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1 _ INTRODUCTION 

Le dtveloppement Illpide de la teChnologie fibre optiq\le dans les t6ltcommunications et plus r6cemm:nt 

en insuumentation a no!œssit6 un besoin croissant de OOIIlp:JSallts actifs et passifs en optique guidte. Par 

exemple des composants optiques Lets que les coupleurs soun;e..fibn:, les tpissures, les connecteurs, les 

coupleurs directionnels. les multiplexeurs, lesoommutateun et modulateurs som des ~ltmems e~ntiets 

pour les transmissions el les capleurs. Le but de cet article est de donner une id~e g~n~n.le des 

pos.sibilil~s des composants il. fibre et de leur rtaJisation. Le lecteur pourra trOuver des explications plus 

compl~tes ct plus <!ttaillus dans des arti<.:lcs et livres sptcialists I I-16J. Dans le tableau 1 les principaux 

composams 11 fibre et leur principes physiques som lisIM.LeS composants en optique intt~e qui sont 

rtalists en surface de substrats plans ne sont pas trnitts dans cet expo$!!, bien qu'ils jlIisemem un inlb"t 

évident_ Hs n6.:essitent il. eux seuls des développements[11·18). 

2 - EXPANSEUR DE FAISCEAU 

L'utilisation de fibres optiques monomodes exige remploi de composants fiables. La fabrication de ces 

composants eSt difficile. li cause de la uts faible dimension du coeur. Les composantS .. soc:its aux 

guides monomode.s <Otot lrès sensible< aux dtplacemen .. axiaux el transversaux de n .. tu..., mkanique ou 

thenniques, ainsi qu'aux petites panicules de poussi~res. l'introduction d' tltmentS optiques 

~largisseurs de faisceaux peut éviter ces probl~mes. Le rôle essentiel d'un "laper" eSl de dilaler la 

faisceau monomodc (Figure !).les "tapers" conique~ sont dc~ portions de fibres donlle~tre 

change cOrllinumentle kmg de leur axe. Ils peuvent être réalists lits simplement en chauffant une panic 

de fibre ll'aide d'un clt.aJumeau Cl tn appliquant une contrainte axiale. En coupant la panie bicoeiquc l 

l'endroit de son rttrtcissement, deux "tapers" 11 fibres coniques sont alors obtenus. Dans un composam 

Qui se retr6citle Illyon de coeur CI la fr6:juence norma!is6e diminuent tandis que la dimension du spot 

(spot si",,) croit Le faisceau quand il se propage dans un milieu homog~"" ne peut être rétr6ci trts vite ~ 

cause de la diffn.ction. Ainsi dan& un "taper" qui concentre fonemem la lumi~re, beaucoup d'~ncrgie 

guid6e est conveltÎe en ~ru:rgîe ntd.i6e. 

Ces sysl~mes peuvem avoir une g~omttrie monomode standard il. une extTl!mit~ CI augmenter 

progressivement leur section transverse de lelle mani~re 11 ce que la !aille du coeur ~ l'autre extrtmit6 soil 

comparable lt celle d 'une fibre multimooe. Pour un "laper" avec une ~Volu lion gtom~triQue 

suffisammenl lente. les fronts d'oodcs reStMl pratiquement plans. n a ~t~ mootrt que pour un "taper" en 
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"pente dooce", qui li son uutmilt J"'lle peut propagerdesondcs de manim multimodc, la conversion 

du mode fOndamental en d'a.u~ modes guidts d'ordn:s plus I!levts peut eue n~gligeable si un faible ' 

taux de perteS 

decouplageen exCTCts estlOlbt. Ces composanu peuvem ~ue couplts il d'auues composants ave<: uts 
peu de penes (inftrieur il 0,1 dB). 

De plus, dans les modules de transmissions. capteurs 00 insttuments, le maximum d'efficacit~ de 

couplage optique enue laser li semi conducteur et fibre monomode ainsi que le minimum de dflexion 

optique paruite dans le laser som uigts. Beaucoup de syst~mes de couplage optiques ont tlt 

envisagts. Descomposanu tels que lentilles, lentilles il gradient d'indice (GRIN !enses), mlcrolentilles 

sphtriques ou "taper"s sont utiliSl!s. Le "taper" l fibre ttirtt lvec une microIentiUe sphl!rique inltgrfe li 

sont extrtmilt li une efficKilt de couplage supâieure iI.s.s % avec une lentille de rayon d'environ JO 
).lm. Le "taper" li fibre el lentille en quartz ass~ des efficacilts decouplage enue4.s et.so % avec une 

bonne l'tprodllCtibilitt. 

