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Lo que este trabajo significa, lo que llevo dentro y lo que pienso, 
 lo que m ueve m i m undo, lo que genera m i entusiasm o, lo que im porta:  
 este doctorado y lo dem á s, en su totalidad, está  dedicado a m is padres.   

A na M arí a, A dá n:  gracias.    
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Résumé 

 
L’émergence des amplificateurs à fibre a permis une augmentation drastique des capacités des 
sy stè mes de télécommunications optiques. L’accroissement de l’efficacité spectrale induite 
impose l’utilisation de nouv elles générations de composants ph otoniques. Les tech niques de 
caractérisation actuelles ne sont pas touj ours adaptées et peuv ent donc requérir le 
dév eloppement d’outils spécifiques. D es tech niques spectroscopiques coh érentes ont été 
mises en œ uv re pour la détermination de l’env eloppe complex e ( mesure de la puissance,  
mesure de l’ex cursion en fréquence) . Les paramè tres ex périmentaux  obtenus peuv ent ê tre 
inj ectés dans des modè les de représentation des signaux  pour la détermination des 
performances des sy stè mes optiques. C ependant,  les défauts de structure ou les 
inh omogénéités du matériau ne sont pas accessibles. La réflectométrie à faible coh érence 
( O LC R ,  pour Optical Low-C oh e r e n ce  R e f le ctom e tr y )  permet une mesure de la réflectiv ité en 
fonction de l' espace à l' intérieur des composants optiques et optoélectroniques et ceci av ec 
une trè s bonne résolution spatiale et une v aste gamme de sensibilité. Les principales 
applications de cette tech nique sont la détection,  la localisation et la quantification de 
discontinuités d’indice réfléch issantes dans des guides d' ondes optiques,  ainsi que la 
détermination de coefficients d' absorption/ gain localisés. D e plus,  l’accè s à la ph ase de la 
réflectiv ité en fonction de l’espace permet la détermination de la réflectiv ité spectrale en 
amplitude et ph ase. I l est donc possible d’en déduire la dispersion de temps de groupe de 
composants passifs ou actifs. 



D ans le cadre de cette th è se,  la réflectométrie à faible coh érence a été appliquée à 
l’analy se de différents composants ph oniques innov ants,  tels que les réseaux  de B ragg,  les 
fibres optiques spéciales et les lasers à semi-conducteurs. P our les premiers,  il a été question 
de quantifier le saut de ph ase géométrique et la dispersion ch romatique des réseaux  à structure 
complex e. É galement,  la corrélation ex istante entre la v aleur du saut de ph ase et le régime 
opérationnel d’un laser à fibre a été mise en év idence. Les caractéristiques de guidage de 
plusieurs ty pes de fibres optiques spéciales ( dispersion ch romatique,  biréfringence,  perte par 
courbure,  discrimination modale,  … )  ont été obtenues av ec précision à partir des éch antillons 
de fibre de longueur inférieure au mè tre,  concernant notamment les fibres microstructurées ou 
les fibres à guidage de modes d’ordre supérieur. F inalement,  une analy se des v ariations de 
l’indice de réfraction complex e induites par inj ection optique ex terne a conduit à la 
détermination directe du facteur de couplage ph ase–amplitude. 

 
Les résultats présentés ont montré une analy se quantitativ e mais également une 

approch e qualitativ e des réflectogrammes obtenus ;  l’O LC R  est bien plus qu’une simple outil 
de mesure et de caractérisation des composants ph otoniques. C ette tech nique de 
caractérisation doit également ê tre considérée comme un v éritable outil d’aide à la conception 
des nouv elles générations de composants ph otoniques. 



