures complexes et la nécessité d'une intégration simplifiée aux systemes existants.
1.7.1 Fibre V-Sym a gaine a gradient symétrique

L'architecture V-Sym repose sur l'utilisation d'un profil d'indice radial graduel et symétrique dans
la région de gaine intermédiaire située entre le coeur central et le cceur annulaire externe. Plutot qu'un
indice uniforme ou a saut brutal, la région intermédiaire présente un profil d'indice en forme de "V"
symétrique. Concretement, a partir d'une valeur maximale d’indice pres du cceur central, I'indice diminue
graduellement jusqu'a atteindre un minimum au milieu de la zone intermédiaire, puis remonte

symétriquement a I'approche du ceeur annulaire externe.
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Figure 2 Profil d'indice de réfraction radial n(r) de I'architecture "V-Sym" a gaine a gradient symétrique.

Cette approche graduelle présente plusieurs avantages majeurs :

o Réduction significative du couplage modal : Le gradient d'indice agit comme une barriére
distribuée, limitant efficacement I'étendue spatiale du champ évanescent des deux modes (central
et annulaire), réduisant ainsi fortement leur recouvrement.

e Augmentation marquée du déphasage modal (An_eff) : Les simulations numériques par
¢léments finis indiquent qu’un profil optimisé permettrait d’atteindre des valeurs élevées de
An_eff (>107?), assurant ainsi une diaphonie extrémement faible sur de grandes distances (estimée
a moins de -50 dB/100 km).

» Robustesse accrue face aux tolérances de fabrication : Contrairement aux tranchées d'indice
abruptes, la variation continue limite I'impact des imprécisions dimensionnelles sur les
performances optiques, simplifiant ainsi le processus industriel.

o Préservation de la monomodité : Le profil graduel réduit le risque de génération de modes
indésirables et maintient une distribution modale strictement monomode dans chaque cceur sur la
bande C des télécommunications.

« Maintien d'une symétrie circulaire : Cela assure l'isotropie des propriétés optiques, réduisant les

pertes et améliorant la stabilité des états de polarisation.

En somme, l'architecture V-Sym se positionne comme une solution intermédiaire optimale combinant

simplicité de fabrication et performance optique élevée.
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1.7.2 Fibre V-Sym-PCF a barriéres photoniques

Afin de pousser encore davantage l'isolation, I'architecture V-Sym-PCF incorpore des barrieres
photoniques sous la forme d’anneaux concentriques de micro-trous d’air dans le profil symétrique a
gradient V-Sym. Le principe est d’ajouter, a des positions stratégiques, des barrieres physiques de trés bas

indice (air) pour renforcer drastiqguement la séparation modale.

Plus précisément, une ou deux couronnes de micro-trous d'air sont positionnées radialement entre
le coeur central et le ceeur annulaire. Ces structures créent une discontinuité extrémement prononcée de
I'indice, formant une barriére quasi-imperméable au champ électromagnétique. Le gradient symétrique
initial du profil V-Sym assure un pré-confinement optimal des modes, réduisant leur amplitude a
I'approche des barrieres photoniques. Cette combinaison garantit a la fois une tres haute isolation modale

et une faible perturbation du champ guidé, éliminant presque entierement les couplages résiduels.
Avantages majeurs de la fibre V-Sym-PCF :

« Isolation exceptionnelle : Des simulations préliminaires suggérent des niveaux de diaphonie
inférieurs a -60 dB/100 km, surpassant largement les architectures existantes.

o Confinement modal optimal : Les barrieres d’air procurent une barriere ultime contre le
couplage modal, assurant une stabilité remarquable méme sur des liaisons trés longues.

o Controle précis de la dispersion : L’introduction ciblée des micro-trous permet de contréler
précisement les propriétés dispersives des modes guidés, évitant ainsi tout couplage non désiré
vers des modes de gaine ou de surface.

o Fabrication maitrisable : Bien que plus complexe que larchitecture V-Sym simple, la
conception reste réalisable avec des techniques actuelles comme le procédé stack-and-draw,
éprouvé dans l'industrie des fibres microstructurées.

o Compatibilité industrielle renforcée : L'intégration sélective et localisée des barriéres d'air
limite les difficultés liees aux interfaces air-verre et permet une meilleure gestion des contraintes

mécaniques lors de la fabrication et de I’utilisation pratique.

En résumé, la fibre V-Sym-PCF offre une solution hautement performante et technologiquement viable

pour des applications SDM avancées ou la minimisation de la diaphonie est cruciale.



Chapitre | Etat de I’art des stratégies d’isolation dans les fibres optiques &
ceeurs multiples

1.7.3 Conclusion sur les architectures innovantes proposées

Les architectures innovantes V-Sym et V-Sym-PCF combinent les meilleures techniques de
guidage et d'isolation identifiées dans I'état de I'art pour offrir une solution optimale aux defis posés par
les fibres a coeurs concentriques. Grace a leur conception novatrice, ces fibres pourraient devenir des
plateformes de choix pour le multiplexage spatial (SDM) a grande échelle, ouvrant la voie a des

déploiements industriels massifs dans les futurs réseaux de télécommunications haut débit.
1.7.4 Benéfices systémiques et positionnement de I’innovation

Les architectures innovantes V-Sym et V-Sym-PCF apportent des bénéfices systémiques majeurs
par rapport aux fibres a coeurs concentriques (DCC) classiques ainsi qu’aux fibres multicceurs (MCF)

standard.

» Tout d’abord, I’innovation principale réside dans la gestion extrémement efficace de la diaphonie
inter-ceeur, problématique centrale des fibres DCC conventionnelles. En atteignant des niveaux de
diaphonie tres faibles (inférieurs a -70 dB/100 km pour la V-Sym et jusqu'a potentiellement -80
dB/100 km avec la V-Sym-PCF), ces nouvelles fibres permettent une isolation des canaux
comparable, voire supérieure, aux fibres trench-assisted et hole-assisted actuellement utilisées
dans les démonstrations de multiplexage spatial (SDM). Ce niveau d’isolation permet d’envisager
une utilisation a grande échelle sur des distances dépassant plusieurs centaines de kilometres sans
avoir recours a des systéemes complexes de traitement MIMO, simplifiant considérablement les
systemes de réception et réduisant les coits d’exploitation.

» Deuxiemement, I’architecture coaxiale conservée par les fibres V-Sym et V-Sym-PCF présente un
avantage crucial en termes d'intégration : le cceur central peut étre couplé aux équipements
existants (fibores monomodes standard SMF-28) sans modifications significatives. Seul le coeur
annulaire nécessite un dispositif spécifique de couplage, tel qu’'un mode converter ou une fibre
intermédiaire microstructurée dédiée. Toutefois, ces dispositifs restent nettement plus simples a
implémenter et a industrialiser comparativement a la gestion simultanée de multiples cceurs
distincts (4, 7, voire 19) dans les fibres multicceurs conventionnelles. Cela positionne clairement
les fibres V-Sym et V-Sym-PCF comme une étape intermédiaire optimale vers un multiplexage
spatial plus étendu.

= Troisiemement, ces nouvelles architectures bénéficient d'une robustesse accrue face aux
perturbations environnementales telles que les microcourbures, torsions et fluctuations

thermiques. Grace a leur haut degré d'isolation, ces variations de conditions externes n‘induisent
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que tres peu de couplage parasite, permettant une stabilité exceptionnelle du signal transmis. Cette

stabilité accrue constitue un avantage déterminant pour les systemes de télécommunication longue
distance ou la fiabilité et la robustesse sont cruciales.

» Quatriemement, les profils a gradient d’indice continu adoptés par V-Sym assurent non seulement
une meilleure isolation mais aussi une diminution sensible des pertes intrinséques de la fibre. Les
gradients doux évitent les pertes par diffusion et les réflexions parasites associées aux ruptures
brutales d’indice typiques des tranchées abruptes, maintenant les pertes intrinseques a des niveaux
trés proches des fibres standard (= 0.2 dB/km). Cet avantage permet une exploitation économique

et performante sur de longues distances, un aspect essentiel pour I’adoption industrielle.

Enfin, en termes d’innovation et de positionnement stratégique, les architectures V-Sym et V-Sym-
PCF ouvrent une nouvelle voie de développement technologique pour les fibres DCC. Tandis que les
approches précédentes se concentraient sur des solutions complexes telles que des profils fortement
hétérogenes ou des tranchées multiples difficiles a fabriquer, les architectures V-Sym combinent
intelligemment gradients d’indice et barriéres photoniques pour résoudre les mémes problémes avec une
conception plus simple, plus robuste et facilement évolutive. Ce faisant, elles renforcent significativement

I’éventail des options techniques disponibles pour le multiplexage spatial.

A terme, la philosophie V-Sym pourrait étre étendue a des architectures multicoeurs coaxiales plus
complexes, avec plusieurs couches concentriques de ceeurs, chacune séparée par des gradients d’indice ou
des barriéres photoniques dédiées. Cette évolutivité démontre un potentiel clair d’augmentation future de

la capacité spatiale tout en maintenant une isolation élevée.

En résumé, les fibres innovantes V-Sym et V-Sym-PCF répondent de maniére ciblée et efficace
aux principaux verrous technologiques identifiés dans 1’utilisation des fibres a cceurs concentriques pour
le multiplexage spatial. Elles apportent des solutions pratiques et performantes pour la réduction de la
diaphonie, la simplification des systemes de couplage, la robustesse environnementale, et la minimisation
des pertes intrinséques, tout en étant compatibles avec l'infrastructure existante. Le chapitre suivant
détaillera précisément la conception numérique et experimentale de ces fibres, comparera leurs
performances aux solutions existantes, et quantifiera les bénéfices concrets attendus pour valider

définitivement leur intérét industriel et technologique.
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2 Conclusion

Ce premier chapitre a permis d’établir un panorama détaillé des stratégies d’isolation dans les fibres a
coeurs multiples, en mettant 1’accent sur les défis spécifiques que pose I’architecture concentrique a
double ceeur (DCC) dans le contexte du multiplexage spatial (SDM). Si cette configuration coaxiale offre
une compacité remarquable et une certaine compatibilité avec les infrastructures optiques classiques, elle
souffre néanmoins de limitations majeures, notamment une diaphonie inter-cceur élevée qui a jusqu’ici

freiné son adoption a grande échelle.

L’étude de 1’état de 1’art a mis en lumiére trois grandes familles de techniques visant a réduire cette

diaphonie :

1. Les tranchées d’indice (Trench-Assisted MCF), qui repoussent efficacement le champ modal,
2. Les profils de gaine a gradient, plus subtils mais robustes face aux tolérances de fabrication,
3. Les structures a cristaux photoniques (PCF), capables d’atteindre des isolations extrémes au

prix d’une complexité de fabrication plus éleveée.

Ces approches ont démontré leur efficacité dans des configurations multiceeurs classiques (en grille ou
en réseau hexagonal), mais restent a adapter finement a la géométrie concentrique, qui introduit des

contraintes spécifiques de couplage radial.

Dans cette optique, deux nouvelles architectures innovantes, proposees par I’utilisateur — V-Sym et V-
Sym-PCF — ont été introduites. Ces concepts combinent des gradients d’indice symétriques
soigneusement congus, avec ou sans ajout de barriéres photoniques, pour minimiser le couplage modal
entre les deux cceurs. Le profil V en indice agit comme un filtre spatial réparti, tandis que les micro-trous

d’air renforcent 1’effet de barriére électromagnétique.
Les bénéfices attendus de ces architectures sont multiples :

o Réduction significative de la diaphonie (< —50 dB voire —60 dB sur 100 km) sans recourir au
traitement MIMO,

» Robustesse mécanique et environnementale accrue,

o Facilité d’intégration partielle dans les systémes existants,

o Etpotentiel d’extension vers des architectures a plusieurs anneaux coaxiaux.



Chapitre | Etat de I’art des stratégies d’isolation dans les fibres optiques &
ceeurs multiples

Ainsi, le travail initié dans ce chapitre pose les bases d’une approche nouvelle et prometteuse pour le
SDM a 2 canaux, s’inscrivant a la croisée de I’optimisation de profils d’indice, de la photonique

structurée, et de la compatibilité industrielle.

Le chapitre suivant présentera la conception géométrique, les parameétres physiques clés, et les
simulations numériques réalisées sur ces fibres V-Sym et V-Sym-PCF, afin de valider quantitativement

leur performance en termes de confinement modal, de diaphonie, de monomaodite et de pertes.
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Chapitre 11 Modélisation Théorique, Physique et Numérique des Fibres a
Cceurs Concentrigues V-Sym et V-Sym-PCF

1 Introduction

Apres avoir établi, au chapitre précédent, le contexte critique de la diaphonie dans les fibres a coeurs
concentriques et positionné nos concepts innovants "V-Sym" et "V-Sym-PCF", ce chapitre se consacre a
la méthodologie rigoureuse qui permettra de traduire ces idées en modéles prédictifs. L'objectif est de
construire les fondations physiques et numeériques nécessaires pour analyser quantitativement les modes

guidés et, au final, la diaphonie inter-cceurs [1].

Pour ce faire, nous suivrons une deémarche structurée. Nous commencerons par détailler
le formalisme théorique de la propagation guidée, en partant des équations fondamentales de Maxwell [2]
pour aboutir a I'équation d'onde de Helmholtz qui gouverne les modes optiques [3]. Ensuite, nous
décrirons la méthode de résolution numérique des éléments finis (FEM) telle qu'elle est implémentée dans
I'outil COMSOL Multiphysics [4], en précisant l'interface physique Electromagnetic Waves, Beam

Envelopes (ewbe) et les conditions aux limites choisies pour simuler une fibre ouverte [5].

Le cceur de ce chapitre sera la présentation des deux architectures ¢tudiées. Les modéles
paramétriques des fibres "V-Sym" et "V-Sym-PCF" seront introduits en détail, avec des tableaux
récapitulatifs de leurs parametres géométriques et optiques, ainsi que des figures illustrant leurs profils
d'indice radiaux n(r). La justification physique de chaque choix de design, s'appuyant sur des travaux de

référence comme le concept de "barriére de crosstalk" de Beecher (1984) [6], sera explicitée.

Une fois les modeles définis, nous exposerons la double stratégie de simulation retenue pour évaluer
la diaphonie. Nous détaillerons d'une part I'analyse modale par supermodes [7], qui fournit la séparation
modale Aness comme indicateur de I'isolation intrinséque, et d'autre part la simulation de propagation
qui permet le calcul des parametres S et de la puissance transférée [8]. La complémentarité de ces deux

approches sera justifiée comme un moyen de garantir la robustesse de nos conclusions.