3 - COUPLEURS DIRECTIONNELS 

3 - 1 Coupleurs en X, en y, coupleurs "itoile" 

Les composanu li base de fibres pour diviser ou additionner des signaux, et Ippel~s coupleurs de 

pUiSUZlce, sont les plus ulÎlists dans la distributions de don~es, dans les syst~mes multiplexeurs . 

dt'multiplexeurs, dans les syst~mes de transmission coh«ente, dans les capteurs li fibres et 

l'instrumentation associtc. 

Un coupleur est un composant passif qui distribue la puissance d'une fibre principale vers une ou 

plusieurs auue, fibres. fis peuvent etre cJasSl!$ en coupleurs indo!pendants de la polarisation et en 

coupleun d6pendanu de la polarisation. Ces derniers som il leur \OUl' cJasS<!s en coupleurs l maintien de 

polarisation OU en coupleur il Sl!panltion de poluisation. La fi~ 3 montre un coupleur 2 par 2. 

Dans un coupleur en X ]'~nCTgie est transrtrte d'une fibre optique multirnode excilte il une fibre 

multimode panll~le adjacente du fait qu'une pMI ap~iablede rtnergie eSI propagtc dans]a gaine par 

l'onde hanescente. Poor des fib~s monomodes, ce som les deux modes fondamentaux qui som 

couplts l travers leur champ hanescem . Les coeurs doivent aire aussi proches que possible. Les 

rapporu des diumlres coeur/gaine et la stparalion enue les coeurs ont (]es effeu significatifs sur les 

cam;ttrlsliques. 

Plusieurs te<;hniques ont ttt mises au point pour rtaliser ces coupleurs et difftrentes sortes 0111 ~tt 

propos6es utilisant des fibres et des composanu en micro-oplique: coupleun l gaine polie, coupleurs 

biconiques obtenus par fusion ~tir:age, SI!panIteun (]e faisceaux ... 

Une mtthode ~no!rale pour les fabriquCT consiste l polir un c6tt du coeur des deux fibres et il les 

amener il proximitt avec un liquide adaptateur d'indice (Figure 4). Les fibres sont fixU$ dans des 

rainures pratiqutes dans des blocs de quam.. Les blocs sont polis sur un CÔlt de manim il troder une 

partie: de la gaine. La puissance transftr6c dtpend de la longueur d'interaction. 
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Une aUIn: mt'tbode de fabric..tÎon pc:rmet de ~a1i$Cr des coupleW'$ avec deux fibn:s ou plus (coupleur 
6toile). ~ mt'thode coosisie. anaqucrcttimiquement la gaine de la fibn: aV«: une IiOlution d'acide 
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fluorhydrique, puis de les enlourer les unes sur les aUIKS, Bles sonl ensuile fondUC$. la flamme el 

triJ60:s. Ces composants onl des faibles penes (O,S dB) (Fî~ S).Cen.ains couplcul'$ onl ~lt fabriqllts 

avec des fibres diff6'enles en vue d'applications don~es par exemple dans le cu de lasersl fibre. Les 
coupleul'$ 2 X 2 monomodu Onl une r~ponse en longueur d'onde plaIe el sonl uliliS4!s dans des 

applicationsdemandanl Wl nippon de S4!paration presque conswu sur un large domaine spectral. 

Le principe est baS4! surIes tquations de couplage des ondes. Consid60ns deux guides panll~les qlLatld 

une puissance unilt esl injecl6e dans l'une des fibres el qu'aucune puissance ne l'ut dans la seconde les 

puissances reçues en SOI1ie après un parooUI'$ Z sont : 

C eSl le coefficienl de oouplage. Une fraclion f2de la puissanœ eSl U"anSf~rœ d'une fibre ll'lulre el 

revienl sur la premi~re aprts une longueur de bauement : L . ~ 

~ ~ ~ 
fil 

ft .... e 

figure 5 

Dans le cas simple de deux fib~s identiques (F • 1) el dans l'approximalion de guidage faible, on 

obtiem pour Wl coupleur biconique obtenu par fusion l panirde fibres monomodes 

et un nippon de couplage enne les deux fibres: CR = P:l1 (Pl + Pz) 

n2 esl ['indiœ de gaine, n3 ['indiœ du milieu. Les deux coeUI'$ dispanlissc:nl i l'endroil de la fusion 

[Figure 6]. 
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Une autre ea!~gorie de COIIpkur uolise les composants en mîcn:H:ljlrique: lenûlles selfoc, miroic, 

n!$CI.UK (Figure 7). Le coupleur en Y eS! semblable au coupleur en X e! Ttali5\! suivant les mtmes 

techniques (Figu~ 8) : gaine polie, fusion ~rirage ... Un coupleur en ~!oile es! u!ili5\! pour disttibuer 