 
Abstract 

 
The emergence of Erbium-d op ed  fiber a mp l ifiers  a l l ow ed  for a  ra p id  grow t h of t he ca p a cit y  
of op t ica l  t el ecommunica t ion s y s t ems .  The increa s e of t he ind uced  s p ect ra l  efficiency  req uires  
t he us e of new -genera t ion op t ica l  d ev ices .  The cha ra ct eriz a t ion t echniq ues  current l y  
emp l oy ed  a re not  ful l y  a d a p t ed  a nd  ma y  t herefore req uire t o d ev el op  s p ecific t ool s .  The 
coherent  s p ect ros cop ic t echniq ues  w ere d ev el op ed  t o d et ermine t he comp l ex  env el op e ( p ow er 
mea s urement ,  freq uency  s ca nning mea s urement ) .  The ex p eriment a l  res ul t s  obt a ined  ma y  be 
incorp ora t ed  in s igna l  rep res ent a t ion mod el s  t o res ol v e t he p erforma nces  of op t ica l  s y s t ems .  
H ow ev er,  t he imp erfect ions  of t he s t ruct ure or t he irregul a rit ies  of t he ma t eria l  a re 
ina cces s ibl e.  O p t ica l  L ow -C oherence R efl ect omet ry  ( O L C R )  a l l ow s  for t he mea s urement  of 
t he refl ect iv it y  a s  a  funct ion of s p a ce ins id e op t ica l  a nd  op t o-el ect ronic d ev ices ,  w it h a  v ery  
good  s p a t ia l  res ol ut ion a nd  a  l a rge d y na mics  ra nge.  The ma in a p p l ica t ions  of t his  t echniq ue 
a re t he d et ect ion,  l oca l iz a t ion a nd  q ua nt ifica t ion of ind ex  d is cont inuit ies  in w a v eguid es ,  a s  
w el l  a s  t he d et ermina t ion of l oca l  a bs orp t ion/ ga in coefficient s .  M oreov er,  a cces s  t o t he 
informa t ion on t he ev ol ut ion of t he p ha s e of t he refl ect iv it y  a s  a  funct ion of s p a ce p ermit s  t he 
d et ermina t ion of t he comp l ex  s p ect ra l  refl ect iv it y .  O bt a ining t he chroma t ic d is p ers ion of 
p a s s iv e a nd  a ct iv e d ev ices  is  t hus  fea s ibl e.  
 
 I n t he fra mew ork  of t his  P hD  res ea rch,  op t ica l  l ow -coherence refl ect omet ry  ha s  been 
a p p l ied  t o t he a na l y s is  of s ev era l  a d v a nced  p hot onic d ev ices ,  s uch a s  fiber B ra gg gra t ings ,  
s p ecia l t y  op t ica l  fibers  a nd  op t ica l -inj ect ed  s emicond uct or l a s ers .  F rom t he former,  t he p ha s e-



s hift  a nd  t he chroma t ic d is p ers ion of gra t ings  w it h comp l ex  s t ruct ure ha v e been ev a l ua t ed .  I n 
t he s a me w a y ,  t he ex is t ing correl a t ion bet w een t he p ha s e-s hift  v a l ue a nd  t he op era t ion regime 
of a  fiber D F B  l a s er ha s  been es t a bl is hed .  The w a v eguid e cha ra ct eris t ics  of d ifferent  s p ecia l t y  
op t ica l  fibers  ( chroma t ic d is p ers ion,  birefringence,  bend -ind uced  l os s es ,  mod a l  
d is crimina t ion,  … )  ha v e been obt a ined  from fiber s a mp l es  no l onger t ha n one met er,  
concerning mos t l y  p hot onic cry s t a l  fibers  a nd  higher-ord er mod e fibers .  F ina l l y ,  a n a na l y s is  
of t he op t ica l -ind uced  comp l ex  ind ex  v a ria t ions  of a  s emicond uct or l a s er a l l ow ed  for a  d irect  
d et ermina t ion of t he p ha s e–a mp l it ud e coup l ing fa ct or.  
 