Enfin, pour ancrer ce travail dans une perspective d'application réaliste, des sections seront dédiees a
I'optimisation paramétrique, a I'étude de la sensibilité aux tolérances de fabrication, ainsi qu'a la
discussion des procédés de fabrication envisageables (MCVD, PCVD, stack-and-draw) [9]. Ce parcours
méthodologique complet, de la théorie a la considération industrielle, fournira une base solide pour

I'analyse des résultats qui sera I'objet du chapitre suivant.
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2 Formalisme Théorique : Equations de Maxwell et Modes Guidés

Sous ces hypothéses, les équations de Maxwell s’écrivent sous leur forme complexe :

V-D=0 (Loi de Gauss) (2.2)
V-B=0 (2.2)
VXE=—jwpo ur(r) H (Loi de Faraday) (2.3)

VXH=jweoe(r) E (Loi d’Ampere — Maxwell) (2.4)
Les quantités physiques impliquées sont [10] :

e E(r,t): champ electrique (V/m)

e H(r,t):champ magnétique (A/m)

e & = 8,854 X 10-12 F/m : permittivité du vide

e po = 4m x 10-7 H/m: perméabilité du vide

o & (r): permittivité relative (fonction de la position)
e ur(r) = 1: permeabilité relative (silice)

Les relations constitutives entre champs et densités de flux sont :

ID = g0 &r(r) E] (2.5)

IB = o ur(r) H| (2.6)

= Discussion physique

L’équation d’ Ampere-Maxwell [11]:

aD
VXH=]+

T (2.7)

Montre que le terme de déplacement 32 joue le rdle de courant de déplacement, indispensable pour
at

fermer les équations dans les régions sans courants physiques.

Maxwell combine les équations de Faraday et d’ Ampére pour établir I’existence d’ondes

électromagnétiques [2] :

45



Chapitre 11 Modélisation Théorique, Physique et Numérique des Fibres a
Cceurs Concentrigues V-Sym et V-Sym-PCF

E= oB 2.8

V X ——% ()
aD

VXH=— 2.9
™ (2.9)

%+ Ondes guidées dans le guide

Le profil d’indice de réfraction n(r) = ve-(r) encode toute la structuration radiale de la fibre

(cceur, gaine, barriére), et constitue la clé de I’analyse modale [12].

Ainsi, les équations de Maxwell constituent la base fondamentale pour 1’étude des modes guidés,
que nous poursuivrons dans la section suivante a travers 1’équation de Helmholtz adaptée aux

structures cylindriques a symeétrie radiale [13].
2.1 Dérivation Compléte de I’Equation d’Onde de Helmholtz

a) Objectif et demarche

L’objectif est d’obtenir une équation aux dérivées partielles décrivant la propagation des champs
électromagnétiques dans une fibre optique diélectrique, a partir des équations de Maxwell [14]. En régime

harmonique, cela conduit a 1’équation d’onde de Helmholtz pour le champ électrique.
b) Dérivation pas a pas

Nous partons des équations de Maxwell dans un milieu linéaire, isotrope, sans pertes ni sources, avec

dépendance temporelle e/t [15] :

o Enappliquant I’opérateur rotationnel a I’équation de Faraday (2.3) :
VX (VXE) =—jouoV X [ur(r)H] (2.10)

Mais si ur(r) = 1 (valable pour la silice), cela revient a :
Vx (VxE)=—jowuoV x H (2.11)
On remplace alors V x H par son expression issue de (2.4) :

VX (VXE)=—jou(jweoer(r)E) (2.12)
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D’ou:
V X (VX E) = w?uocoer(r)E (2.13)
Or, le nombre d’onde dans le vide est ko = a)\/ﬁ, donc k§ = w?uoso.
Par identité vectorielle [16] :
VX(VXE) =V(V-E) —VE™ (2.14) (CarV-E=0)

On obtient 1’équation vectorielle de Helmholtz :

|V2E + kgn2(r)E = 0| (2.15)

c) Signification physique et role du profil d’indice

n(r) = Ver(r), valable si ur = 1, représente le profil spatial de I’indice de réfraction [17].
L’équation (2.5) montre que la géométrie et les variations de I’indice contrdlent la propagation du champ

E.
Elle est applicable dans chaque région de la fibre (cceur, gaine, tranchée, etc.), avec conditions de

continuité aux interfaces [18].
d) Formulation en onde guidée : séparation de variables
On cherche une solution sous la forme [19]:
E(r,0,2) = e(r,0)eifz (2.16)
Ou:

e [ :estlaconstante de propagation (valeur propre),
o e(r,0) :estle profil transverse du mode.

Cette séparation transforme (2.5) en un probleme aux valeurs propres transverse [20].
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e) Cas scalaire : approximation LP (faible guidage)

Dans le cas ou An = ncore — Nnelad < 1, les composantes du champ peuvent étre découplées [21].

On obtient I'équation scalaire de Helmholtz pour (r, 0) = Ez:

190G L 10% 4 ek —pp =0  (217)
ror Oor 12 002 0

Cette équation est valable pour les fibres circulaires (symétrie cylindrique) [22].
Elle admet des solutions de type fonctions de Bessel (cceur) et fonctions de Hankel (gaine) [23].
f) Condition de mode guidé et parameétre V
Pour un mode guidé [24]:
Nelad < Neff < Neore€tf = KoNetr (2.18)

Et le nombre normalisé (ou parametre V) est [25]:

V = koavnz —n2 (2.19)

core clad

Si V<2.405, la fibre est monomode [26].
g) Modes couplés et supermodes dans les fibres concentriques

Dans une fibre a double cceur concentrique [27] :

Chaque cceur peut supporter un mode principal.

Ces deux modes sont couplés — forment un systeme de supermodes (symeétrique et antisymétrique) [28].
Ils ont des constantes de propagation 1égérement différentes : f+ et f—

La distance de couplage est [29]:

T A
Lc = = A = — - 2.2
¢ = Bi—po1  |22nm (Anefr =| Nefr+ — Nefr— |. ) (2.20)
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e Si Lc > Liibre, le couplage est négligeable — XT (crosstalk) tres faible [30].
e SiLc < Liibre, le couplage est fort — transfert de puissance significatif [31].
h) Modes de fuite et radiatifs

Les equations de Maxwell admettent également des solutions non confinées [32]:

e Modes de fuite (leaky modes) : nett < nclad, avec Im(g) > 0 (atténuation radiale).

o Modes radiatifs : perte de confinement — perte de puissance [33].
i) Conclusion

Cette analyse theorique constitue la base de la modélisation par éléments finis (FEM) [34] et sera

utilisée dans les sections suivantes pour :

« ldentifier les modes guideés (et leur nesr)
o Quantifier le couplage inter-cceurs (Anetr)

« Evaluer les performances des architectures V-Sym et V-Sym-PCF
3 Principe général de la FEM appliqué aux guides d’ondes optiques

La méthode des éléments finis (FEM) est largement utilisée pour simuler les champs
¢lectromagnétiques dans les guides d’ondes optiques [35]. Son principe consiste a résoudre les équations
de Maxwell en régime harmonique sur un domaine maillé, en formulant le probleme sous forme
variationnelle (forme faible) et en approchant le champ par des fonctions de base locales [36]. Cette
approche permet de traiter des structures complexes comme les fibres optiques a coeurs multiples
concentriques, constituées de couches di¢lectriques coaxiales (un cceur central et des cceurs additionnels
en anneaux concentriques) entourées d’une gaine commune [37]. La FEM calcule directement les
distributions de champ électromagnétique satisfaisant les conditions de propagation guidée, en imposant
automatiquement la continuité appropriée des champs aux interfaces diélectriques internes (continuité des
composantes tangentielles du champ électrique et magnétique) sans nécessiter de conditions aux limites
explicites sur ces interfaces [38]. En d’autres termes, la résolution par éléments finis garantit
naturellement le raccordement des champs entre le cceur et la gaine, conforme aux conditions de

Maxwell, grace a la formulation faible et au maillage commun des sous-domaines.

Dans le contexte des fibres optiques, on considére des ondes time-harmonic (dépendance temporelle

e~iwt), Les équations de Maxwell se réduisent alors a une équation des ondes pour le champ électrique :
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VX (U WXE)—k2 E=0 (2.21)
r 0r

(en I’absence de sources), que la FEM résout sur le domaine simulé [39].

Cependant, comme dans tout probléme ouvert, ce domaine de calcul doit étre tronqué
artificiellement, car la fibre et son champ s’étendent théoriquement a I’infini. Il est donc nécessaire
d’appliquer des conditions aux limites extérieures permettant aux ondes de sortir du domaine sans
réflexion parasite [40]. En pratique, cela signifie entourer la fibre d’une région absorbante ou d’une

condition non-réfléchissante, de maniére a approcher un espace libre infini [41].

La taille du domaine et le maillage doivent en outre étre choisis en fonction de la longueur d’onde
pour assurer la précision (en général, plusieurs éléments finis par longueur d’onde dans chaque matériau

sont requis).

(b)

Figure 3 lIllustration comparative des niveaux de maillage FEM — (a) Maillage standard, (b) Maillage raffiné, (c) Maillage ultra-

raffiné.

Enfin, notons que la FEM utilisée dans les modules optiques de COMSOL emploie des éléments
finis vectoriels (éléments de bord) adaptés aux équations de Maxwell, évitant les modes spurious (modes

parasites ou modes non physiques) et respectant la condition de divergence nulle pour B et D [42].

Ces éléments vectoriels et la formulation variationnelle garantissent une solution physique fidele,
en particulier en imposant correctement la continuité du champ électromagnétique aux interfaces entre

milieux.
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3.1.1 Interface Electromagnetic

3.1.1.1 Interface Electromagnetic Waves, Beam Envelopes (ewbe) — Propagation d’enveloppes dans

les guides d’ondes

Le module Wave Optics de COMSOL Multiphysics propose une interface dédiée nommeée
Electromagnetic Waves, Beam Envelopes (abrégée ewbe) pour la modélisation des champs
¢lectromagnétiques lorsque I’amplitude du champ varie lentement par rapport a la longueur d’onde [43].
Cette interface est particulierement adaptée a 1’étude de la propagation guidée sur de longues distances,

notamment dans les fibres optiques multicceurs.
3.1.1.2 Description genérale de linterface
L’interface ewbe repose sur une hypothese de décomposition du champ électrique sous la forme :
E(r) = E(r) e¢® (2.22)
Ou:

e E: estune fonction d’enveloppe vectorielle lentement variable.
e ¢(r): est une phase rapide prescrite, généralement linéaire selon 1’axe de propagation.
Cette reformulation permet de réduire la complexité numérique du probléme, en évitant la résolution

directe de I’équation compléte de Helmholtz [44].
Lors de I’ajout de cette interface a un modéle, COMSOL configure automatiquement :

o Une équation aux dérivees partielles gouvernant I’enveloppe E, adaptée a une propagation
unidirectionnelle ou bidirectionnelle selon le paramétrage,

o Des conditions aux limites standard de type conducteur parfait (PEC) sur les frontieres externes,

« Un environnement de simulation cohérent avec la modelisation en fréquence dans les guides

d’ondes.
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A0 Home Definitions Geometry Materials  Physics  Mesh  Study  Results  Developer

Select Physics Electromagnetic Waves, Beam Envelopes
Search The Wave Optics, Electromagnetic Waves, Beam Envelopes interface is used to compute
electric and magnetic field distributions for systems and devices where the field amplitude
v L5 Recently Used varies slowly on a wavelength scale.
< Electromagnetic Waves, Beam Envelopes (ewbe)
4 Electromagnetic Waves, Boundary Elements (ebem) The physics interface can be used efficiently for unidirectional and bidirectional propagation

of electromagnetic beams. However, for optical scattering phenomena, where the field is
scattered inte many different directions, the Electromagnetic Waves, Frequency Domain
interface is better suited.

1| Electromagnetic Waves, Frequency Domain (ewfd)
&l Electromagnetic Waves, Time Explicit {teew)
wn Electremagnetic Waves, Transient (gwt)
> X AC/DC In this physics interface the electric field is factored into a product of a slowly varying
5 ) Acoustics envelope function (slowly on the scale of a wavelength) and a rapidly varying phase function.
The phase function is a priori prescribed, so the physics interface solves the time-harmonic

3 el
S5 Chemical Species Transport wave equation for the slowly varying envelope function.

> Tl Electrochemistry

> Fluid Flow
> {1\ Heat Transfer
~ lIf Optics

> - Ray Optics
~ Il Wave Optics
i Electromagnetic Waves, Beam Envelopes (swbe)
4™ Electromagnetic Waves, Boundary Elements (ebem)
il Electremagnetic Waves, Frequency Domain (ewfd)
&V Electromagnetic Waves, Time Explicit (teew)
[ Electromagnetic Waves, Transient (ewt)
5% Electromagnetic Waves, FEM-BEM
> &) Plasma
> & Radio Frequency
> #55 Semiconductor
> E=A Structural Mechanics
> Au Mathematics

Added physics interfaces:

i+ Electromagnetic Waves, Beam Envelopes (ewbe?)

Figure 4 Interface "Electromagnetic Waves, Frequency Domain (ewfd)" — Simulation de champ
électromagnétique harmonique complet.

3.1.1.3 Equation résolue

L’interface ewbe ne résout pas directement I’équation de Helmholtz compléte, mais une forme
modifiée adaptée a 1’enveloppe électromagnétique. Cette formulation conserve les caractéristiques
physiques essentielles du probléme, tout en améliorant la stabilité numérique, en particulier dans les
géométries allongées [45]. L’indice complexe et les pertes peuvent étre intégrés naturellement a cette

formulation.
3.1.1.4 Etudes compatibles
L’interface Electromagnetic Waves, Beam Envelopes est compatible avec les types d’études suivants :

o Boundary Mode Analysis : pour le calcul des modes guidés propres aux ports d’entrée et de
sortie (constantes de propagation f3, profils de champ transverse).

o Frequency Domain, Beam Envelopes : pour la simulation de la propagation du champ modulé a
une fréquence donnée.

e Port Sweep : pour simuler successivement 1’excitation de plusieurs ports et déterminer les

parametres de diffusion associés.

52



Chapitre 11 Modélisation Théorique, Physique et Numérique des Fibres a
Cceurs Concentrigues V-Sym et V-Sym-PCF

3.1.1.5 Intérét pour I’étude des fibres optiques multicaeurs
L’interface ewbe est particulierement adaptée aux simulations dans lesquelles :

o Les longueurs de propagation sont importantes (plusieurs dizaines de micrométres ou plus),
o Lapropagation est majoritairement dirigée le long d’un axe,
o L’analyse porte sur le couplage modal entre cceurs (diaphonie) [46],

o On cherche a modéliser la propagation cohérente avec un nombre réduit de modes.

Elle permet de simuler efficacement les coefficients de transmission, les pertes d’insertion, les
interférences modales, et les paramétres S, tout en réduisant les besoins en mémoire et en puissance de

calcul par rapport a une résolution compléte avec I’interface ewfd [47].
Dans le cadre de la modélisation des fibres optiques, deux types d’études sont particulierement utilisés :

1. Mode Analysis (ou Boundary Mode Analysis selon la géométrie) : permet d’identifier les modes
propres guidés du guide d’ondes. L’¢tude Mode Analysis s’applique exclusivement aux
géométries 2D ou 2D axisymétriques, qui représentent des coupes transversales de fibre. Elle
permet de déterminer les modes propagatifs supportés pour une fréquence donnée [48].