]"~nergie sur Wl grand nombre de !emUnaWl. Plusieurs !e<:hniqucs permcuen! de les réIliser : l'une 

d'enlre eUes consiste' se servir de coupleur 2" 2 (Fig>W 9). 
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3-2 Couplre A maintien de polarisation el stpanueur sis: oolarisation 

Ces compounts sont fabriqllts il l'aide de fibres II maintien de polarisation. Les ues principaux des 

fibres doivent ètK paralltles et alignts ava; prœision. La figure 10a donne la structure de ces 

eompountS réalists ava; des fibres PANDA. Ces fibres ~sentent des zones ava; un dopage diffbtnt 

des con1nlintes de pan el d'autK du coeur. L'indice de ~fnlction y eS! plus bas que dans La gaine. Si la 

Iigion de couplage est suffisamment longue, la dl!pendance de la polarisation devient imporwlte . La 
polarisation ~ est correctement coupl6e A l'autre coeur, la polarisation y est recouplte sur la pression 

fibre el une stp;oration de la po!arisation est observ6e (Figure lOb). 

4 • FILTRES DE LONGUEURS D'ONDE 

Plusieurs sortes de filtres ont ~t~ rtalists avec des fibres monomodes. On peut par e~emple courber 
Itgmment une fibre SUr un bloc: dafts une rainure et la roner. La surface du subSlI"It est polieju$Que 

pm du cœur (Figure lia). Un guide ~ est plil(:~ sur la fibre dont la gaine a tt~ enlevte pour ëlll: 

exposée au champ ~vanescent. Le mode fondamental se propage dafts des conditions idtales sans pene 
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avec une constante fi et un indice effcctif"ef ~ B/i:: (k _ 2J1/Â); mais fi et !lddl!pentknt de la longueur 

d'onde Â.. Si une panie de la gaine li. un indice "e plus grand que "ef il agit comme une pompe pour Â.. 

La pene augmente si Â. augmente parce que le champ du mode s'~tend dans la gaine et que la diffmllCe 

"e - !Id augmente. 

,., 

'" 

Fi9u~e 10 

Dans un second mcmtage le guitk d'onde CJI =ouvert piU" une: couc~ de silice dom l·indice n. est ~gal 

à celui llei de la gaine. pour un guidage directionnel efficace les conditions d'accord tk vitesse de phase 

~ccssitcm que l'indice du film liquide CI l'indice effectif du mode de la fibre soiem ~gaux (Ile! - "ef). 
Guidage et couplage om lieu quand n[ > "ef> n. (Figure lIb). La longueur d'onde Àm pour laquelle le 

mode tk la fibre esl acconIi! lU mode du f!lm est 

où m est rordrc du mode propagf à Â.m dans Je guide plan d·f~sseurd, dans la direction de rue de la 

fibre. Si la longucurd·interaction du couplage fibre f plan est ~gale lIa longucurdecouplage, la lu~ 

lIa longueur d·ontk Â.m sort de la fibre dans le guide. Deux composants peuvent eue Iialis6 : l·un 

avec un guide peu fpais qui donne: IInc rnponse l saut (Figure lZa), le second avec un guide plus fpais 

donne une rnponse en peigne (Fig~ J2b) (raies siparks de 13 nm). Si l'on utilise une fibre ~tirte de 

mani~re l rtaIiscr un r6J.ucteur - explOseur (Figure 13a), la puissance peut etre trarlsfüte du t:Oc:ur lIa 

gaine. Un coupleur coaxial apparaît comme une suite de coupleurs si l'tpaisseur est au dessous de la 

valeur dtfinie piU" I"tpais.scurd·accoro. En ajustant au mieux le processus de fabrication, la rnponsc en 

longueur d'onde peUl apparaitre sinusoïdale: 
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5). est la périodede la n!ponse du filtre (Figure Db). 

D'aurrcs StruclUres ont tt~ proposées utilisant les n!suux gnv~s par allaque sur une fibre polie et 

recouvme avec une gaine i haut indice de n!fraction (Figure 14). Ce composant a plus de 90 '1> de 

n!fltctivi~ dans le premier ordre du n!scau de Bran et est utilisé comme filtre, miroir. modulateur et 

oommutateur. 