 The res ul t s  p res ent ed  in t his  P hD  t hes is  rev ea l  not  onl y  a  q ua nt it a t iv e a na l y s is  but  a  
q ua l it a t iv e a p p roa ch of t he mea s ured  refl ect ogra ms .  O L C R  is  t herefore more t ha n j us t  a  
s imp l e mea s urement  t echniq ue:  it  mus t  be cons id ered  a s  a n a ccura t e inv es t iga t ion t ool  hel p ful  
in t he d es ign a nd  d ev el op ment  of a d v a nced  p hot onic d ev ices .      



 
Resumen 

 
La aparición de los amplificadores en fibra óptica permitió un aumento drástico de las 
capacidades de los sistemas de telecomunicaciones ópticas.  E l incremento de la eficacidad 
espectral inducida impone la utiliz ación de nuev as g eneraciones de componentes ópticos.  Las 
té cnicas de caracteriz ación actuales no son siempre adaptables y  pueden por lo tanto necesitar 
h erramientas especí ficas.  Las té cnicas espectroscópicas coh erentes fueron desarrolladas para 
determinar la amplitud complej a ( medición de la potencia,  medición del barrido en 
frecuencia) .  Los resultados ex perimentales obtenidos pueden ser incorporados en modelos de 
representación de señ ales para determinar las caracterí sticas de los sistemas ópticos.  S in 
embarg o,  los defectos de la estructura o las irreg ularidades del material no son accesibles.  La 
reflectometrí a a baj a coh erencia ( O LC R ,  por Optical Low-C oh e r e n ce  R e f le ctom e tr y )  permite 
efectuar una medición de la reflectiv idad en función del espacio en el interior de los 
components ópticos y  opto-eletrónicos,  y  esto con una muy  buena resolución espacial y  una 
g ran dinámica de detección.  Las principales aplicaciones de esta té cnica son la detección,  la 
localiz ación y  la cuantificación de discontinuidades de í ndice en las g uí as de onda,  así  como 
la determinación de los coeficientes de absorción/ g anancia locales.  A demás,  el acceso a la 
información sobre la ev olución de la fase de la reflectiv idad en función del espacio permiten 
determinar la reflectiv idad espectral en amplitud y  fase.  La obtención de la dispersión 
cromática de componentes activ os o pasiv os es entonces posible.  
 



 E n el marco de esta tesis,  la reflectometrí a a baj a coh erencia h a sido aplicada al 
análisis de diferentes componentes fotónicos innov adores,  como las rej illas de B rag g  en fibra 
óptica,  las fibras ópticas especiales y  los láseres en semiconductor.  D e las primeras,  se 
cuantificó el salto de fase g eomé trico y  la dispersión cromática de rej illas con estructura 
complej a.  I g ualmente,  la correlación ex istente entre el v alor del salto de fase y  el ré g imen de 
operación de un láser en fibra fue puesto en ev idencia.  Las caracté risticas de g uí a de onda de 
v arios tipos de fibras ópticas especiales ( dispersión cromática,  birrefrig encia,  pé rdidas por 
curv atura,  discriminación modal, … )  fueron obtenidas a partir de muestras de fibra de long itud 
inferior a un metro,  principalmente de fibras microestructuradas ( ph oton ic cr y s tal f ib e r s )  y  de 
fibras lig eramente multimodo ( h ig h e r -or d e r  m od e  f ib e r s ) .  F inalmente,  un análisis de las 
v ariaciones del í ndice de refracción complej o inducidas por una iny ección óptica ex terna 
conduj o a la determinación directa del factor de acoplamiento fase–amplitud ( o factor de 
H enry ) .  
 
 Los resultados presentados en esta tesis muestran un análisis cuantitativ o pero 
ig ualmente un acercamiento cualitativ o de los reflectog ramas obtenidos:  el O LC R  es más q ue 
un simple instrumento de medición y  de caracté riz ación de componentes fotónicos.  E sta 
té cnica de caracteriz ación debe ser considerada como una v erdadera h erramienta de ay uda a la 
concepción y  al desarrollo de las nuev as g eneraciones de componentes fotónicos.  