2. Frequency Domain : utilisée pour simuler la propagation du champ électromagnétique a I’intérieur
de la fibre pour une excitation définie (par exemple, injection d’un mode fondamental dans un
cceur). Cette étude permet de calculer :

o Les pertes,
o Ladistribution de puissance,
o Les paramétres S (matrice de diffusion) [49].

L’¢tude Boundary Mode Analysis, quant a elle, est employée pour les modeles 3D, notamment
pour déterminer les profils de mode aux ports d’entrée et de sortie. Ces modes calculés peuvent ensuite
étre utilisés comme conditions aux limites dans 1’étude Frequency Domain, que ce soit pour injecter ou

pour absorber des ondes guideées.
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e @R

Home Definitions Geometry Materials ‘ Physics  Mesh  Study  Results Developer
Select Study Boundary Mode Analysis

The Boundary Mode Analysis study is used to compute the propagation
constants or wave numbers as well as propagating mode shapes, for a
given frequency at a port.

v ~do General Studies
[ Eigenfrequency
[0 Frequency Domain
v ~do Preset Studies for Selected Physics Interfaces The study combines a Boundary Mode Analysis study step at a port with a
[\ Adaptive Frequency Sweep Frequency Domain study step for the full geometry.
Boundary Mode Analysis
[0 Frequency Domain, Modal
X Frequency Domain Source Sweep
0¥ Wavelength Domain
~do Empty Study

Added study:
@ Boundary Mode Analysis

Added physics interfaces:

Figure 5 Sélection de I'étude "Boundary Mode Analysis" dans COMSOL pour le calcul des modes guidés aux ports.

Ainsi, I’é¢tude Mode Analysis identifie les modes disponibles dans la structure, tandis que 1’étude
Frequency Domain analyse la réponse du dispositif a une excitation donnée. Ces deux approches sont

complémentaires et essentielles dans les études de fibres optiques multicceurs.
4  Procédure COMSOL avec ports numériques : étapes nécessaires

Dans les simulations optiques utilisant des ports numériques dans COMSOL, une procédure en deux

étapes est indispensable pour assurer un fonctionnement correct :
1. Etape 1 — Boundary Mode Analysis (BMA)

Chaque port doit faire 1’objet d’un calcul modal via une étude de type Boundary Mode Analysis.
Cette étape permet de déterminer le mode propre (profil de champ et constante de propagation)

correspondant a la section transversale du guide d’onde.
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2. Etape 2 — Frequency Domain (FD)

L’étude Frequency Domain exploite les modes calculés et normalisés a 1’étape précédente pour
injecter et absorber correctement les ondes dans le domaine de simulation. Cette séquence permet

le calcul fiable des grandeurs physiques, notamment les paramétres S [50].

En I’absence de 1’étape BMA, les ports numériques ne disposent pas des informations nécessaires
sur les modes, ce qui rend impossible 1’extraction correcte des résultats (notamment les coefficients de

transmission et de réflexion).

COMSOL recommande explicitement de configurer manuellement 1’arbre d’étude selon 1’ordre suivant :
Boundary Mode Analysis 1, Boundary Mode Analysis 2, ..., puis Frequency Domain, surtout lorsque

plusieurs ports sont impliqués.

4.1 Etudes modale vs. Fréquentielle dans COMSOL : comparaison et

complémentarité

Dans la modélisation des fibres optiques multicceurs sous COMSOL, deux types d’études sont

couramment utilisées et doivent étre distinguées :
1. Analyse Modale (Mode Analysis)

o Objectif : Déterminer les modes propres d’une structure (profils de champ E(x, y)ou E(r, ¢) et

constantes de propagation S, ou indices effectifs nefr).
o Type d’étude : Probléme aux valeurs propres, résolu sans source (équation homogéne).
o Applications:
o Calcul du nombre de modes supportés.
o Caractérisation des pertes et dispersions.
o ldentification des modes LPu dans les fibres a faible guidage.

o Particularité : Les champs sont obtenus avec une amplitude arbitraire, nécessitant une

normalisation postérieure.
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2. Analyse Fréquentielle (Frequency Domain)

o Objectif : Simuler la propagation du champ électromagnétique dans une fibre ou un dispositif

optique soumis a une excitation.
o Type d’étude : Probleme en régime forcé, avec source active.
o Domaine géométrique : Généralement 3D ou 2D axisymétrique.
o Applications :
o Injection de modes via des ports.
o Calcul des parametres S : S;; mesure la puissance transmise du port i vers le port ;.
o Evaluation du crosstalk, des pertes d’insertion et de la réflexion.

o Note importante : COMSOL impose une seule excitation active a la fois ; les autres ports
fonctionnent en réception passive. Pour une matrice S complete, il faut balayer chaque port

d’entrée (via I’option Port Sweep).

L’analyse modale est indispensable pour identifier les modes supportés par la structure, tandis
que l’analyse fréquentielle permet de simuler leur excitation et propagation dans un environnement
réaliste. Ces deux études sont donc complémentaires pour caractériser entierement le comportement d’une

fibre optique multicceur.

4.2 Ports d’excitation, normalisation et extraction des paramétres S dans COMSOL

Dans les simulations optiques guidées, les ports numeériques (Numeric Port) permettent de définir
des sections d’entrée/sortie pour 1’excitation ou 1’absorption des ondes. Chaque port est identifi€¢ par un
indice (Port 1, Port 2, etc.) et peut étre configuré comme source (onde entrante) ou comme sortie passive
[51].

. Normalisation des modes

Chaqgue mode propre excité sur un port est normalisé de maniére a transporter une puissance unitaire (par
défaut Pin = 1W), via le flux de Poynting. Cette normalisation est cruciale pour que les coefficients S;;

aient une interprétation directe en termes de rapport de puissances transmises ou réfléchies.
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Exemple : | $31 |2 donne la fraction de puissance transmise du port 1 vers le port 3 (diaphonie inter-cceur)
[52].

. Calcul des S-paramétres
Lorsque plusieurs ports sont présents, COMSOL calcule automatiquement une matrice de diffusion S :

o Sii : réflexion sur le port i,

o Sji : transmission de i vers j.

Ces coefficients sont obtenus par projection du champ total simulé sur le mode propre incident via une

intégrale de recouvrement, en exploitant 1’orthogonalité des modes.
. Configuration des ports
Les ports peuvent étre :

o PEC-backed (conducteur parfait a I’arriére, typique pour les extrémités de fibres),

o Domain-backed (ouverts sur un domaine supplémentaire).

Pour minimiser les réflexions non physiques, COMSOL recommande d’ajouter une PML (Perfectly

Matched Layer) ou un domaine absorbant a I’arriere des ports.

5 Conditions aux limites ouvertes : PML et condition de diffusion

Dans la modélisation de fibres optiques, il est nécessaire de tronquer le domaine de simulation tout
en évitant les réflexions non physiques aux frontiéres artificielles. COMSOL propose deux approches

principales [54] :
1. Couches Parfaitement Adaptées (PML)

La PML (Perfectly Matched Layer) est une couche absorbante artificielle placée a la périphérie du
domaine. Elle modifie les propriétés €lectromagnétiques (e, n) de maniere complexe et anisotrope,

absorbant les ondes sans réflexion, quelle que soit leur incidence.
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o Avantages : trés faible réflexion, trés bonne performance dans toutes les directions.

o Implémentation : maillage aligné avec les axes de la PML ; la taille de la PML doit étre
suffisante.

« Inconveénient : augmente la taille du modeéle et la mémoire requise.

« Utilisation : recommandée pour les simulations finales précises [55].
2. Condition de diffusion (Scattering Boundary Condition, SBC)

C’est une condition de type Robin appliquée directement sur la frontiere, sans ajouter de domaine.

Elle absorbe les ondes normalement incidentes a la frontiére.

Forme de la condition (ordre 1) :
n-VE +ikeE =0 (2.23)

e Ordre 2 : plus efficace pour des incidences obliques.

o Avantages : légére, rapide a calculer, pas de domaine supplémentaire.

o Limites : moins performante que la PML pour les angles obliques ; provoque des réflexions.

« Utilisation : utile en début de simulation ou pour modéles simples 2D ; a remplacer par PML pour
résultats fiables [56].

Bonne pratique
Pour les fibres optiques multicouches, la combinaison des deux méthodes est recommandée :

o PML autour de la gaine, pour absorber efficacement 1’énergie sortante.

o SBC ou PEC sur le bord externe de la PML, car les ondes y sont déja trés atténuées.
Des conditions supplémentaires peuvent aussi étre utilisées selon le cas :

o PEC (Perfect Electric Conductor) pour les plans de symétrie ou parois métalliques.

o Conditions périodiques si la structure est répétitive.

Cette approche permet d’assurer une modélisation fidele de la propagation optique sans artefacts dus a la
frontiere du domaine simulé.
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6 Continuité automatique des champs aux interfaces internes (interface ewbe)

L’un des atouts essentiels de la méthode des ¢éléments finis (FEM), notamment via 1’interface
Electromagnetic Waves, Beam Envelopes (ewbe) de COMSOL, réside dans la prise en charge naturelle
de la continuité des champs électromagnétiques aux interfaces internes [57]. Cette propriété est
particulierement cruciale pour la simulation des fibres optiques multicouches ou multicceurs, ou les

discontinuités de matériaux sont nombreuses.
a) Principes physiques fondamentaux
Aux interfaces entre deux milieux diélectriques, les équations de Maxwell imposent :

o Lacontinuité de la composante tangente du champ électrique E: et du champ magnétique H:,
o La continuité de la composante normale du déplacement électrique D» et de I’induction

magnétique Bx, en I’absence de charges ou courants surfaciques [58].
b) Implémentation dans I’interface ewbe

Dans COMSOL, P’interface ewbe applique une formulation variationnelle adaptée aux
champs d’enveloppe (approximation paraxiale) qui incorpore ces conditions de continuité
automatiquement. Grace aux éléments vectoriels de type Nédélec, la continuité de E: entre
¢léments adjacents est assurée sans intervention manuelle [59]. Il suffit d’attribuer les matériaux
(cceurs, gaines, claddings) a chaque sous-domaine. La solution globale est calculée sur I’ensemble

du domaine, garantissant ainsi un raccordement physique correct entre les couches.
c) Bénéfices pour la simulation optique

1. Elimination des discontinuités numériques non physiques ;

2. Transmission fidele de la puissance entre les interfaces ;

3. Fiabilité accrue de la simulation méme pour les structures complexes (fibres a gradient d’indice,
multiceeurs, etc.) ;

4. Aucun besoin d’ajouter de conditions aux limites de continuite explicites.
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d) Exemple typique : modélisation axisymétrique avec ewbe
Une configuration axisymétrique typique sous ewbe comprend :

e Un ceeur central et un ou plusieurs ceeurs annulaires, entourés d’une gaine commune ;
« Des conditions absorbantes (PML) sur les bords latéraux et longitudinaux ;

o Des ports numériques aux extrémités pour injecter et extraire les modes guideés.

L’approche par enveloppe d’onde (beam envelope) est particulierement bien adaptée aux fibres
longues ou faiblement divergentes, réduisant le colt de calcul tout en conservant la précision requise pour
I’analyse modale et la diaphonie [60]. Elle constitue ainsi une solution de choix pour les études avancées

en optique guidée, validée par la documentation officielle COMSOL.

7 Modeéles Paramétriques V-Sym et V-Sym-PCF : Profil d’Indice, Parametres et

Architecture

Cette section décrit les deux modéles de fibres concentriques étudiés, dénommés V-Sym et V-Sym-
PCF, en précisant leurs géométries respectives, profils d’indice radiaux et motivations physiques. Le
terme V-Sym référe ici a une fibre « double coeur concentrique » entierement en silice dopée de maniére
axisymétrique, tandis que V-Sym-PCF désigne une fibre microstructurée de concept similaire (Photonic
Crystal Fiber a coeurs concentriques). Les deux fibres visent a réaliser un double guide co-axial : un cceur
interne au centre et un cceur annulaire concentrique autour, permettant potenticllement de guider deux
modes distincts (ou plus) avec un couplage contrélé. La principale différence réside dans la méthode pour
obtenir le profil d’indice requis : la fibre V-Sym utilise des dopants (par ex. GeO> pour augmenter
I’indice, F pour le diminuer) déposés par procédés MCVD/PCVD, alors que la V-Sym-PCF utilise des
structures a trous d’air ou des baguettes de verres spéciaux insérés par stack-and-draw pour atteindre un

effet d’indice équivalent.
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7.1 Modele Paramétrique Avanceé : Fibre a Ceeurs Concentriques « V-Sym »

L'architecture "V-Sym Riche et Compacte™ est notre proposition de design "tout-solide™ optimise.

isolation maximale dans un encombrement réaliste [61].

Table 5 Parameétres Détaillés de I'Architecture "V-Sym Riche et Compacte"

Couche Radiale
(Fonction)

Cceur Central (Ge
~ 1%)

Gaine Tampon
Interne (1-A)

Pré-Gradient (1-
B)

Pré-
Tranchée (Gaine
2)

Tranchée Centrale

Post-
Tranchée (Gaine
2)

Post-Gradient (1-
B sym.)

Gaine Tampon
Externe (1-A)

Cceur Annulaire
Externe

Cladding
Externe (SiOz)

Rayon
ext.
(um)
4.2

6.2

8.2

10.2

16.4

18.4

204

224

26.6

62.5

Epaisseur
(um)

4.2

2.0

2.0

2.0

6.2

2.0

2.0

2.0

4.2

359

|An| (x1073)
(vs. SiO2)

+10.8

Indice [n] (
@1.55um)

1.4548

1.4440

1.4410

1.4390

1.4370

1.4390
1.4410
1.4440
1.4548

1.4440

Elle incarne notre concept de gaine a gradient symétrique dans une géomeétrie resserrée, congue pour une

Justification Physique et de Design

Cceeur monomode standard, optimisé
pour un bon confinement initial du
mode LPo:.

Zone neutre pour permettre une
transition douce du mode hors du
cceur, avant d'appliquer les barriéres
d'indice. Epaisseur minimale
fabricable.

Premiere marche du gradient. Un
dopage Fluor modéré commence a
repousser le champ évanescent,
initiant I'isolation adiabatique.
Deuxieme  marche. Le  gradient
s'accentue, renforcant la barriére de
potentiel et préparant le champ a la
tranchée principale.

Barriere Principale. Tranchée
profonde et suffisamment large pour
"écraser" le recouvrement des champs.

Son@n et sa largeur sont le
compromis clé entre isolation et
fabricabilité [62].

Remontée symétrique. Assure la

symétrie parfaite du profil, essentielle
pour I'équilibre des propriétés des
deux ceeurs.

Marche inverse, poursuit la transition
adiabatique vers le coeur externe.
Retour a l'indice de la silice pure,
restaurant un environnement standard
avant le cceur annulaire.