Dans les applications capteurs ou en inlcrf~romtDie. un coupllge ptriodique entre les modes d'lIne 

même fibre peUl tire utilisé. Le couplage enuc les modes LPO! ct LPtl s'obtient en proVoqlWlt des 

micro courbures dans La fibre (Figure 15) ou en la serrant. Un coupleur basé sur des micro courbures 

dont la JlI!riode est ~ga1e i la longueur de battement Le enuc les modes peut être rtaliSll!. Cette longueur 
LB est ~gale 11. 2111 âB ou MI e$l.la difftrence enlre les COrmames de propagation des de"", fT1O(\C$. Par 

exemple LB. 270 ct 26S j.lm A k . 590 et 496,5 MI pour ullc fibre de diartW,uc de coeur2.28].Lm et de 

longueurd'ondc deCO\lpure' 611 nm Le couplage maximum obtenu est de 99,7 'II. 

s . . DECALAGE EN LONGUEUR D'ONDE 

Oltns une fibre rectiligne, les de"", modes LPOI et LPl l sont orthogonaux ct n'tchangem pas d'~nergie 

lorsqu'ils se propagent. On peut IOlItefois ]es coupler par des micro-courburcs p!!riodiques dont la 

ptriode Ut adap16e à la longueur de battement. Ceci peut être obtenu par une onde IIOOUStiqUC. 

Une fibre birtfringentc oonduit de"", modes polarisés et du fai t d'Ilne diffmnce entre leurs constantes 

de propagation, il y a un l~gcr CO\Iplage entre ces modes. Si la fibre est comprimtc ptriodiqucmcnt un 

transfen tOtal de puissance peut tue obscrv~. L'utilisation d'une onde aooustique peut produire la 

compression ptriodique, et la lumim peUl êuc couplte cntre les deux principales polarisations de La 
fibrc birtmngente. Lacondition d'accord de phase est A · LB où A eSlla longlleurd'onde acoustique ct 

LB la longueur de battement LB ., k f ~ où &. est la bin!fringence. Llo puissance coupl6e d'Ilne 

polarisation li l'autre aneint al"" un muimum. En modifiant la frtquenœ de l'onde acoustique la 

longueurd'ondecemralc pcllt ~tre modifi6e. Un prototype ria1isé avec une forme de section princi~ 

en 0 a permis de faire varier de .510 ~ 630 nm la longueurd'ondc par une modification de la fr6qucnce 

de 2.85.10 2.55 MHz. 

li . PQLARISEURS 

11~ sont rta!isés en remplaçant la gaine par un cristal birtfringcnt ou un mt'Ull. Quand une lumi~re 

poJariste avec un spectre ttroi( est injcct6e dans une fibrc monomode, un Mllt degn! de polarisation est 

maintenu sur une grande longueur. Cct ~tat de polarisation varie cependant suivant les contraintes 

e~ttrieure5, ce qui conduit i du bruit lorsque des polariseurs ou des n!scall~ sonl introduits. Pour 

r6:1uire ce type de bruit des d~polariseurs ont t~ n!alisés. Un c~emple Ut un ~polariseurde L YOTfait 

par deu~ fibres avec un support de longueur 2/1 et leurs axes principau~ l45· l'un de hulTC. Cest la 

diffmncededt;lai de groupe entre les dcu~ modes principaux qui esl utilis6e. 
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Un polariseur lI fibre peUt eft n!ali~ lI l'aide d'un crislal biKfringent plad p~s du cocur. Le champ 

tvancscem imtnlgitllve<.: le criJtal obligClllllla polarisation non dtsirtc II.., coupler lion; de la fib~, Un 

crislalliquide ntmatiq..e 1 permis une ItlcclÎOII de 4S dB avec une pene d'insertion de 1,1 dB, On 

utilise un demi coupleur (Fi~ 1611). La variation d'amp~ tude s'effectue en (:(>ntrôlaml'alignementde$ 

mol«ules du crislal ave<.: un champ ~lecuiquc, Quand l'aiignemem eSl produit, un tlat de polarisation 

verra l'indicetlevt et ne sera pas guidt tandis que la polarisation orthogonale verra l'indice faible Ct sera 

guidte, Lc crislal doit ~ chaufTt entre 62 et 85· C. 

On peut aussi utiliser un film mince IIII!laIlique, Lc principe upose sur l'autnuation difftl'entieUe des 

deux polarisations ou sur le "eull.off' du mode TEo, On r6duit le di~tre de la fibre par polis.sage si 

bien que la fibre est en des&ous de la (:(>ndirion de "eut off', On dtpose une fine couche de nilal sur la 

partie plane (Figure 16b), Seule l'onde TM satisfait la condition limiteet se propage il l'interface. Celle 

lumim.., convenit en plasmon de surface qui se propage dans la n!gion d'interaction et se ~verti\ 

en une polarisation TM dans la fib~, Lc mode TE est perdu dans la gaine. Un taux d'extinction de 47 

dB a bt mcsun!, 

Une autre possibilitt est obtenue 11 l'aide d'une fib", en fonnc de D avec une birtfringence due 11 un 

coeur elliptique, Le mode supprim.! est le mode HEll pair Ive<.: un champ tlectrique dirigt suivant le 

pelÎt axedu guide elliptique et normallla panic plate de la fibre en 0 (Fig.n 16::), 