 



 i
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Introduction 

 
L ’ é m er g en c e d es  a m p l i f i c a t eu r s  à  f i b r e et  l ' i n é v i t a b l e a c c r o i s s em en t  d u  d é b i t  o n t  
d r a s t i q u em en t  a u g m en t é  l a  p o r t é e et  l a  c o m p l ex i t é  d es  s y s t è m es  d e t r a n s m i s s i o n  o p t i q u es ,  
i m p o s a n t  u n e é v o l u t i o n  d es  c o m p o s a n t s  p h o t o n i q u es .  D es  t ec h n i q u es  d e c a r a c t é r i s a t i o n  
f i a b l es  et  p r é c i s es  s o n t  en  c o n s é q u en c e i n d i s p en s a b l es  p o u r  m en er  u n e a n a l y s e a p p r o p r i é e d es  
c a r a c t é r i s t i q u es  et  d es  p er f o r m a n c es  d es d i t s  c o m p o s a n t s .  G é n é r a l em en t ,  c es  p er f o r m a n c es  
s o n t  d é t er m i n é es  p a r  i n c o r p o r a t i o n  d es  r é s u l t a t s  d ’ u n e m es u r e en  r é g i m e d y n a m i q u e d a n s  u n  
o u t i l  d e s i m u l a t i o n  n u m é r i q u e.  P o u r t a n t ,  i l  es t  i m p o r t a n t  d e n o t er  q u e l es  r é s u l t a t s  d e c et t e 
m es u r e n e s o n t  p a s  o b t en u s  d i r ec t em en t  et  q u e l e c o m p o r t em en t  d es  s i g n a u x  à  l ’ i n t é r i eu r  d u  
c o m p o s a n t  r es t e i n c o n n u .  L es  i m p er f ec t i o n s  p r é s en t es  d a n s  l a  s t r u c t u r e d es  c o m p o s a n t s  o u  l es  
i n h o m o g é n é i t é s  d u  m a t é r i a u  s o n t  d e c e f a i t  i n a c c es s i b l es .  U n e t ec h n i q u e d i f f é r en t e es t  
p r o p o s é e i c i  p o u r  p er m et t r e u n e c a r a c t é r i s a t i o n  r a p i d e,  p r é c i s e et  d i r ec t e d es  c o m p o s a n t s  
p h o t o n i q u es  :  l a  r é f l ec t o m é t r i e à  f a i b l e c o h é r en c e s en s i b l e à  l a  p h a s e,  o u  O L C R  ( d e l ’ a n g l a i s  
Optical Low–C oh e r e n ce  R e f le ctom e tr y ) .  E n  ef f et ,  l ’ O L C R  s ’ a v è r e u n e t ec h n i q u e t r è s  
a v a n t a g eu s e p o u r  ef f ec t u er  u n e a n a l y s e à  l a  f o i s  q u a n t i t a t i v e et  q u a l i t a t i v e d es  c o m p o s a n t s .  
L ’ O L C R  p er m et  d e d é t ec t er ,  d e l o c a l i s er  et  d e q u a n t i f i er  l es  p o i n t s  r é f l é c h i s s a n t s  d u  
c o m p o s a n t ,  r en d a n t  p o s s i b l e l a  d é t er m i n a t i o n  d e s o n  c o ef f i c i en t  d e r é f l ec t i v i t é  c o m p l ex e.  C e 
m a n u s c r i t  d e t h è s e a  p o u r  b u t  d ’ ex p o s er  a u s s i  b i en  l es  a v a n t a g es  et  l es  p o t en t i a l i t é s  q u e l a  
p o r t é e d e l ’ O L C R  s en s i b l e à  l a  p h a s e d a n s  l a  c a r a c t é r i s a t i o n  d es  c o m p o s a n t s  p h o t o n i q u es  
a c t u el s .  B i en  p l u s  q u ’ u n  s i m p l e a p p a r ei l  d e m es u r e,  l ’ O L C R  s en s i b l e à  l a  p h a s e t r o u v e s a  
j u s t e p l a c e en  t a n t  q u e v é r i t a b l e o u t i l  d e r ec h er c h e.  L es  r é s u l t a t s  p r é s en t é s  d a n s  c e m a n u s c r i t ,  
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c o n c er n a n t  l a  c a r a c t é r i s a t i o n  d e c er t a i n s  c o m p o s a n t s  c l é s  d a n s  l es  t é l é c o m m u n i c a t i o n s  
o p t i q u es  a c t u el l es ,  m et t en t  en  é v i d en c e l a  p er t i n en c e d e l ’ O L C R  c o m m e o u t i l  d ’ i n v es t i g a t i o n  
q u i  a p p o r t e u n e r é p o n s e a p p r o p r i é e a u x  n é c es s i t é s  et  a u x  d em a n d es  d es  t ec h n o l o g u es .   
 