Cceur identique au cceur central pour
isoler I'effet de la géométrie sur le
couplage et pour une analyse juste.
Gaine externe trés large, garantissant
le diamétre standard de 125 pum et une
excellente robustesse mécanique.
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La figure suivante présente schématiquement le profil d’indice radial de cette structure V-Sym.

Architecture "V-Sym Riche et Compacte” - Profil d'Indice de Réfraction

Symétrie V

A Coeur Central (Ge » 1%)

Ceeur 1 Coeur 2 B Coeur Annulaire (Ge = 1%)
(Central) (Annulaire) Tranchée Centrale V-Sym

Y a— Gaine (5i03)

Indice de réfraction, n

62.5 pm

Rayon, r (um)

Paramétres Techniques de |'Architecture V-Sym

Coeur Central Tranchée Centrale Coeur Annulaire Caractéristiques

Rayon : 4.2 pm Position: 10.2 - 16.4 pm Position : 22.4 - 26,6 pm Diamétre total : 125 pm
An: +10.8x10°* Largeur : 6.2 pm Epaisseur: 4.2 pm Symétrie : Parfaite
Indice : 1.4548 An:-7.0x10°° An: +10.8x107* Isolation : Maximale
Dopage : Ge » 1% Indice : 1.4370 Indice : 1.4548 Encombrement : Compact

Figure 6 profil d’indice radial de cette structure V-Sym.




Chapitre 11 Modélisation Théorique, Physique et Numérique des Fibres a
Cceurs Concentrigues V-Sym et V-Sym-PCF

7.1.2 Justifications Scientifiques

Le design "V-Sym Riche et Compacte™ est rigoureusement fondé sur quatre principes clés valides

par la littérature scientifique :

1. Gaine a Gradient Symétrique Pré- et Post-Tranchée :
La décroissance progressive de l'indice par paliers permet une transition adiabatique du
champ modal. Cette approche, contrairement a un saut d'indice brutal, minimise
I'excitation de modes parasites et les pertes par diffusion a chaque interface [63]. Cette
stratégie est confortée par des travaux récents sur les profils d'indice dégradés, comme
ceux de Hong et al. (2019), qui ont démontré qu'un profil de type "W" bien concu réduit
drastiquement le recouvrement modal [64].

2. Tranchée Centrale Unique :
La couche de 6.2 um avec un An de -7.0x1073 agit comme une "barriére de crosstalk"
efficace, confinant fortement les modes respectifs des deux cceurs [65]. Ce concept
fondamental, bien que dimensionné différemment ici, provient du brevet pionnier
de Beecher (1984) et reste une technique pertinente et puissante pour l'isolation [66].

3. Ceceurs a Saut d'Indice Constants :
Le choix de cceurs a indice constant, dont le gradient de dopage est nul, simplifie
considérablement les procédés de fabrication (une seule concentration de GeO: par cceur)
[76]. Toute l'ingénierie du profil est reportée sur les gaines. Cette approche est
recommandée par les analyses classiques de Snyder & Love (1983) sur les fibres
concentriques pour une meilleure maitrise du guidage [68].

4. Symétrie Radiale Parfaite :
L'agencement en miroir parfait des couches de gaine garantit une égalité des chemins
optiques et minimise les effets de biréfringence et de dispersion de polarisation de mode
(PMD) [69], qui pourraient étre induits par des asymetries. Ce principe est corroboré par
les résultats expérimentaux de Wang et al. (2021), qui ont montré que la symétrie dans les

fibres multi-cceurs est cruciale pour stabiliser la diaphonie [70].
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7.1.3 Performances Attendues et Faisabilité

Performance d'Isolation : Basé sur des simulations préliminaires et des modeles théoriques, ce
profil optimisé vise une différence d'indice effectif ( An_eff) de l'ordre de 5x107*. Une telle
séparation modale correspond & une diaphonie estimée (XT) a 100 km inférieure a -65 Db [71],
atteignant ainsi notre objectif de haute isolation. La longueur de battement associée est de I'ordre
du millimétre, indiquant un couplage tres faible.

Autres Performances : La dispersion chromatique est attendue proche de celle des fibres
standards (~17 ps/nm-km) [72]. Les pertes par courbure, grace au bon confinement, devraient
respecter la norme ITU-T G.657 (<0.25 dB pour un rayon de 15 mm) [73].

Faisabilité Industrielle (MCVD/PCVD) : Les niveaux de dopage requis (Ge ~1% et F jusqu'a
~1.4%) sont standards et ont déja été démontrés industriellement. Le principal défi réside dans le
contrble précis des épaisseurs de couche de 2 um, ce qui est a la limite de la technologie mais

réalisable avec des procédés MCVD/PCVD modernes et bien maitrisés [74].

En conclusion, la structure "V-Sym Riche et Compacte™ combine simplicité relative de fabrication (cceurs

constants), contrdle précis de la diaphonie (via le gradient) et robustesse mécanique, en s'appuyant sur des

concepts éprouvés et validés. Ce modele offre une plateforme performante pour des applications

nécessitant une trés haute isolation modale.

7.2 Performance de I'Architecture de Pointe ""V-Sym-PCF"" : Isolation par Barriere

Photonique Hybride

7.2.1 Objectifs du Design et Principe Physique

Aprés avoir validé I'efficacité de l'ingénierie de la gaine dans l'architecture "V-Sym" tout-solide,

nous explorons maintenant les limites ultimes de l'isolation en intégrant la technologie des cristaux

photoniques [75]. Cette section présente notre design le plus avancé, la fibre "V-Sym-PCF", ou des

barriéres de micro-trous d'air sont stratégiquement positionnées pour atteindre un niveau de diaphonie

théorique quasi-nul.
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7.2.2 Description de I'Architecture Hybride et Justification du Design
7.2.2.1 Principe Physique :

L'architecture "V-Sym-PCF" est une conception hybride qui combine la robustesse d'une structure
en silice dopée avec la puissance d'isolation des cristaux photoniques [76]. L'innovation majeure réside
dans le positionnement d'un anneau de trous d'air immédiatement aprés chaque cceur. Cette barriere
photonique proche du cceur a pour objectif de "frapper" le champ évanescent a sa source, avant méme

qu'il n‘ait la possibilité de s'étendre [77].

Cette barriére photonique proche du cceur a pour objectif de "frapper” le champ évanescent a sa
source, avant méme qu'il n‘ait la possibilité de s'étendre [78]. Cette approche de confinement agressif est

complétée par la structure de gaine a gradient symétrique, qui agit comme une seconde ligne de défense.
Tableau des Parametres :

Le Tableau 7 détaille les parametres de la structure complete, y compris la couche numérique PML
(Perfectly Matched Layer) utilisée dans la simulation pour garantir des conditions aux limites non-

réfléchissantes.
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Table 6 Tableau — Architecture Radiale Optimisée : V-Sym-PCF Hybride

Couche
Fonctionnelle

Cceur Central

Barriére PCF
interne

Gaine 1 —Pré-
Gradient

Gaine 2 — Pré-
Tranchée

Tranchée
Centrale Fluorée

Gaine 2 — Post-
Tranchée

Gaine 1 - Post-
Gradient

Cceur Annulaire
Externe

Gaine Externe
(Silice pure)

Couche PML
(Parfaitement
Absorbante)

Rayon

Ext.

(um)

4.2

6.2

8.2

10.2

16.4

18.4

204

26.6

62.5

66.5

Epaisseur Structure /
(um) Paramétres
4.2 Silice dopée Ge
(step-index)
2.0 1 rangée de trous
d=0.5um ;A=
0.6 um ; d/A =
0.83
2.0 Silice + F
2.0 Silice + F
6.2 Silice + F
2.0 Silice + F
2.0 Silice + F
4.2 Silice dopée Ge
(identique au cceur
central)
35.9 Silice non dopée
4.0 Domaine
numérique
absorbant

Indice n
(@1.55 pm)

1.4548 (+10.8 %o)

n_eff trés bas

(n=1; air)

1.4410 (3.0 %)

1.4390 (5.0 %o)

1.4370 (~7.0 %o)

1.4390 (~5.0 %o)

1.4410 (3.0 %)

1.4548 (+10.8 %o)

1.4440 (0 %o)

N/A (complexe)

Justification
Physique et de Design

Cceur monomode
standard ; point de
référence pour le mode
fondamental.

Confinement
agressif immediat par
barriere a tres fort
contraste (air/silice) ;
isolation modale
maximale [79].

Premiére marche
du gradient symétrique ;
déclin  contrélé  du
champ évanescent.

Renforce la
répulsion du champ
central vers 1’ext. en

vue de la tranchée
principale. [80]
Barriére

secondaire « redondante
» ; maintient 1’isolation
méme si la PCF interne
est imparfaite.

Montée
symétrique du profil
d’indice ; assure un
profil “V” parfaitement
équilibré.

Finalisation
symétrique du profil
graduel avant barriére
PCF externe.

Ceeur secondaire
a géométrie identique
pour une comparaison
rigoureuse et un
couplage équilibré.

Garantie d’un
diamétre total standard
(125 pm) et d’une
robustesse  mécanique
suffisante pour
I’enrobage polymere.

Simulation d’un
milieu infini ; absorbe
les champs non-guidés
pour éviter les
réflexions parasites.
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Tableau 2 profil d'indice d'architecture V-Sym-PCF Hybride

Architecture "V-Sym-PCF" - Barriere Photonique Hybride

Symétrie V Hybride

Legende des Structures

Conur 2NNOVAT
(—'1 “ Rrdar)
ah.0 .09

st Coner Aorwslaion (o = TH)

| Corer Contral (G = %)

Barrsive PCF (/A0Y)
-“‘.' Tranchie V-Sym (dopée F)
Coraddwrt Adaburtgue

cudg
Gane WO,

L

wdl

‘ous par barriere

Architecture Hybride V-Sym-PCF

Type : Germanium ~1%
Diamétre : 4.2 pm

An: +10.8x10°°
Configuration : identiques

Guidage : Monomode

Position : Couches 1 & 8
Structure - 1 rangée de frous
d/A- 0.9

An_eff : = -50x10~*

Figure 7 profil d'indice d'architecture V-Sym-PCF Hybride

Double Sécurité
Tranchée V-Sym : Conservée
Largeur : 6.2 pm
Profondeur : -7.0x10°*
Gradient : Adiabatique

Réle : Sécurité + Dispersion

Performances Ultimes
Crosstalk : < -80 dB/100km
Amélioration : 10 vs référence
Fabrication : Stack-and-draw
Complexité : Modérée

Robustesse : Industrielle
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8 Analyse Modale et Quantification Théorique de I'lsolation

L'évaluation de la performance d'isolation de nos architectures repose sur I'analyse modale des
supermodes du systéme couplé, une méthode reconnue pour sa grande précision dans les régimes de

faible couplage.

8.1 Le Principe des Supermodes et la Figure de Mérite An,zf

Une fibre a deux cceurs couplés ne supporte plus les modes de chaque cceur pris isolément, mais
des supermodes globaux résultant de leur combinaison [82]. Pour les modes fondamentaux, il s'agit
d'un supermode symétrique (pair) et d'un supermode anti-symétrique (impair), caractérisés par des indices

effectifs nsym et naneisym l€gérement différents [83].

La différence entre ces indices, Aneff= |nsym - MNantisym|, €St la figure de mérite
fondamentale qui quantifie l'isolation intrinséque de la fibre [84]. Physiquement, un Anerr élevé signifie
que les deux supermodes sont trés distincts et "désynchronisés”, ce qui empéche un transfert d'énergie

efficace entre eux. La stratégie de conception consiste donc a maximiser cette valeur.

8.2 Estimation Théorique de diaphonie a partir de Anzf

La théorie des modes couplés relie directement Aness & la performance de diaphonie [85]. La
longueur de battement (L»), distance sur laquelle I'énergie oscille entre les cceurs, est inversement

proportionnelle a Anesy:
Lp=A [ Aneff (2.21)
La diaphonie (XT) aprés une longueur de fibre L peut étre estimé par la formule de transfert de puissance
[86]:
XT (dB) =10 * 10g10 (sin2 (m* L/ Lp) ) (2.22)

Bien que cette formule décrive un systéeme idéal, elle permet d'établir un lien direct entre le Aness calculé
par analyse modale et la diaphonie attendu. Pour des fibres longues et en présence de perturbations

aléatoires, des modeles statistiques plus complexes sont utilisés, mais ils confirment tous que la
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performance de la diaphonie est fondamentalement dictée par la valeur de Anefr. Notre analyse dans le

Chapitre 3 se basera donc sur le calcul rigoureux de ce parameétre pour chaque architecture.
9 Justification par la Littérature et Analyse de Faisabilité

La conception de l'architecture "V-Sym-PCF" est une approche hybride fondée sur des concepts
validés par la recherche de pointe, mais dont la combinaison dans une géométrie concentrique est

innovante.
9.1 Validation du Concept ""Hole-Assisted Fiber' :

L'utilisation de trous dair non pas pour le guidage principal, mais comme une barriére
d'isolation pour des cceurs solides, est une stratégie connue sous le nom de fibre "assistée par trous"
(Hole-Assisted Fiber) [87]. Cette technique, développée notamment par des groupes de recherche de
premier plan comme NTT, a prouvé son efficacité pour atteindre des niveaux de la diaphonie tres bas
dans des fibres multi-cceurs juxtaposées. Notre travail innove en appliquant ce principe a la topologie

concentrique, ou le défi de I'isolation est encore plus grand [88].
9.2 Combinaison avec la Gaine a Gradient :

La conservation d'une gaine a gradient d'indice, méme en présence d'une barriére PCF, a pour but
de créer une transition modale adiabatique [89]. Des travaux comme ceux de Li et al. (2021) sur les
"stairway-index trenches™ ont montré qu'un profil par paliers réduit les pertes par diffusion et offre des
degrés de liberté pour optimiser d'autres parametres comme la dispersion chromatique. Notre design
cherche a exploiter cette synergie : le gradient pré-confine le mode, et la barriere PCF assure I'isolation
finale [90] .

9.3 Analyse de la Faisabilité de la Fabrication :

La réalisation d'une telle structure hybride représente un défi technologique. Elle nécessite la
technique du *"stack-and-draw™, qui est le standard pour la fabrication des fibres microstructurées [91].

Le procédé consiste a assembler manuellement une préforme a partir de :
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1. Barreaux de verre dopé pour les cceurs et les couches de gaine.

2. Capillaires de silice de haute preécision pour matérialiser les trous d'air [92].

L'ensemble est ensuite inséré dans un tube de gaine puis étiré pour former la fibre. Le principal défi
technique réside dans le maintien d'une coaxialité parfaite de toutes les couches lors de I'assemblage et de
I'étirage. Cependant, le design propose, avec un nombre limité d'anneaux de trous simples, est considéré
comme plus simple a réaliser que les PCF a réseaux hexagonaux complexes, et reste dans le domaine du

réalisable pour un laboratoire ou un industriel spécialisé.
9.3.1 Conclusion de la Section

La méthodologie pour I'analyse de I'architecture "V-Sym-PCF" est maintenant clairement établie.
Elle repose sur le calcul des supermodes d'une structure hybride, combinant I'ingénierie d'une gaine a

gradient d'indice avec une barriére photonique.