Une configuration uts simple utilise la birtfringence due l une courbure de la fibre, Si Ile et 110 som 
respectivement les indices ClInordinaircs et ordinaires induits on a &1 ~ .... 110 .. ·0,133 (oIRf où a est 

le rayon de la fibre et R le rayon de courbure. On peUl rUlise.-un contrôle de polarisation simplemenl en 
formant ave<.: une fibre non birtfringeme un nombre N de tours. de rayon R ehoisi de mani~re lI obtenir 

un «an de phase de Il. ~ entre les modes (Figure 17), La boucle CSt fixte en A ct B, Quand elle eSt 

tourn6e d'un angle (J,le "twiSt" entre B el C tourne la polarisation incidente d'un angle proponionnel li 

a, La mtme cllose a lieu pour le "twist" inverse entre A et C. Lc composant est conSlitut de 3 

enroulements dom les axes sonl perpendiculaires lI l'axe de la fibre et peuvent tourner de manim 

indépendante, Lc premier et le dernier peuvent induire un dtpllasage de 90" et celui du centre de 180" 

(bouclcs de Lefe",,",), 

7 • COMMUTATEUR 

Un commutateuroplÎque est un composant qui applique 0\1 non la puissance dans un guide d'onde, Une 

dtfinition plus gtntrak est celle d'un composan t qui f$it transiler la lumim d'un guide vers n'importe 

lequel d'un ensemble de guides adjilCents, Un signal optique peut ~trc commuU! d'un canall un autre de 

trois mani~n:$, DillU un premier cu un miroir, un prisme OU un aum: syst~me mtcaniquc peUt etre 

physiquement plact dans le trajet d'un faisceau lI dtvier. paruempleentn: deux fibres, La priserx:e de 

parties mobiles implique une 
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commurationlente et ces dispositifs sont utili5C!s dans des capteun et non en ttltcommunications. Une 

~nde rrlI!thode donne ur>e vitesse de commutation plus rapide, le signal optique est converti en signal 

tlectriquc el c'cst c<: dernier Qui eSI commult. La troisi~me mtlltode ulilise la dtflcctioo de la puissance 

optique eUe-même. 

On ~ut utiliser un guide d'onde l fon indice pIllet entre deu~ demi blocs d'un coupleur l fib~ polie. 

L'indic<: du guide est plus tlevt Que !"indic<: effectif du mode des fibres. le rayonnement incident est 

oouplt dans la seconde fibre (Il"ansmission crois6e) ou reoouplt dans le premitre fibre (Il"ansmission 

directe). La commuratÎon est duc l une variation de l'tpaisseur du guide duc par exemple l un tltmcnt 

piezœleclriQue ou l une variation d'indice en utilisant une couc~ de cristal liquide. les surfaces som 

polies el la gBineest uste jusqu'lquelQUC$ microns du cœur. La longueur d~nteractioo cS! de l'OI"liœ de 

400 à.soo j.IJT1, les blocs sont Sl!parts de 10 à 20 )1lIl.les pics de puissance transmise son! 1.24, 1.37 Ct 

1.5311m. L'explication rtside dans le battement de deux modes de symtlrie, comme dans le cas du 

coupleur fondu ttirt. LI. longueur de couplage est donnt par ~AP où AP est la difftrence entre les 

constantes de propagation. 

Un appareillage IICOUSI(HlJItiQUC peut permettre de faire varier le taux de lumitre tlecuoniquement. Une: 

rangte de uansductcun acoustiques est rtaJis6e directement $.Ur une fibre. La condition de Bragg Qui 

permet à la lwnitrc d'être tjcclte de la fibre par interaction acouSto-optiquc est sin u .. ka!2k o~ ka est le 

vecteur d'onde acoustique, u l"angle entre les vecteurs ka et k. La strie de uansducteuren phase avec 

une ptriodc d, existe les oodes loogirudinales. avec un angle± P parrappon lIa nonnale ICI Que sin p .. 
2lW1ka. Si f est la fttquencecentrale et v la vitcSSC acoustique. on obtient en tgalant uet p, f .. v~. 
les coupleW"S non Un&ires ~uvcnt occuper une place imponante dans les applications de rommutation. 

La relation de non lintaritt entrc la polarisation tleclrique P et le champ tlcctriQuc E dans une fib~ 

optiquc conduit l une noo lintaritt de l'indic<: de rtfraction. La susccptibilitt du troisitmc ordre X ('3) elt 

responsable de l'effet Kerr optique. La lu=plibmtt du socond ord~ X (2) n'inlcrvient pas cn principe 

dans les fibres li cause de l'inversion de sym6lrie dc la silic<: fondue. L'cffet Kerr conduit li l"aulo 

modulation de phase d'impulsions lumineuses de forte puissance, se propageant le long de la fibre. Si le 

faisceau a unc intcnsilt 1 et si..., l'indice 1in6airc, on a: 
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Une: impulsion av«, une enveloppe d'intensit~ E2(1) vi induire une variation d'indice non lintaire 

l1n(1) ~ n2 Eit). Par Suile, l"aulomodulation de phase4l(t) du paquet d'onde eSI donnk par 

si L est la longueur de (ibn: pan;ourue. 