 L e p r em i è r e c h a p i t r e p r é s en t e l e p r i n c i p e d e l ’ O L C R  s en s i b l e à  l a  p h a s e.  D a n s  u n  
p r em i er  t em p s ,  l a  t h é o r i e d e l ’ O L C R  c o n v en t i o n n el  es t  d é c r i t e d e f a ç o n  s u c c i n c t e a f i n  
d ’ i n t r o d u i r e s o n  p r i n c i p e d e f o n c t i o n n em en t .  L e m o n t a g e O L C R  s en s i b l e à  l a  p h a s e 
d é v el o p p é  à  l ’ E N S T  es t  d é t a i l l é  en s u i t e et  s es  a v a n t a g es  p a r  r a p p o r t  a u  m o n t a g e 
c o n v en t i o n n el  s o n t  m i s  en  é v i d en c e.  E n f i n ,  l es  o u t i l s  m a t h é m a t i q u es  p er m et t a n t  l ’ a n a l y s e et  
l ’ ex p l o i t a t i o n  d es  m es u r es  i s s u es  d e l ’ O L C R  s o n t  ex p o s é s .  P a r t i c u l i è r em en t ,  l a  d é t er m i n a t i o n  
d e l ’ é v o l u t i o n  d e l a  p h a s e d a n s  l e c o m p o s a n t  c a r a c t é r i s é  et  l ’ é v a l u a t i o n  d e s a  r é f l ec t i v i t é  
c o m p l ex e à  p a r t i r  d u  r é f l ec t o g r a m m e m es u r é  s o n t  m o n t r é es .  
 
 L es  r é s ea u x  d e B r a g g  à  f i b r e o n t  r é v o l u t i o n n é  l e d o m a i n e d es  c o m p o s a n t s  p h o t o n i q u es  
v u  q u ’ i l s  p r é s en t en t  d es  c a r a c t é r i s t i q u es  t r è s  a v a n t a g eu s es  en  t er m es  d e s é l ec t i v i t é  s p ec t r a l e,  
d e p er t es  d ’ i n s er t i o n  f a i b l es  et  d e r o b u s t es s e.  L eu r s  a p p l i c a t i o n s  s o n t  n o m b r eu s es  :  f i l t r a g e 
s p ec t r a l ,  c o m p en s a t i o n  d e l a  d i s p er s i o n ,  o p t i m i s a t i o n  d u  r é g i m e d e f o n c t i o n n em en t  d es  l a s er s ,  
et c .  D a n s  l e d eu x i è m e c h a p i t r e d e c e m a n u s c r i t ,  d i f f é r en t s  t y p es  d e r é s ea u x  d e B r a g g  à  f i b r e 
s o n t  a n a l y s é s  à  l ’ a i d e d e l ’ O L C R  s en s i b l e à  l a  p h a s e.  P r em i è r em en t ,  l a  s t r u c t u r e d e b a s e d e c e 
t y p e d e c o m p o s a n t s  es t  d é c r i t e et  d es  r é s u l t a t s  d e m o d é l i s a t i o n  d es  r é p o n s es  s p ec t r a l es  s o n t  
m o n t r é s .  D eu x i è m em en t ,  l e s a u t  d e p h a s e d ’ u n  r é s ea u  d e B r a g g  à  s a u t  d e p h a s e es t  q u a n t i f i é  
et  l a  d i s p er s i o n  c h r o m a t i q u e d ’ u n  r é s ea u  à  p a s  v a r i a b l e es t  m es u r é e.  F i n a l em en t ,  l a  c o r r é l a t i o n  
en t r e l a  v a l eu r  d u  s a u t  d e p h a s e et  l e r é g i m e d e f o n c t i o n n em en t  d ’ u n  l a s er  à  f i b r e es t  m i s e en  
é v i d en c e.  
 