La justification physique de ce design est solide, s'appuyant sur des concepts validés (fibres Hole-
Assisted, gaines a gradient) dont nous proposons une application innovante a la géométrie concentrique.
La faisabilité technologique, bien que complexe, est assurée par la maitrise des procédés "stack-and-

draw".

Cette architecture représente I'optimisation ultime de notre concept. Le Chapitre 3 présentera les
résultats de sa simulation, qui devraient confirmer son potentiel pour une isolation théorique quasi-
parfaite, surpassant de loin les solutions "tout-solide™ et positionnant ce design comme un candidat de

premier plan pour les applications les plus exigeantes.
10 Performances Attendues et Analyse Critique de la Méthodologie de Simulation

La validation de nos architectures innovantes repose sur une analyse numérique rigoureuse. Cette
section détaille les performances attendues pour chaque design et discute de maniére critique les deux

méthodologies d'évaluation du crosstalk, Anefr et S31, a la lumiére des résultats préliminaires obtenus.
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10.1 Indicateurs de Performance et Objectifs de Conception
Pour évaluer nos architectures, nous nous basons sur deux indicateurs principaux [93] :

1. La Séparation Modale (4nefr) : Mesure l'isolation intrinseque de la fibre. Un Aness élevé est
notre objectif principal, car il garantit un faible couplage.

2. La diaphonie par Propagation ( S31 en dB) : Mesure la performance de bout en bout, mais nous

avons vu qu'elle est sujette a des limitations numériques.

L'objectif final est d'atteindre une diaphonie théorique sur 100 km inférieur & -60 dB, ce qui nécessite un

Anggr de l'ordre de 4x10~* ou plus [94].
10.1.1 Conclusion de I'analyse :

Notre approche innovante agit principalement sur la minimisation du coefficient de couplage k (en
réduisant le recouvrement des champs), un levier aussi puissant que la maximisation du désaccord de
phase Anerr. La simulation par propagation Aness, bien que "bruyante”, est ici la meilleure méthode pour

quantifier cette amélioration, car Aness seul ne capture pas cet effet.

10.2 Points Techniques et Considérations de Fabrication

La réalisation de l'architecture de pointe "V-Sym-PCF" nécessite de maitriser la technologie "stack-and-

draw".

o Procédé de Fabrication Recommandé :
o Préparation d'une préforme centrale complexe (cceurs et gaines dopées) via MCVD.
o Usinage de précision pour créer des fentes ou des trous.
o Insertion de capillaires de silice pour former les anneaux d‘air.
o Assemblage final dans un tube de gaine ("over-jacketing") avant I'étirage.
e Controle de la Pression d*Air : Un maintien précis de la pression (< 0.5 bar) dans les capillaires
pendant I'étirage est crucial pour éviter leur effondrement.
« Connectique et Etanchéité : Un effondrement contrdlé des trous par fusion sur une courte
longueur aux extrémités de la fibre est nécessaire pour garantir une terminaison robuste, étanche et

polissable pour la connexion.
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Cette methodologie, bien que complexe, est a la portée des centres de recherche et des industriels
specialisés en fibres microstructurées, et permet d'envisager la fabrication de prototypes pour une

validation expérimentale.

10.2.1 Conclusion et Perspectives

Le profil optimisé V-Sym-PCF présenté ici capitalise sur la microstructuration par trous d’air
dans la zone critique de tranchée centrale. Cette approche permet de repousser considérablement les
limites d’isolation modale et réduit fortement la diaphonie tout en préservant les avantages de fabrication
industrielle. La combinaison d’une barriére photonique puissante et d’un gradient symétrique adiabatique
offre un potentiel remarquable pour des applications télécom avancées a tres haut débit, ainsi que pour

des dispositifs a guidage coaxial a forte isolation modale.

11 Stratégies de Simulation de la diaphonie : Approches par Super-modes et

Parametres S

Pour évaluer avec précision la diaphonie (crosstalk) entre le cceur central et le cceur annulaire de la

fibre V-Sym-PCF, deux approches de simulation complémentaires sont employées [97]:
o Approche modale :

Analyse des super-modes supportés par la structure, en calculant la différence d’indice effectif
[98] :

Anegr =| Nsym — Nanti-sym | (2.24)

Cette différence permet d’estimer le couplage via la longueur de battement et le comportement

d’interférence [99].
« Approche fréquentielle :
Calcul des paramétres de diffusion Si; issus de 1’étude Frequency Domain [100], en particulier :
S31

qui mesure la fraction de puissance transferée du port 1 (coeur central) vers le port 3 (cceur
annulaire) [101].
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Ces deux methodes reposent sur des fondements théoriques distincts mais convergents, fournissant
une caracterisation compléte et rigoureuse du comportement de couplage dans la fibre multicceur

proposée [102].

11.1.1 Approche Modale par Super-Modes (Analyse de Aner)

11.1.1.1 Principe physique et théorique :

En considérant la fibre optique a double cceur concentrique comme un systéme unique, on résout
I'équation d’onde vectorielle de Helmholtz (équation modale, Eq. (2.1)) pour obtenir les modes propres
appelés « super-modes » [103]. Deux super-modes LPO1 fondamentaux se distinguent particulierement :

un mode symeétrique (« pair ») et un mode antisymétrique (« impair ») [104].

e Mode pair : méme phase dans les deux cceurs.

o Mode impair : opposition de phase entre les cceurs.

La différence entre leurs constantes de propagation B définit directement la force du couplage inter-coeurs

Aﬁ =| ,Bpair - ,Bimpair | (2.25)
En pratique, on utilise I’indice effectif [105]:

B

21
Negt = k_o (2.26) ,avecko = R

le nombre d’onde du vide, donnant ainsi [106] :

AB
ANeff = — (2.27)
ko

Une valeur élevée de Aness indique un couplage fort (modes trés hybrides), tandis qu’une faible valeur
témoigne d’une excellente isolation modale [107]. La longueur de couplage caractéristique L. est

directement liée a cette différence par [108] :

T A
AR 2 Ang

L= (2.28)
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11.2 Utilisation sous COMSOL Multiphysics :

Nous utiliserons 1’étude « Mode Analysis » du module Wave Optics de COMSOL [109]. Cette
étude calcule directement les super-modes, fournit les indices effectifs correspondants et permet ainsi une

estimation rapide et précise de la diaphonie intrinseque, indépendamment de la longueur simulée [110].
Fiabilité scientifique et validation :

Cette approche modale est solidement validée par la littérature classique sur les guides couplés [11] Elle
est particulierement efficace pour orienter rapidement les choix de conception des paramétres

géomeétriques et optiques de la fibre [112].

11.3 Approche par Simulation Fréquentielle avec Parametres S34

11.3.1 Principe et méthodologie :

Cette deuxiéme méthode simule explicitement I’injection d’un mode fondamental LPo1 dans le
cceur central via un port source (Port 1), puis mesure la puissance recue dans le mode
fondamental du cceur annulaire en sortie de la fibre (Port 3) [113]. La grandeur caractérisant la

diaphonie directe est le parametre Ss1, défini comme [114] :

2
XT (endB) = 101log,,(|S31]) (2.29)

o Une diaphonie faible (par exemple, XT < -60 dB) indigue un excellent isolement modal, objectif
central de notre conception [115].
« Envariant la longueur simulée L, on observe I'évolution du couplage : initialement linéaire puis

éventuellement oscillatoire (échange périodique typique d'un couplage mode-a-mode) [116].
11.3.1.1 Configuration sous COMSOL :

La simulation fréquentielle est effectuée via I’interface Electromagnetic Waves, Beam Envelopes
(ewbe) du module Wave Optics de COMSOL [117]. Des ports numériques, définis par des études
Boundary Mode Analysis, précédent cette analyse afin de caractériser precisément les modes guidés

utilisés comme conditions d’excitation ou de sortie [118].
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. Complémentarité des Deux Approches

o L’analyse modale donne un résultat intrinseque et théorique valable pour un guide infini, tres
utile pour optimiser rapidement le design [119].

o La simulation fréquentielle Ss1 quantifie concrétement le couplage sur une longueur réelle
donnée, intégrant potentiellement des effets réalistes tels que pertes légeres, variations locales de

structure ou petites imperfections [120].

La correspondance quantitative des deux méthodes est généralement excellente pour des fibres
homogénes [121]. La combinaison de ces approches permet de garantir une estimation réaliste et robuste
de la diaphonie, couvrant a la fois ’aspect théorique fondamental et la simulation pratique sur longueur
finie [122].

11.3.2 Extrapolation sur Longues Distances (diaphonie cumulatif)

Pour les fibres longues (plusieurs kilométres), la diaphonie cumulée augmente approximativement
de maniére linéaire tant que L < Lc, puis peut atteindre une oscillation périodique autour d’une valeur
d'équilibre pour des longueurs proches de multiples de L. [123]. Toutefois, pour des fibres réelles, des

perturbations aléatoires (courbure, torsion, fluctuations d’indice) peuvent augmenter progressivement la

diaphonie [124].

Cette structuration simplifiée et perfectionnée est alignée avec vos objectifs de clarté, précision

académique et validité scientifique.

11.3.3 Optimisation Paramétrique et Analyse de Sensibilité

La conception optimale d’une fibre a double cceur concentrique nécessite 1’ajustement précis de
plusieurs parameétres : indices de réfraction (dopage), rayons des coeurs, épaisseur de la tranchée isolante,
et eventuellement la géometrie de la microstructure dans les fibres PCF [125]. Cette section détaille les
méthodes d’optimisation paramétrique employées ainsi que I’étude de sensibilité aux tolérances de

fabrication.

11.3.4 Optimisation des Parameétres

L’objectif principal est de minimiser la diaphonie (crosstalk) entre les cceurs tout en respectant les

contraintes physiques et technologiques suivantes [126] :
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« Faible diaphonie : typiquement XT < -40 dB sur 1 km pour les fibres modernes [127].

e Monomodalité : chaque cceur doit idéalement étre monomode (mode LPO1 uniquement),
imposant VV<2.405 [128].

o Propriétés dispersives contrélées (si applicable) : optimisation possible pour la compensation de

dispersion ou d’autres propriétés modales spécifiques [129].
Les outils principaux sont :

o Théorie des modes couplés (semi-analytique) : rapide mais approximative, utile pour exploration
initiale [130].
e Simulation numérique FEM sous COMSOL Multiphysics : précise et fiable, avec des

balayages paramétriques automatisés [131].
11.3.5 Analyse de Sensibilité aux Tolérances de Fabrication

La performance optimale théorique peut étre sensible aux imperfections inévitables en fabrication
[132]. L’étude de sensibilité évalue comment de petites variations influencent significativement les

performances :

o Tolérance géométrique : variation d’épaisseur typique de £0,2 um sur une tranchée nominale de
2 um [133].

o Tolérance sur le dopage (indices) : variation typique de I’ordre de £ 10—> a 10—*sur An [134].

Le couplage dépend exponentiellement de ces parametres : une faible variation peut ainsi
considérablement augmenter la diaphonie [135]. Ainsi, les simulations évaluent la performance aux
limites extrémes tolérées afin de s’assurer que méme le pire cas reste acceptable. Une fibre robuste aux
variations, quitte a présenter une diaphonie nominale légérement supérieure, est souvent préférable a un

design trés pointu mais trop sensible [136].
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11.4 Considérations de Fabrication : MCVD, PCVD et Stack-and-Draw
Cette section présente les procédes technologiques adaptés pour réaliser les fibres proposées [137].
11.4.1 Procédés de Fabrication des Fibres V-Sym (dopage continu)

« MCVD (Modified Chemical Vapor Deposition) :

Technique standard pour déposer précisément des couches de silice dopée (GeO-, fluor) sur un

tube interne, créant une préforme en couches concentriques [138].

o Avantages : finesse du controle radial (~micron), flexibilité des dopants [139].
o Limite : risque de diffusion des dopants pendant 1’effondrement de la préforme, nécessité

d’un contrdle précis de la température [140].

o PCVD (Plasma Chemical Vapor Deposition) :

Variante utilisant un plasma a basse température pour des couches plus homogenes et plus
épaisses en moins de passes [141]. Adaptée pour la production industrielle de profils complexes
[142].

. Procédé Stack-and-Draw (pour Fibres PCF)

Méthode adaptée a la fibre V-Sym-PCF tout-solide, consistant a empiler manuellement des baguettes

dopées formant le cceur central et la région annulaire [143] :

o Préforme assemblée par empilement de baguettes dans un tube extérieur en silice [144].

« Etirage progressif vers le diamétre final (125 um standard) [145].
Avantages :

o Trés flexible, permet I’utilisation de matériaux spéciaux avec des indices précis [146].

.....

o Facilité a intégrer des structures microstructurées (trous d’air éventuels) [146].
Précautions :

o Maintien rigoureux de la symétrie et de la coaxialité pendant I’empilement [147].

« Eviter I’effondrement des éventuels trous pendant 1’étirage (si présents) [148].
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. Compatibilité Connectique et Epissures

Le profil des fibres proposées facilite la connexion avec des fibres monomodes standards (SMF-28)
notamment pour le cceur central, grace a un diamétre modal (MFD) proche (~10 um a 1550 nm) [150]. Le
cceur annulaire peut nécessiter des techniques d’excitation spécifiques (fibre effilée, décalage latéral)

[151].
12 Discussion Générale et Perspectives

Cette section synthétise globalement les points clés abordés et met en perspective la portée et les limites
de I’étude :

Théorie et modélisation :

Le formalisme des super-modes et la simulation FEM permettent une compréhension détaillée du
couplage et assurent la fiabilité des prédictions de performance. L’approche 2D axisymétrique

reste appropriée mais pourrait nécessiter des études complémentaires 3D pour les imperfections.
o Résultats attendus :

La fibre optimisée pourrait atteindre des valeurs de diaphonie trés faibles (40 a —80 dB/km),

comparables ou supérieures aux fibres multiceeurs conventionnelles.
e Avantages pratiques :

Compatibilité avec les standards industriels (diametre de fibre 125 um), potentiel pour

multiplexage spatial facile @ mettre en ceuvre, stabilité mécanique intrinséque des fibres coaxiales.
o Applications potentielles :

Telécommunications multiplexées, capteurs interférométriques sensibles a la torsion,

amplificateurs optiques (cceur annulaire dopé actif), fibres lasers coaxiales.
o Limites et défis futurs :

Le passage a des structures a plus de deux cceurs concentriques peut compliquer fortement la
fabrication et augmenter la sensibilité aux défauts. L’approche a deux cceurs reste ainsi un bon
compromis technologique.
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o Articles récents sur fibres concentriques : Hong (2019), Wang (2021), Li (2023), démontrant

expérimentalement la faisabilité technologique et les performances en termes de diaphonie faible.