Si elle n'est pas oonu6lte l'automodulation de phase el ses interactions avec les autres non lin6uitis 

(amplification Raman stimulœ. diffusion Brillouin) induisent des dtgradations dans les communications 

optiques. Paroonue elle permet un certain nomb~ d'applications: solitons, compression d'impulsions. 

Une commutation tout optique eSI pouible baste sur une non lin~arilt. Dans des impulsions 

picosceondes un rtgim<: de dispersion l>Onn3le,la puissance induil la commutation cOIre deux modes 

couplés linâimnem, poIaris6es circulairement tournant en sensOOllllOire, par birtfringence. De la !lime 

manière le recouvrement da ehamp. éVOAeoc:cn", couple le. <kux mode. li~ai",s d'une fibre' deUK 

coeurs. 

8. MULTIPLEXEURS ET DEMULTIPLEXEURS 

Le concept de base du multiplex age est la tnIIIsmiuion simultan6e de l"tmission modul6:: de plusieUl$ 

sources ~ram avec diffirentes longueurs d'oode dans un même conducteur optique. Un exemple de 

communication avec Irois canaux eSI lTIOIlifi figure 18. Pour la superposition et la séparation de 

plusieUl$longueurs d'O!IIk: au commencement et l l'cxlJ"6mitt de la liaison. on utilise un multiplcxeuret 

un dtmultiplueur. Trois diodes (diodes lasers ou diodes tlectroluminescemes) L I.l-l).3 envoient la 

lumim dans le multiplueuret enst/jtedans la fibre. Trois PIN ou photodiodes l avalanche reeoiwnt le 

signal il. travers le dtmultiplexeur. Dans le cas de la figure 19a, la ligne est unidireo::tionnelle; dans le cas 

de la figure 19b, il. chaque cxlJ"6mitt, on place un multipleJtCur- dtmultiplexeur. 
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Les principes physiques utilists dans ces comj>O$8JlIS som nombreux! imagCli fOl'1Jltes par des Le ntilles 
ou des miroirs concaves, dispcrsioo il partir d'intclftrcnc<:s ducs 6 des strucrures multicouches ou ~ base 

de diffraction par des rtscaux (Fi~ 14), Une mttho<:le utilise une fibre monomodc coUte sur une 

rainure convexe usintc sur un bloc de silice. A~s polissage sur la surface. un rtseau de ptriode S est 

rtalist. Une rtflectivitt de 98% dans le premier ~ pour une Iongucur d'onde ct une largueur de raie 

de 0,8 nm ont ttt obtenus. Les applications çone<:ment .ussi la stlcçtion d'un mode laser, la 

commutation Cl la modulatioo non lintaire. 

9 _ REFLECTEURS 

On rtalise un rtflcçteur en formant une boocle de fibre enlre les deux bords d'un coupleur ~ fibre il 

faible perte (Fi~ 19). Celui..çi est fabriqut lVe<; Ja te<;hnolog:ic de fusion ttirage il partir d'une simpLe 

longueur de fibre. On rtduit ainsi les rtflections panuitesel les penes additionnenes ducs aUJ! tpissun:s. 

La rtflcaivitt dtpcnd des eancttrisriqucs specm.les du couplage CI du degrt de birtfringence de la 
boucle. 

Ils sont utilists comme oomposants passifs dans les Fabry-Perot CI pour formcrdes çavîtts résonantes 

dans les lasers l fibJes. ns sont aussi utilists çommc composants pour faire varier la longueur d'onde ct 

dans les mtmoires illigrn: il. retani 

boucle de fibre 

\ 

! 
COlJpl~ut di'ectionnel '---:~ 

Figure 19 

10 - LASERS ET AMPLIFICATEURS 

Des sources lasers il. fibre il bas seuiJ utilisanldes rtsonateun en anneau onl tlt mises au point incluant 

les lasers Brillouin. Raman rtalise dans les versions il fibres mooomodcs en utilisant des çoupleurs il 

ehamp tvancscent. 