 L e t r o i s i è m e c h a p i t r e t r a i t e d e l ’ é t u d e d es  c a r a c t é r i s t i q u es  d e g u i d a g e d es  f i b r es  
o p t i q u es  s p é c i a l es .  L e p r i n c i p e d e l a  m é t h o d e d e c a r a c t é r i s a t i o n  d es  f i b r es  o p t i q u es  a v ec  u n  
m o n t a g e O L C R  es t  d é t a i l l é  et  i l l u s t r é  p a r  l a  m es u r e d e l a  d i s p er s i o n  c h r o m a t i q u e d ’ u n e f i b r e à  
c o m p en s a t i o n  d e l a  d i s p er s i o n .  E n s u i t e,  l a  m es u r e d e l a  d i s p er s i o n  c h r o m a t i q u e et  d e l a  
b i r é f r i n g en c e m o d a l e d es  f i b r es  m i c r o s t r u c t u r é es  es t  p r é s en t é e.  C es  r é s u l t a t s  s o n t  c o n f i r m é s  à  
l ’ a i d e d ’ u n  o u t i l  d e m o d é l i s a t i o n  n u m é r i q u e.  É g a l em en t ,  l a  v a l eu r  d e l a  d i s p er s i o n  
c h r o m a t i q u e d es  d i f f é r en t s  m o d es  d ’ u n e f i b r e à  g u i d a g e d e m o d es  d ’ o r d r e s u p é r i eu r  es t  
m o n t r é e.  C et t e v a l eu r  es t  d é t er m i n é e à  p a r t i r  d es  m es u r es  O L C R  d e f a ç o n  d i r ec t e et  s a n s  
r eq u é r i r  d es  c o n v er t i s s eu r s  d e m o d es ,  c o n t r a i r em en t  a u x  t ec h n i q u es  c l a s s i q u es .  
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 L ’ O L C R  s en s i b l e à  l a  p h a s e p er m et  d e c a r a c t é r i s er  a u s s i  d es  c o m p o s a n t s  a c t i f s  en  
r é g i m e o p é r a t i o n n el .  D a n s  l e d er n i è r e c h a p i t r e,  d es  ex p é r i en c es  et  d es  m o d é l i s a t i o n s  s o n t  
c o n f o r t é es  a f i n  d e q u a n t i f i er  c er t a i n s  p a r a m è t r es  d es  l a s er s  à  s em i -c o n d u c t eu r s ,  t el s  q u e l es  
p er t es ,  l ’ i n d i c e d e r é f r a c t i o n  et  l e c o ef f i c i en t  d u  c o u p l a g e d u  r é s ea u .  D ' a i l l eu r s ,  l a  m es u r e d es  
v a r i a t i o n s  d u  g a i n  et  d e l ’ i n d i c e d e r é f r a c t i o n  d ’ u n  l a s er  i n d u i t es  p a r  u n e i n j ec t i o n  o p t i q u e 
ex t er n e es t  p r é s en t é e.  N o t a m m en t ,  i l  es t  m o n t r é  p o u r  l a  p r em i è r e f o i s  q u ’ u n e d é t er m i n a t i o n  
d i r ec t e d e l a  v a l eu r  d u  f a c t eu r  d e c o u p l a g e p h a s e-a m p l i t u d e ( o u  f a c t eu r  d ’ H en r y )  p eu t  ê t r e 
o b t en u e à  p a r t i r  d es  m es u r es  r é a l i s é es  a v ec  l ’ O L C R .  