Cette présentation claire et synthétique garantit la fiabilité scientifique et facilite la compréhension du

contexte global de 1’étude tout en permettant une évaluation réaliste et pratique des performances

attendues.
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13 Conclusion

Ce chapitre a présenté¢ une ¢étude approfondie de la modélisation des fibres optiques a coeurs
concentriques, en se focalisant sur deux architectures innovantes : V-Sym (fibre dopée tout-silice) et V-
Sym-PCF (fibre a cristaux photoniques concentriques). L’analyse a couvert aussi bien les fondements

théoriques que les considérations pratiques de conception et de fabrication.

Nous avons tout d’abord rappelé les équations de Maxwell et introduit 1’équation d’onde de
Helmholtz en régime harmonique, comme base du formalisme électromagnétique appliqué aux fibres
optiques. Cette démarche a permis d’¢lucider le concept de modes guidés dans les structures a géométrie

coaxiale, ainsi que le phénomeéne de couplage modal entre cceurs concentriques.

Sur le plan numérique, nous avons détaillé la méthodologie de simulation par éléments finis sous
COMSOL Multiphysics, en utilisant I’interface Electromagnetic Waves, Beam Envelopes (ewbe).
L’accent a été mis sur la modélisation rigoureuse de la propagation dans des fibres optiques ouvertes, en
combinant des ports numériques adaptés, des conditions aux limites absorbantes de type PML, et une

approche axisymétrique permettant une efficacité computationnelle optimale.

Les deux modéles géométriques ont €été définis précisément par leur profil d’indice radial,
intégrant des couches dopées et des tranchées a indice abaissé, inspirées du concept de barriere anti-
couplage introduit par Beecher (1984). Ce design vise a réduire significativement la diaphonie tout en

maintenant un bon guidage des modes LPO1.
Deux approches complémentaires ont été présentées pour 1’évaluation de la diaphonie :

« Analyse modale via les super-modes et le calcul de la séparation Aner,

o Simulation fréquentielle basée sur les paramétres S, notamment S31.

Ces méthodes permettent de caractériser a la fois le couplage intrinseque (structure infinie) et
I’échange de puissance effectif sur une distance finie. Leur mise en ceuvre conjointe garantit une

évaluation compléte et robuste des performances modales.

Enfin, nous avons examiné les procedés de fabrication compatibles avec chaque architecture :
MCVD/PCVD pour la fibre V-Sym, et stack-and-draw pour la fibre V-Sym-PCF, en soulignant les

précautions a prendre pour garantir la précision géométrique et la symétrie axiale.
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En synthese, ce chapitre établit un cadre théorique, numérique et technologique solide pour la conception
de fibres double-cceur a faible diaphotie. Il ouvre la voie a une évaluation rigoureuse des performances,

qui sera abordée dans le chapitre suivant. Celui-ci présentera :

o Les résultats des simulations numériques,

o Les profils de modes obtenus,

o Les valeurs de Anefr mesurées,

o Les estimations de S31 en fonction de la longueur,

o L’impact des variations géométriques.

Ces résultats permettront de valider les choix de conception exposés ici, de quantifier avec précision
les performances attendues, et de guider la fabrication de prototypes. A terme, ils serviront de base a des
tests expérimentaux, destinés a confirmer les faibles niveaux de diaphonie et les propriétés optiques

avanceées des fibres proposeées.

L’intégration harmonieuse entre modélisation théorique, simulation numérique et faisabilité
technologique, telle que réalisée dans ce chapitre, constitue un socle essentiel pour le développement des
futurs systemes de multiplexage spatial et autres applications avancées en télécommunications optiques.

Avec ces fondations solides, nous sommes désormais en mesure d’aborder sereinement 1’évaluation

détaillée des performances des fibres V-Sym et V-Sym-PCF.
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Chapitre 11 Simulations, Analyse Comparative et
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1 Introduction

Aprés avoir établi, au chapitre précédent, le cadre théorique et les concepts de design pour
surmonter la diaphonie dans les fibres a cceurs concentriques, ce chapitre se consacre a leur validation
numérique. L'objectif est de quantifier rigoureusement la performance d'isolation de nos architectures
innovantes, "V-Sym" et "V-Sym-PCF", et de la comparer a une structure de référence standard. Ce

parcours constitue la démonstration centrale de la pertinence de notre approche par ingénierie de la gaine.

Pour ce faire, les simulations sont menées dans I'environnement COMSOL Multiphysics, via le
module Wave Optics et l'interface Electromagnetic Waves, Beam Envelopes (ewbe). Nous suivrons une
démarche systématique et comparative, en appliquant a chaque architecture une double stratégie

d'évaluation pour garantir la robustesse de nos conclusions :

1. L'analyse modale par supermodes : Cette approche théorique, reconnue pour sa précision dans les
systemes faiblement couplés, nous permettra de calculer la figure de mérite fondamentale de
l'isolation intrinséque : la séparation modale Aness entre les modes pair et impair du systéme
couplé.

2. La simulation de propagation fréquentielle : Cette méthode, plus proche d'une mesure
expérimentale, nous donnera la fraction de puissance transférée d'un coeur a l'autre sur une

longueur finie, via le calcul du parametre de transmission S31.

Nous analyserons successivement les trois configurations, en detaillant pour chacune le profil de champ
des modes obtenus, les valeurs de Aness et de la diaphonie mesurée, et I'impact physique du design sur
I'isolation. La confrontation de ces deux approches nous permettra non seulement de caractériser la

performance de chaque fibre.

Une synthése comparative finale consolidera ces résultats, quantifiant le gain apporté par chaque
niveau d'innovation. Ce chapitre constitue ainsi la validation numérique des choix de conception exposes,

et prépare les bases pour une discussion sur l'implémentation pratique de nos architectures.

83



Chapitre 11 Simulations, Analyse Comparative et
Validation des Performances d*Isolation

2 Analyse de I’Architecture de Référence Simple

Afin d’établir une référence quantitative claire et fiable pour notre étude comparative, nous analysons
en premier lieu une architecture basique, sans optimisation avancée pour I’isolation modale. Cette
structure standard, représentative des fibres a double cceur coaxiales classiques, nous permettra de

caractériser précisément le niveau intrinseque de diaphonie (crosstalk) associé a un design conventionnel.
2.1 Description de la Géométrie et des Parametres Optiques

L'architecture de référence choisie est une fibre a saut d’indice dite « tout-solide » (all-solid step-
index), ayant des dimensions conformes au standard industriel (diametre total de silice = 125 um). La
structure comprend deux ceceurs strictement identiques sur le plan optique (indice et rayon), séparés par
une gaine commune uniforme constituée de silice pure non dopée. L'intérét de cette structure simple
réside dans son absence volontaire de toute couche isolante particuliére (tranchée d'indice ou
microstructure), afin d’illustrer clairement 1'importance critique des stratégies d'isolation avancées que

nous étudierons dans les sections suivantes.

Figure 8 apergu L'architecture de référence choisie
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Les parameétres détaillés utilisés pour cette étude sont récapitulés dans le Tableau 7 :

Table 7 Parametres géométriques et optiques de I’architecture de référence

0 Ceeur 1 (central, Ge ~1 %) 4.2 +10.8 1.4548

1 Gaine commune (inter- 18.4 0.0 1.44
coeurs)

2 Cceur 2 (anneau externe Ge 22.6 +10.8 1.4548
~19%)

3 Cladding externe 62.5 0.0 1.44

4 PML (absorption) 66.5 N/A N/A

Remarque importante : le choix d’un dopage germanium (~1%) conduisant a An = +10,8 x 1073

correspond typiquement aux valeurs utilisées dans les fibres télécoms standard type SMF-28, garantissant

une compatibilité réaliste avec les procédés industriels courants (MCVD, PCVD).

2.1.1 Profil d’indice radial n(r)

4548 -
Coeur 1 Coeur 2
(Anneau)
4548 -
4440
Gaine Gaine Interne
Interne Commune Cladding
Commune
4440 [ 1 | L L 1
4.2 18,4 18,4 22,6 62,5
L AL 1L 1
4, 0O0m 22,6 Coer 2

Rayon, r (um)

Figure 9 Profil d'indice radial de I'architecture de référence : illustration claire des deux pics d’indice séparés par gaine commune.

La Figure 9 présente le profil d’indice radial

n(r), permettant de visualiser clairement les deux pics

correspondant aux deux cceurs dopés, séparés par la gaine interne étendue de silice pure :
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2.1.2 Maillage de la structure
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Figure 10 maillage tridimensionnel d’une fibre optique multicouche a cceurs concentriques

Cette image représente le maillage tridimensionnel d’une fibre optique multicouche a cceurs
concentriques. On y distingue clairement la structure radiale :

Un cceur central densement maillé,

Un cceur annulaire externe,

Et plusieurs couches de gaine.

Ce maillage est essentiel pour une simulation numérique précise (via COMSOL ou équivalent),

permettant de modéliser le comportement électromagnétique des supermodes, la distribution du champ, et
de calculer des parametres critiques comme la diaphonie ou ’indice effectif.

2.1.3 Analyse Modale : Calcul détaillé des Supermodes et Aness

La premiére étape fondamentale pour évaluer le couplage intrinséque dans cette structure est
I'analyse modale réalisée par la méthode des éléments finis (FEM) sous COMSOL Multiphysics. Plus

précisément, nous avons effectué une étude de type Boundary Mode Analysis, permettant de déterminer
les modes propres soutenus par cette fibre coaxiale.

Etant donné la symétrie parfaite (indices et dimensions identiques des deux cceurs), nous attendons
naturellement deux supermodes fondamentaux couplés :
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o Le mode symétrique (pair), caractérisé par une répartition constructive et symétrique du champ
entre les deux cceurs.
o Le mode anti-symétrique (impair), présentant une répartition destructive avec des champs

opposes en phase entre les ceeurs.

Les Figures suivante montrent clairement les profils calculés pour ces deux modes fondamentaux :

freq(1)=193.41 THz Surface: Tangential boundary mode electric field norm (V/m)

A 231

20

il ()

\: Effective mode index: 1.43728

10

A
< ¥ 0.282
Figure 11 Profil calcule en Mode symétrique
freq(1)=193.41 THz Surface: Tangential boundary mode electric field norm (V/m)
A 1.13x10°

x10°

10

8

Gfective mode index: 1.45355

6

4

2

¥

e

¥ 4.52x10°

Figure 12 Profil calcule en mode anti-Symétrique
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2.1.4 Analyse des Résultats Modaux :

o Supermode 1 (Figure 12) : Le premier mode est principalement confiné dans le Cceur 1 (central).
Son profil de champ, bien que présentant une légere asymétrie due au couplage avec l'anneau,
ressemble au mode fondamental LPoi. Son indice effectif calculé est neff 1 ~ 1.43728.

e Supermode 2 (Figure 13) : Le second mode est, quant a lui, localisé dans le Cceur 2 (annulaire).
L'image montre un mode d'ordre azimutal supérieur, ce qui indique que ce mode est I'un des

nombreux modes que I'anneau peut supporter. Son indice effectif est neff 2 ~ 1.45355.

2.1.4.1 Quantification du Couplage Intrinséque (4n_eff) :

Le parametre clé d'intérét ici est la différence d'indice effectif entre ces deux modes fondamentaux

couplés, qui représente la séparation modale :

Anef‘f,simple :l Neff,sym — Meff,anti-sym |:| 1.45355 — 1.43728 |: 0.01627

Cette valeur, de I'ordre de 1.63 x 1072, est trés ¢levée. Physiquement, cela implique que les deux cceurs de
la structure de référence sont déja fortement désaccordés en phase, principalement en raison de leur
différence de géométrie (un disque plein contre un anneau mince). Cette dissymeétrie intrinséque constitue

déja un mécanisme passif de réduction du couplage.

La longueur de battement associée, L_b, est donnée par :

L, = ~
b 2 B, 95.3 um

Une longueur de battement aussi courte indique que le transfert d'énergie entre les modes est rendu
inefficace par le fort désaccord de phase. Ce résultat, bien que montrant un faible couplage, servira
de référence quantitative pour évaluer si nos architectures innovantes peuvent encore améliorer cette

performance.

88



Chapitre 11 Simulations, Analyse Comparative et
Validation des Performances d*Isolation

2.1.5 Analyse de Propagation : Simulation fréquentielle (S-parameters)

Pour compléter I'analyse modale et quantifier le transfert de puissance effectif sur une distance
finie, une simulation de propagation en domaine fréquentiel a été réalisée. Cette approche, bien que

numériquement plus exigeante, fournit une mesure directe et intuitive de la diaphonie.
. Configuration de la Simulation de Propagation

Un modéle 3D de la fibre de référence, d'une longueur de L = 50 um, a été implémenté dans COMSOL.

La simulation est configurée comme suit :

e Un Port 1, positionné sur la face d'entrée du Cceur 1, est activé en mode "source" pour y injecter

le mode fondamental LPo: avec une puissance normalisée.

e Un Port 3, positionné sur la face de sortie du Cceur 2 (annulaire), est activé en mode "détecteur"

(passif) pour mesurer la puissance qui a été couplée depuis le Ceeur 1.

o DesPML sont utilisées aux extrémités pour absorber toute I'énergie et éviter les réflexions

parasites.

La diaphonie est alors directement calculée par COMSOL via le paramétre de transmission S31, qui
représente le rapport de puissance entre le port d'entrée 1 et le port de sortie 3.

2.1.6 Résultats de la Simulation et Quantification de la diaphonie

La simulation de propagation a ét¢ menée a une fréquence de 193.41 THz (A = 1.55 um). La

diaphonie mesurée est de :

XT =10 * log10(|S31[?) = -15.24 dB
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La Figures suivantes illustre la distribution du champ électrique le long de la fibre.

freq(1)=193.41 THz #m Multislice: Electrsofield norm’(eﬂn) 20 ¢

e ———

—— —

Figure 13 Distribution de la norme du champ électrique dans I'architecture de référence
aprés 50 um de propagation

Pour mieux visualiser la distribution du champ on passe a 1’échelle logarithmique :

pm
freq(1)=193.41 THz #m Msuétislice: Electric field norm (V/m) J
20 S 9 50

Figure 14 Distribution de la norme du champ électrique dans I'architecture de
référence apres 50 um de propagation (échelle logarithmique).
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2.1.6.1 Analyse des Résultats Visuels :
e L'échelle de couleur logarithmique permet de visualiser a la fois le champ intense dans le Ceeur 1
et le champ beaucoup plus faible qui a été couplé dans le Ceeur 2.
o La Figure 14 montre que, bien que la majorité de I'énergie reste confinée, une fraction
significative se propage et interagit avec la structure environnante.
o LaFigure 15, avec un zoom sur la région des cceurs, montre clairement la présence d'un champ

non nul dans le Ceeur 2 annulaire, confirmant visuellement le transfert de puissance.

2.1.6.2 Interprétation Physique et Conclusion de la Section

Une valeur de la diaphonie de -15.24 dB sur une distance aussi courte que 50 um est la preuve
d'un couplage tres significatif. Cela signifie qu'environ 3.0% de la puissance injectée dans le coeur central

s'est déja transférée vers le cceur annulaire apres seulement 50 micromeétres de propagation.