La fibre optique dopte Gc02 a ttt ttudlte COI!IIlIC milieu d'optique non lintairc du fait que la section 

efficace de diffusion de ce verre semble d'un ordre de grandeur plus grand que le VCITe de silice. Avoc 
une fibre optique monomode doptc ~ de di~1re de coeur 21!Rl el des pertes inftrieures 120 dB 

kin-t , seulemenl IW de puissance de pompe eSI n&:essairc pour la Mntnuion d'effel Raman. Ceue 

puissance est facile il oIHenir ave<; une diode laser pulstc. 
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Les lasers el amplificateurs l fibres monomodc~ d~es ave<: des terres rares devraiem trouver des 

applications imporwlles des t~16communications et dans le domaine des capteurs, Pac exemple la largew­

de la bande de fluorescence d'ions terre rare dans la silice peut permettre la rtaJisanon de SOurces 

accordable~ el d'amplificateurs, Des rtflecteurs en anneaux sont utilists dans le cas de lasers il fibres 

dophs Nd3+ dans la transition 4Fln ... 411 ln. Par exemple un laser l Nd3+ accordable, qui opère de 

mani~re continue l température ambiante, a tlt riaJ.ist couvrant un domaine s't\endanl de 0,9 à 0,945 et 

de 1,(170 à 1,135!lm Une puissance de SOI"1ie de 3 mW eSI obtenu pour S3mW de pompe pour les deux 

domaines en pompant avec un laser à ooloranll 590 nm (Figure 20a). 

Les lasers il. fibre dopte Er3+ opà"enl à 1.55 !lm el sont lits ~tudi~s en vue des t~16communications. La 

rtflecoon peUl ~tre oblenue ll'aide d'un n!seau (Figure lOb). 

Un dtcaJage constant dans la rtfIectivitt du coupleur de some de la cavilt en fonction de la longueur 

d'onde peUl être induite par effel thermo-optique. Celui ci change la d~pendance spectrale du rappon de 

couplage d'un couplew- l fibre fusionnt dans un rtfle<:\eur en anneau. Celle rtfle<:tivit~ variable a deux 

inttrilS : le premier est l"accordabililt en longueur d'onde el le second eSl l'utilisation du n!flecteur en 

anneau variable comme couplew- de sortie ajustable (Figure 20:::). 

Il; roi r 

dfteeteur 
couPleur ~ 1ihre 

,. 
fibre dopte 1 .. 

rUlecteur 
i fibre 

1 

,., 

q:f:Il coupleu r variabl e 

ll~ '"> 

lI iro1r 

Figure 20 
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Pour faire laser à une longueur d'onde donnte on introduit une litroaction optique en utili~ant un 

coupleur faible perte et un Itseau blasé en Itflectloo, Le Itflecteur en anneau Itglable agit aiof's comme 

un Itflecteur de sorne variable en oan!ilTlission, Pour une puissant:e de pompe constante, La puissance de 

sortie peut varier de 1IllIJ1~ rontinüe, 

Il • MODULATEURS 

Un modulateur agit sur la pllase de l'onde optique quand une contrainte est appl iqu6e sur Ulle fibre 

monomode, la phaie de la lumi~re change, Un modulateur simple e~t constirut d'une fibre optique 

gaink, entoulte d 'un transducteur piezot'lectrique cylindrique et cre UK, n est utilist dans les 

interféronXnes pour ooniger le glissement de phase, 

~lettr~de e . terne 

f igure 21 

fibre optique 

g.;ne en 
cOpOl)'lOè r e 

Une mtthode de fabrication consiste ~ enrober la fibre dans un film plastique piezoo!lectrique, La 

çontrainte appliqu~e sur le film plastique à l'aide d'un champ ~lectrique est transmise à la fibre, Des 

fibres rev~tues avec une gaine en polyvinylid~ne (PVD) oU en co-polymer à base de fluoride de 

po!yviny~dtne (pVDF) ont ét~ rabriquk$, La fibre gainlle de plastique avec des tlectrodes coaxiales a 

la gtométtie d'un long et fm çylindre (Figure 21), La phase de la lumiàe se propageant dans une fibre à 

saut d'indke d'une longueur Lest défmie par: 

et quant La fibre est soumise aU K effets de modulations un changemem de phase âip est introduit : 

Où Sz est la contrainte axiale elrepltscme le changement de longueur; le second terme est <:elui du 

changemem de l'indice de ItffllCtion dù à l'effet phototlastique, Si le champ de pression induit par la 

contrainte radiale CSt unifonne, on • : 

ou les Plj SOIIt les coefficients photoélastiques, 
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La rtpoose optique du changement de phase induill: par les tensions continues appliqu6es a pour valeur 

exptrimcntalc 0,80 IÛ"~ rad V,l par ~~ de fil:ft sur une large plage de basses frtquences {20 Hz - 20 

H, La modulation de phase li. ~œ mise en ~vidcnce sur ulM: large plage de frtquence 20 - sa MHz avec 

une rtduction en phase de l,S JO..fi rad Vol m pour une gaine plastique de sa 1100 IU'I. Un au~ type 

de modulateur utilise J'effet Kerr optique qui induit un changement d'indice de rHraction pM 

PrQ~gation d'une forte inll:nsitt optique. 