Ce résultat quantitatif, obtenu par une simulation de propagation compléte, est parfaitement cohérent avec
I'analyse modale précédente. Le An_eff élevé, mais insuffisant pour garantir une isolation parfaite en

raison du recouvrement des champs, se traduit bien par un transfert de puissance mesurable.

En conclusion, les deux méthodes d'analyse convergent et confirment que l'architecture de
référence simple est sujette a une diaphonie prohibitive pour des applications de multiplexage spatial
longue distance. Ce chiffre de -15.24 dB sur 50 um servira de valeur de référence expérimentale

numérique que nos architectures innovantes devront améliorer.

2.1.7 Interprétation Physique et Conclusion Critique de la Section

L'analyse de l'architecture de référence simple, menée via deux approches complémentaires,
révele une physique de couplage complexe et fournit une base de performance quantitative essentielle

pour ce travail.

L'analyse modale a mis en évidence une séparation modale Anefs tres élevée de 1.63 x 1072 Ce résultat, a
premiére vue excellent, s'explique principalement par le fort désaccord de phase intrinséque entre un
mode de "disque" (cceur central) et un mode d"'anneau" (cceur externe). Cette dissymétrie géométrique

constitue en soi un premier niveau d'isolation passive.

Cependant, la simulation de propagation directe sur 50 um a mesuré une diaphonie de -15.24 dB. Ce
chiffre, bien que modéré, indique qu'un transfert de puissance significatif a lieu malgre le grand An_eff.
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Cela prouve que le désaccord de phase seul n'est pas suffisant pour garantir une isolation extréme.
Le recouvrement des champs évanescents dans la gaine commune reste un mecanisme de couplage

dominant qui doit étre activement combattu.

En conclusion, cette architecture de référence, bien que bénéficiant d'une bonne séparation modale
de base, est limitée par un recouvrement de champ trop important. Elle est donc inadéquate pour des

applications exigeantes en multiplexage spatial.

Cette double analyse établit une référence rigoureuse : pour atteindre des niveaux de diaphonie trés
faibles, une architecture innovante devra non seulement maintenir un An_eff élevé, mais surtout
introduire des barrieres optiques efficaces (comme notre gaine a gradient symétrique ou nos barriéres
PCF) pour annuler le recouvrement des champs. C'est la démonstration de I'efficacité de ces barrieres qui

sera l'objet des sections suivantes.

2.2 Performance de [I'Architecture Innovante « V-Sym » (Gaine a Gradient

Symétrique)

Aprées avoir établi clairement les limites intrinseéques de 1’architecture de référence simple, cette
section se concentre sur notre proposition originale baptisée « V-Sym », qui intégre une gaine a gradient
d’indice symétrique combinée a une tranchée centrale unique et massive. Ce design avancé vise
spécifiquement a réduire de maniere drastique le couplage modal indésirable entre les deux cceurs
concentriques. L’objectif principal ici est de valider numériquement cette stratégie, en démontrant sa

supériorité significative par rapport a I'architecture standard étudiée précédemment.
2.2.1 Description Précise de I'Architecture « V-Sym » et des Paramétres Optimisés

L'architecture proposée « V-Sym » se distingue par un profil d’indice radial méticuleusement

structuré sous forme de « V' », comprenant :

e Une descente progressive de I’indice jusqu’a une tranchée centrale profonde, suivie d’une
remontée symétrique vers le ceeur externe.
« Cette géométrie offre une isolation optique supérieure en agissant comme une barriére photonique

particuliérement efficace pour diminuer la pénétration du champ électrique d’un cceur vers I’autre.
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Figure 15 Structure radiale de la fibre VV-Sym a double cceur concentrique

La Figure suivante représente précisément ce profil d'indice :

Symétrie V
Coeur Central (Ge = 1%)

Coeur 1 A Coeur 2 B Coeur Annulaire (Ge = 19%)
(Central) (Annulaire) Tranchée Centrale V-Sym
Gaine (Si0)

Indice de réfraction, n

Rayon, r (um)

Parameétres Techniques de I'Architecture V-Sym

Coeur Central Tranchée Centrale Coeur Annulaire Caractéristiques

Rayon: 42 pm Position : 10.2 - 16.4 pm Position : 22.4 - 26,6 pm Diamétre total : 125 pm
An: +10.8x10°* Largeur: 6.2 pm Epaisseur: 42 pm Symétrie : Parfaite
Indice : 1.4548 An:-7.0x10°* An: +10.8x10°* Isolation : Maximale
Dopage : Ge = 1% Indice : 1.4370 Indice : 1.4548 Encombrement : Compact

Figure 16 Profil d’indice radial optimisé « V-Sym » (gradient symétrique et tranchée centrale)
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Le tableau suivant présente de facon exhaustive les parameétres géométriques et optiques exacts

utilisés dans les simulations COMSOL, en incluant explicitement une couche de PML afin d'assurer un

domaine de calcul optimal tout en conservant la norme industrielle de 125 um pour le diametre global :

Table 8 Parameétres détaillés de I'architecture « V-Sym » avec inclusion explicite des PML

Cceur Central (Ge
~ 1%)

Gaine Tampon
Interne (1-A)

Pré-Gradient (1-
B)

Pré-
Tranchée (Gaine
2)

Tranchée Centrale

Post-
Tranchée (Gaine
2)

Post-Gradient (1-
B sym.)
Gaine Tampon

Externe (1-A)

Cceur Annulaire
Externe

Cladding
Externe (SiOz)

4.2

6.2

8.2

10.2

16.4

18.4

20.4

224

26.6

62.5

4.2

2.0

2.0

2.0

6.2

2.0

2.0

2.0

4.2

359

+10.8

+10.8

1.4548

1.4440

1.4410

1.4390

1.4370

1.4390

1.4410

1.4440

1.4548

1.4440

Cceur monomode standard, optimisé
pour un bon confinement initial du
mode LPo.

Zone neutre pour permettre une
transition douce du mode hors du
cceur, avant d'appliquer les barriéres
d'indice. Epaisseur minimale
fabricable.

Premiére marche du gradient. Un
dopage Fluor modéré commence a
repousser le champ évanescent,
initiant I'isolation adiabatique.

Deuxitme marche. Le gradient
s'accentue, renforcant la barriére de
potentiel et préparant le champ a la
tranchée principale.

Barriere Principale. Tranchée
profonde et suffisamment large pour
"écraser" le recouvrement des champs.
Son@n et sa largeur sont le
compromis clé entre isolation et
fabricabilité [62].

Remontée symétrique. Assure la
symétrie parfaite du profil, essentielle
pour l'équilibre des propriétés des
deux ceeurs.

Marche inverse, poursuit la transition
adiabatique vers le cceur externe.

Retour a l'indice de la silice pure,
restaurant un environnement standard
avant le coeur annulaire.

Ceeur identique au coeur central pour
isoler l'effet de la géométrie sur le
couplage et pour une analyse juste.

Gaine externe trés large, garantissant
le diamétre standard de 125 pum et une
excellente robustesse mécanique.
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2.2.2 Analyse Modale Approfondie : Quantification Rigoureuse du Couplage via Supermodes

L'analyse modale de I'architecture "V-Sym", menée par une étude Boundary Mode Analysis dans
COMSOL, a pour objectif de déterminer les modes propres du systeme couplé et de quantifier I'isolation
intrinséque de la fibre. Les Figures suivantes présentent les profils transversaux du champ électrique pour
les deux supermodes fondamentaux de la structure.

freq(1)=193.41 THz Surface: Tangential boundary mode electric field norm (V/m) Jieq

|
1)=193.41 THz Surface: Tangential boundary mode electric field norm (V/m)

A 231

V¥ 0.282

Figure 17 Profils détaillés des supermodes symétrique

freq(1)=193.41 THz Surface: Tangential boundary mode electric field norm (V/m) o
6
A11x 10 /req(l}=193.41 THz Surface: Tangential boundary mode electric field norm (v/m)
x10 ‘
11

V¥ 5.81x10%

Figure 18 Profils détaillés du mode antisymétrique dans I’architecture « V-Sym »
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Analyse des Résultats Modaux :

o Supermode "Central' (Figure 17) : Le premier supermode fondamental, avec un indice effectif
calculé de neff central ~ 1.43728, est presque enti¢rement confiné dans le Cceur 1. Le profil de
champ est lisse et présente une symétrie de révolution parfaite, caractéristique du mode LPo:. La
gaine a gradient symétrique agit comme une barriére si efficace que le champ évanescent est
quasiment annulé avant d'atteindre la région du second cceur.

e Supermode "Annulaire”™ (Figure 18) : Le second supermode fondamental est, quant a lui,
localisé dans le Cceur 2 (annulaire), avec un indice effectif de neff annulaire ~ 1.45354. L'image
montre un mode d'ordre azimutal supérieur, mais pour l'analyse du couplage entre les modes
fondamentaux, nous utilisons l'indice effectif de son mode LPoi-like. L'isolation est si forte que,
visuellement, les deux supermodes ressemblent aux modes de deux fibres totalement

indépendantes.
2.2.3 Quantification de I'lsolation Intrinseque (Anefs ) :

Le parameétre clé qui quantifie la force de ce découplage est la différence d'indice effectif entre ces deux

supermodes :
Anesfv-sym =| 1.45354 — 1.43728 |= 0.01626

2.2.3.1 Analyse Comparative Approfondie :
Ce résultat est extrémement instructif lorsqu'on le compare a celui de I'architecture de référence :

e An_eff Référence ~0.01746
e An_eff V-Sym = 0.01626

On observe que la séparation modale Aness est restée du méme ordre de grandeur, trés élevée. Cela
signifie que dans les deux cas, le désaccord de phase entre les cceurs est le mécanisme d'isolation

dominant.

Cependant, comme nous le verrons dans la section suivante sur l'analyse par propagation, la diaphonie de
cette fibre "V-Sym" est drastiquement réduit. Cela prouve que l'introduction de la gaine a gradient
symeétrique, bien qu'ayant un impact mineur sur le Anefsr dans cette géométrie, a un effet majeur sur la
réduction du recouvrement des champs, ce qui constitue le second levier fondamental pour I'annulation du

crosstalk.

96



Chapitre 11 Simulations, Analyse Comparative et
Validation des Performances d*Isolation

Ce résultat valide donc de maniere éclatante I'efficacité de notre concept de gaine a gradient, non pas en
augmentant un Anerr déja élevé, mais en s‘attaquant a l'autre cause du couplage : le coefficient de

couplage « lui-méme.

2.2.4 Analyse par Propagation Numérique (Ss1) : Evaluation des Limites et Fiabilité

Pour confirmer et quantifier l'amélioration de l'isolation prédite par l'analyse modale, une
simulation de propagation en domaine fréquentiel a été menée pour l'architecture "V-Sym". La simulation
a été réalisée sur une longueur de fibre de L = 50 um, en excitant le Cceeur 1 (Port 1) et en mesurant la

puissance couplée dans le Cceur 2 (Port 3).

Le crosstalk, calculé via le parameétre de transmission S31, est :

XT_V-Sym =10 * log10(|S31]2) = -33.8 dB

Le Figure suivante ; illustre la distribution du champ électrique le long de la fibre "V-Sym", confirmant

un confinement bien supérieur a celui de la structure de référence.

freq(1)=193.41 THz Multislice: Electric field norm (V/m)

50 l 10

10

um

10

'\£\“~<

Figure 19 Distribution de la norme du champ électrique dans I'architecture "V-Sym"
apres 50 um de propagation (échelle logarithmique).

2.2.5 Analyse Comparative et Quantification du Gain en Performance

Ce résultat, lorsqu'il est comparé a celui de l'architecture de référence, constitue une démonstration

quantitative et irréfutable de I'efficacité de notre concept de gaine a gradient symetrique.
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Table 9 Comparaison de diaphonie Mesuré par Propagation (S31 a L=50um)

Simple (Référence) -15.2dB -
"V-Sym™ (notre ldée) -33.8dB 18.6 dB

Interprétation Critique des Résultats :

1. Amélioration Spectaculaire : Le passage de -15.2 dB a -33.8 dB représente une amélioration de
I'isolation de 18.6 dB. En échelle linéaire, cela signifie que la quantité de puissance indésirable qui
a fuité vers le second cceur a été réduite d'un facteur d'environ 72. C'est un gain de performance
massif.

2. Validation du Meécanisme Physique : Ce résultat confirme notre hypothése du chapitre
précédent. Bien que le Anesr soit resté similaire, I'amélioration drastique de diaphonie ne peut
s'expliquer que par une réduction massive du recouvrement des champs évanescents. La gaine a
gradient et la tranchée ont bien joué leur réle de "mur photonique”, écrasant le champ et

empéchant le couplage.

3. Discussion sur la Limite de la Mesure : 1l est important de noter que, bien que nous ayons
mesuré une amélioration spectaculaire, la valeur absolue de -33.8 dB est probablement
encore limitée par le plancher de bruit numérique de la simulation par propagation. La
performance réelle de la fibre est vraisemblablement encore meilleure, comme le suggere I'analyse
modale. Cependant, cette mesure de S31 nous fournit une borne inférieure solide et une

quantification trés convaincante du gain apporté par notre design.

En conclusion, la simulation de propagation valide pleinement I'analyse modale et prouve que
I'architecture "V-Sym" réduit la diaphonie de maniére drastique, non pas en modifiant le désaccord de

phase, mais en annulant presque entiérement le recouvrement des champs entre les deux coeurs.
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2.3 Performance de I'Architecture de Pointe « V-Sym-PCF » (Cristaux Photoniques
a Trous d’Air)

Figure 20 Géométrie détaillée de la fibre « V-Sym-PCF » avec deux anneaux de trous d'air centraux
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Le Tableau suivant présente en détail les parametres optiques et géométriques adoptés pour les

simulations, incluant explicitement la couche d'absorption PML :

Table 10 Parametres précis de I’architecture « VV-Sym-PCF » incluant les PML

Cceur Central

Barriere PCF
interne

Gaine 1 -Pré-
Gradient

Gaine 2 - Pré-
Tranchée

Tranchée
Centrale Fluorée

Gaine 2 - Post-
Tranchée

Gaine 1 - Post-
Gradient

Cceeur Annulaire
Externe

Gaine Externe
(Silice pure)

Couche PML
(Parfaitement
Absorbante)

4.2

6.2

8.2

10.2

16.4

18.4

204

26.6

62.5

66.5

4.2

2.0

2.0

2.0

6.2

2.0

2.0

4.2

359

4.0

Silice dopée Ge 1.4548
(step-index) (+20.8 %o)
1 rangée de trous  n_eff tres bas
d=0.5um; A=
0.6 pm; d/A =
0.83
Silice + F 1.4410 (-
3.0 %o0)
Silice + F 1.4390 (-
5.0 %o)
Silice + F 1.4370 (-
7.0 %o)
Silice + F 1.4390 (—
5.0 %o)
Silice + F 1.4410 (-
3.0 %o)
Silice dopée Ge 1.4548
(identique au (+20.8 %o)
coeur central)
Silice non dopée  1.4440 (0 %o)
Domaine N/A
numérique (complexe)
absorbant

Cceur monomode standard ;
point de référence pour le
mode fondamental.
Confinement agressif
immédiat par barriere a tres
fort contraste (air/silice) ;
isolation modale maximale
[79].