12 _ INTERFEROMETRES 

La variation de phase d'uO>( onde optique due il des influences elutrieures e&t utilis« pour rtaliserdcs 

capteurs. Le syst~me le plus connu est l'imetf~tre de Mac Zenhdcr dont le principe est rappelt 

figure 22. Si J'on utilise des fibres monomodes comme bras de l'in!erf~J"OTÙtre les deux miroirs 

deviennent inutiles et les stparall:urs sont remplacts par des coupleurs. 

13 - CONCLUSION 

Les plus importantS composantS à fibre ont ~t~ uts succinctement pruem6s dans cet article. n peuvent 

aussi se oombiner avec des circuits en optique int~grte ce qui multiplie les possibiliœs. Toutefois, il 

l'he~ actuelle, une grande panie reste encore dans le domaine de la Recherche et du Dtveloppement 

saufen ce qui conceme les coupleurs ct les amplificateurs. D'autres applications peuvent être signa/tes 

par exemple en traitement du signal. 
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Tableau 1 
CompopnlS l fibre linh lrn t l non linfa ire:t 

COMPOSANT A FIBRE TY' E PRINCIPE PHYSIQUE 

&.patI$IWf dl: faisceau """M Cn:lissanœ du diamtcrt: du faisoeau 

Coupleur di=tîonncl """ """""". 
Indq)end&nt de III poIlrisatioo -" Couplage des ondes / ou 
X,Y coupleun -" Coup .. par micro optique 
nxn coukun 

Dtpcndanl de III polarisation 'MS" Xlmainôen PWSM 
X~leur 

Filtresde Ionguwr d'onde SM ~ pli" eotIrbIR, Cou~ du 
coeur l un guide de fort indice' 
Coupllfe direa. par lCCOJd de phue 
/ 5&<:_ de \ongvew d'onde 

D6calage en Ionguwr d'onde SM Couplage par onde tVlnesc:aue 

'MS" Encrt: 1201 el LPII 
Couplage de dcWl polarisations 
d'une fibre bitrlringente 

. . . __ . 

FABRICATION 

Filn ttir6e ave; mic:n:lknâlle 

Filn potie avtC liquide ldIpaIeur 
d'indice 

Tonadfes el fondus/ ou 
avec lentille SELFOG ou mieropismcs 

Fibre IllCIlIIIDOde polie avtC liquiIk 
m.pweur IDEM+wperml en sitice 
Coupleur ~ ClCpllllCur 
Rcsa.u gJ1I~ SUT fibre polie 

Micro courbures p&ioI;liq\lell SUT Il fitft 
par serrage ou onde aeouSrlqllC 
Contrainte spatiale ptriodique ou onde 
IIOOUstique 

-- -

~ 
l • ~ 
f 
l a 
~ 



-
""""'.= 

Muhi-4emJJtipJesceurs 

""""'~ 

Luen et ampIificatcun 

lnterf6 .. u~treI 

Mod"""" 
MM: fibre multimoxle 

PMSM Couplage tvaneSCCIII d'lm M de UlilUation d'oocnisW birtfringmtou 1 

poIlriAtion d'un film ruttalIiqlle mince ou d'une 1 

fibre Inaqu6e chimiquement ou d'une 
titre en D mfu:1isU. 

Effet de courbure (changement Spin: de fi~ ( ..... 4 ou }.J2 lame)ou fi/n 
d'indice) birefringentc 

..... """ ... SM VanHion d'~ur par 
. :rot~ ou YVilrion d'indice 
~deBrau Transducteur ICOIISÛqUC lU( la fibre 
EIfel Kerr opaque Fibre l deux coeun 

MM Combinaison de diver& Coupleur direcllOOrIcl 00 fihre 
SM cannaux de longueur d'onde 

SM RdJcetiviœ sur une ~ Coupleur fusion ~1inI&e et $pin: 

SM DiffuSÎM Brillouin Stimulte 
PMSM Diffusion Raman Fibre silice 0\1 fibre dop6es Ge". P, H2 

Specue de f1...:nsœncc 
~ IMdif>er k Iain Raman 

.brc ~ dopte terTe rare 

Onde I!vAne!Ccntc 
Ndl ., Erl+ 

Solution de colorant sur un coeur de 
fi"" 

SM lnterftmlcesmue Deux fibce$ ' I1OIK)1,lI;Idq dans les deux 
PMSM .. ~- bru ou un bras Ive<: deux pohrUaDonS 

SM Effet phoIotlasriquc Fibre erllOllr6e de copoIymm 

SM:filxe~ PMSM : fibre monomode l maintien de poIarit.atioo 

il! 
,.. 
" f 
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