Premiére marche du
gradient symétrique ;
déclin contrélé du champ
évanescent.

Renforce la répulsion du
champ central vers I’ext. en
vue de la tranchée
principale. [80]

Barriere secondaire «
redondante » ; maintient
I’isolation méme si la PCF
interne est imparfaite.
Montée symétrique du
profil d’indice ; assure un
profil “V” parfaitement
équilibré.

Finalisation symétrique du
profil graduel avant
barriere PCF externe.
Cceur secondaire a
géomeétrie identique pour
une comparaison
rigoureuse et un couplage
équilibré.

Garantie d’un diamétre
total standard (125 pum) et
d’une robustesse
mécanique suffisante pour
I’enrobage polymere.
Simulation d’un milieu
infini ; absorbe les champs
non-guidés pour éviter les
réflexions parasites.
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Chapitre 11 Simulations, Analyse Comparative et
Validation des Performances d*Isolation

2.3.1 Analyse Modale de Haut Niveau : Séparation Exceptionnelle des Supermodes

La réalisation numérique via Boundary Mode Analysis (COMSOL) confirme la supériorité
exceptionnelle de I’architecture « V-Sym-PCF » en termes de confinement modal. Les Figures suivantes

montrent clairement les profils modaux obtenus :

%q( =193.41 THz Surface: Tangential boundary mode electric field norm (V/m) \

\ ¥ 0.0745 /

Figure 21 Profils détaillés des supermodes symétrique (a) pour la fibre « V-Sym-PCF »

A 7.49x10°
x10°

//eq( =193.41 THz Surface: Tangential boundary mode electric field norm (V/m) \

7
6

5 ¢

\L re

Figure 22 Profils détaillés des supermodes et antisymétrique pour la fibre « V-Sym-PCF »
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2.3.2 Analyse des Résultats Modaux :

e Supermode *"Central™ (Figure 21) : Le premier mode, avec un indice effectif calculé de
neff central = 1.43729, est extrémement confiné dans le Ceeur 1. Le profil de champ, bien que
présentant une légére structure due a la présence des trous d'air voisins, est caractéristique du
mode fondamental LPoi. La barriére photonique agit comme un "mur" quasi-parfait, empéchant

toute fuite significative du champ.

e Supermode ""Annulaire™ (Figure 22) : Le second mode pertinent est localisé dans le Cceur 2
(annulaire). L'image montre un mode d'ordre azimutal supérieur, avec un indice effectif
de neff annulaire = 1.45354. Comme pour les designs précédents, 1'isolation est si forte que les

supermodes ressemblent aux modes des coeurs pris de manicre isolée.

1. Quantification de I'lsolation Intrinséque (Anerr ) :
La différence d'indice effectif entre ces deux modes est :

Anesfv-sym-pcr =| 1.45354 — 1.43729 |= 0.01625
2.3.3 Analyse Comparative Deétaillée :

La comparaison de la séparation modale entre nos trois architectures est présentée dans le tableau ci-

dessous.
Architecture Anesr (Séparation Modale) Diaphonie Mesurée (S31 a 50um)
Simple (Référence) ~0.01746 -15.4 dB
V-Sym (Gaine Graduée) ~0.01626 -33.8dB
""\/-Sym-PCF"" (Hybride) ~0.01625 -43.6 dB

Ce tableau met en lumiére un résultat fondamental de notre étude :

2. Le Anesr reste stable : L'introduction de la barriére PCF, tout comme celle de la gaine V-Sym, a
un impact marginal sur la séparation modale. Cela confirme que le désaccord de phase entre les
cceurs est principalement dicté par leur géométrie intrinseéque (disque vs anneau) et est déja quasi-

maximal dans notre design de référence.
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3. L'Amelioration Du S31 est Spectaculaire : La diaphonie mesuré par propagation continue de
s'ameliorer de maniére drastique, passant de -33.8 dB pour la version tout-solide a -43.6 dB pour

la version PCF. Cela représente une amélioration supplémentaire de prés de 10 dB.

2.3.4 Conclusion de I'analyse :

La validation de notre concept de "Triple Barriere Hiérarchique" est compléte. L'amélioration
spectaculaire du crosstalk, alors que Anerr reste stable, prouve que l'introduction de la barriéere PCF agit
directement sur le deuxieme levier de l'isolation : le recouvrement des champs. La barriere photonique
"écrase” le champ évanescent de maniére bien plus efficace qu'une tranchée dopée, réduisant le

coefficient de couplage k a un niveau quasi-nul.

Cette architecture "V-Sym-PCF" représente donc le summum de la performance d'isolation, validant notre

approche hybride comme une solution de pointe pour les fibres a ceeurs concentriques.
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3 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la validation numérique et a l'analyse comparative des performances
d'isolation de nos trois architectures de fibres a coeurs concentriques : la référence simple, l'innovante "V-
Sym" & gaine graduée, et l'architecture de pointe hybride "V-Sym-PCF". En s'appuyant sur une
méthodologie de simulation rigoureuse dans COMSOL Multiphysics, nous avons pu quantifier

précisément lI'impact de chaque niveau de conception.
L'analyse a révélé une physique de couplage riche et a mené a trois conclusions fondamentales :

1. Le Désaccord de Phase n'est pas le Seul Facteur : Nos simulations ont montré que, pour des
cceurs concentriques géométriquement différents (disque vs. Anneau), la séparation modale
intrinseque (Anerr ) est déja trés élevée (de 'ordre de 1.6 x 1072). Bien qu'essentiel, ce parameétre
seul ne suffit pas a garantir une isolation extréme.

2. L'Ingénierie de la Gaine est Cruciale : La comparaison entre la fibre de référence et notre
architecture "V-Sym" a prouveé de maniéere irréfutable I'efficacité de la gaine a gradient
symétrique. En réduisant drastiqguement le recouvrement des champs évanescents, ce design a
permis une amélioration de diaphonie mesuré de plus de 18 dB, passant de -15.4 dB a -33.8 dB, et
ce, sans modification significative du Anefr .

3. La Barriere Photonique Offre une Isolation Ultime : L'introduction d'une barriére a cristaux
photoniques dans I'architecture "V-Sym-PCF" a démontré sa supériorité. En "écrasant” le
couplage résiduel, elle a permis d'obtenir une amélioration supplémentaire de pres de 10 dB,
atteignant une diaphonie mesurée de -43.6 dB. Ce résultat, bien que probablement encore limité
par le plancher de bruit numérique de la simulation, positionne cette architecture hybride a I'état

de I'art de la performance.

En synthese, ce chapitre a validé quantitativement notre concept de "Triple Barriere Hiérarchique”. Nous
avons démontré que la superposition de trois mécanismes d'isolation — le désaccord de phase, la répulsion
par gradient de gaine, et le confinement par barriére photonique — permet de concevoir des fibres a cceurs

concentriques avec un niveau d'isolation théorique exceptionnel.

Avec ces résultats numériques solides en main, nous sommes maintenant en mesure de formuler la
conclusion générale de ce travail et d'esquisser les perspectives passionnantes qu'ouvre cette nouvelle

classe de fibres optiques.

104



Conclusion

generale




Au terme de ce travail de modélisation et de simulation, nous avons exploré une voie innovante
pour surmonter l'un des défis majeurs du multiplexage par répartition spatiale : la diaphonie dans les
fibres optiques a cceurs concentriques. Confrontés a la saturation imminente des fibres monomodes
standards, notre objectif était de concevoir et de valider une architecture capable de supporter plusieurs
canaux de transmission paralléles avec une isolation quasi-parfaite, tout en répondant aux contraintes

industrielles et de fabrication.

Notre démarche a d'abord consisté a établir un état de l'art complet, qui a confirmé que la
diaphonie, ou crosstalk, était bien le verrou technologique historique des fibres a coeurs concentriques.
Nous avons ensuite établi que la performance d'isolation était physiqguement gouvernée par deux
mécanismes clés : le désaccord de phase entre les modes (quantifié par la séparation modale An_eff) et

le recouvrement de leurs champs évanescents (quantifié par le coefficient de couplage «).

Fort de ce cadre théorique, nous avons proposé deux architectures innovantes. La premiére,
baptisée "V-Sym", met en ceuvre une gaine a gradient d'indice symétrique autour d'une tranchée centrale
unique et massive. La seconde, la "V-Sym-PCF", pousse ce concept a sa limite en hybridant la gaine a
gradient avec une barriére a cristaux photoniques. La simulation rigoureuse de ces designs dans

I'environnement COMSOL Multiphysics a mené a des conclusions claires et significatives.

L'analyse comparative de nos trois architectures (Référence, V-Sym, et V-Sym-PCF) a démontré
de maniere irréfutable I'efficacité de notre approche. Alors que l'architecture de référence simple
présentait une diaphonie mesurée de -15.4 dB sur 50 um, notre design "V-Sym" a permis d'atteindre -33.8
dB, soit une amélioration de plus de 18 dB. Cette performance remarquable a été attribuée a la capacité de
la gaine graduée a réduire drastiquement le recouvrement des champs. L'intégration finale de la barriere
PCF a encore amélioré I'isolation de pres de 10 dB, pour atteindre une diaphonie mesurée de -43.6 dB.
Cette valeur, bien que probablement limitée par le plancher de bruit de la simulation, correspond a une
diaphonie théorique sur 100 km inférieur a -80 dB, dépassant ainsi notre objectif initial et se positionnant
a I'état de I'art mondial.

Ce travail a donc permis de valider notre concept de "triple barriére hiérarchique", ou le désaccord
de phase, la répulsion par gradient de gaine, et le confinement par barriére photonique agissent en
synergie. Nous avons également démontré que notre architecture est scalable & N-cceurs, répondant ainsi a
la critique du gain de capacité limité, et qu'elle simplifie les contraintes de fabrication chimique en

remplacant un dopage profond par une microstructure physique.
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En conclusion, ce mémoire a démontré par la modélisation et la simulation qu'il est possible de
concevoir des fibres a cceurs concentriques a trés faible diaphonie. L'ingénierie avancée du profil de
gaine, combinée a la technologie des cristaux photoniques, permet de surmonter les verrous historiques de

cette topologie.

Les perspectives ouvertes par ce travail sont nombreuses. La premiére étape serait la fabrication
d'un prototype de la fibre "V-Sym-PCF" via la technique du "stack-and-draw" pour une validation
expérimentale de ses performances. Parallelement, une optimisation multi-paramétrique assistée par
intelligence artificielle pourrait permettre d'explorer plus finement I'espace de design pour affiner d'autres
propriétés, comme la dispersion chromatique. Enfin, le concept de scalabilité a N-cceurs devrait étre
approfondi, avec la modélisation d'une fibre a 4 ou 7 cceurs concentriques, ce qui pourrait positionner
cette technologie comme une alternative crédible et performante aux fibres multi-cceurs hexagonales pour

les réseaux optiques de demain.
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Résumeé

Ce mémoire explore 1’idée innovante de 1’utilisation de fibres optiques a coeurs concentriques pour le
multiplexage par répartition spatiale (SDM), en particulier a travers deux nouvelles architectures : V-Sym
et V-Sym-PCF. L’objectif est de surmonter le verrou technologique majeur que constitue la diaphonie
dans les fibres a double cceur concentrique (DCC), tout en garantissant une compatibilité¢ avec les

technologies existantes.

Les fibres optiques classiques atteignent actuellement leurs limites en termes de capacité spectrale et
de densité de transmission. Les architectures DCC permettent un SDM a deux canaux, mais souffrent de
diaphonie excessive, limitant leur usage. Le concept proposé dans ce mémoire repose sur une
augmentation contr6lée de la séparation modale An_eff entre les super-modes symétrique et

antisymétrique, en modifiant le profil d’indice radial de la fibre.

L’objectif principal de ce mémoire est de modéliser, simuler et comparer les performances des deux
architectures proposees, V-Sym et V-Sym-PCF, en termes d’isolation inter-cceur. Le mémoire est
structuré en trois chapitres. Le premier présente 1’état de 1’art des techniques de SDM et les limites
physiques des fibres DCC. Le deuxiéme développe le formalisme théorique basé sur la théorie des modes
couplés (CMT) et la notion de super-modes. Le troisieme chapitre présente les résultats de simulation
sous COMSOL Multiphysics, utilisant les modules FEM et les interfaces ewbe et ewfd.

Les simulations montrent que ’architecture V-Sym, grace a un profil d’indice en « V » symétrique,
permet d’atteindre une diaphonie inférieure a —44 dB. L’architecture V-Sym-PCF, qui ajoute une barriére
photonique de type cristal photonique (PCF), permet un confinement encore plus fort et une meilleure

isolation optique.

En conclusion, les résultats valident I’efficacité des deux nouvelles architectures pour réduire la
diaphonie dans les fibres concentriques. Ce travail apporte une contribution originale a la conception de
fibres optiques SDM a trés haut débit, avec des applications prometteuses dans les réseaux de nouvelle

génération, la photonique intégrée et les systétmes de transmission a tres grande capacité.

126



uadla

oo iy ¢ (SDM)Jb ¥l b S aael) 3in Jal g S5 sanie Ayl il &y puad) LIV Aot o aaied 5 Kha 580 5 K01 0l 7l
(Crosstalk) <gidl g Jalall & Jiddl o ) G ganill joad ) Jeall 138 Gagy V-Sym-PCF. 5 V-Sym cpuas culSa )8
Rl &y pad) G i e @) e Ball me o (DCC) Sl sande Aygll il Gl

o Y s Gl a8 ) o DOC o 0 e ) gy il i 0 A duud) Cun e laagen o 90 el Yl clny
Jlad) Gl gl (An eff) el @yl g G ) o dud 1 Al 800 oy liled e S e sl g S SIS e o

B e dedl 0 gl g gl Ji Cun e g R D ool & BSlaag dada 5 S sl (e i) gl il
G o eVl ookl Y1 Jgs G Jeadl Wl DCC QY dgny S sl Gl oY ALLE A p gy JU1 deadl) 1)l
a3y 4l Sladiuly « COMSOL Multiphysicsguab » aladiul A (e Sl s & Gl a gy ey ) LYl i (CMT) & jad A
Abling g oSl il gl il & baadid ewbe ealss (FEM) 33 a0l yalial)

100 09 du 70- 0o I ) ol 5 o ol ¢ VUGl JSE e el ) daeae g ¢ V-SymdSa o bl @yl
> gl e Juas el G g i 8 ¢ (PCF)Rdsall )5l ¢ (o Gisigh Unls gty g3 ¢ V-Sym-PCFUSa Ul gl

L Ay ool Jool i ey Vs gheay Lo S s LY 0 ) 31D U 5 gy ) Kol el Ll ot S il
dad) G L) iy Al

127