 



 
Chapitre 1  

Réflectométrie à faible cohérence 

 
La réflectométrie optique à faible cohérence ou OLCR (de l’anglais Optical Low–Coherence 

Reflectometry) est désormais devenue une technique relativement répandue. Elle permet la 

détection, la localisation et la quantification des discontinuités ainsi que des défauts de 

fabrication présents au sein des composants photoniques modernes. Compte-tenu de la 

stabilité des bancs de mesure, seul le module du coefficient de réflexion est généralement 

accessible. D’autre part, la réflectométrie à faible cohérence sensible à la phase permet de 

mesurer les variations dues aux changements de phase dans les composants (par exemple, 

présence d’un saut de phase, dispersion chromatique, ...), palliant ainsi les inconvénients et 

limitations de la réflectométrie à faible cohérence conventionnelle. L’OLCR permet en 

conséquence d’effectuer une analyse structurelle du composant et d’apporter une réponse 

pertinente aux concepteurs de composants photoniques. 

1.1 Techniques réflectométriques 

L’analyse non destructive des fibres optiques et des composants photoniques s’avère 

fondamentale lors de l’évaluation de ses performances et de l’étude de leurs défauts.  

Plusieurs outils d’investigation basés sur le principe de la réflectométrie ont été proposés à ce 
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jour.  Parmi les plus répandus, les réflectomètres dans les domaines du temps, de la fréquence 

et de la cohérence exhibent les caractéristiques les plus intéressantes.   

Réflectométrie optique dans le domaine temporel (OTDR)  

Depuis son introduction en 1976 [1], la technique de caractérisation optique connue sous le 

nom de réflectométrie optique dans le domaine temporel (OTDR, de l’anglais Optical Time-

Domain Reflectometry) est devenue un outil d’analyse très importante lors de l’implantation 

des lignes de transmission optiques. Elle consiste essentiellement à enregistrer en fonction du 

temps la puissance optique réfléchie le long de la fibre (Fig. 1.1). L’amplitude du signal 

détecté dépend de la présence des atténuations, des réflexions Rayleigh, des imperfections et 

soudures, des connecteurs, etc. [2, 3]. La résolution spatiale de l’appareil est passé de la 

centaine des mètres à quelques centimètres et la dynamique de la détection reste inférieure à 

60 dB. En conséquence l’OTDR reste insuffisamment précis en vue de l’analyse des 

composants photoniques.    

P 

P 

détecteur 

fibre sous test 

fibre avec 
terminaisonlaser

t

x 

Fig. 1.1. Schéma simplifié du réflectomètre dans le domaine temporel (OTDR). 

Réflectométrie optique dans le domaine fréquentiel (OFDR)  

Une solution pour surmonter la pauvre résolution spatiale des techniques du type OTDR est la 

réflectométrie optique dans le domaine fréquentiel (OFDR, de l’anglais Optical Frequency-

Domain Reflectometry) [4, 5]. Cette méthode utilise comme source un laser modulé par des 

variations linéaires de fréquence. Le signal détecté, correspondant aux réponses spectrales des 

points réflecteurs localisés le long du composant sous test, est traité au moyen d’un 
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algorithme de Fourier afin d’obtenir la réponse temporelle (Fig. 1.2). La détection des défauts 

dans le composant est ainsi envisageable. Le principal progrès de l’OFDR sur l’OTDR est 

l’amélioration de la dynamique des mesures des réflexions discrètes, augmentée du fait que 

les signaux réfléchis sont mesurés autour d’une bande spectrale étroite. 

La réflectométrie optique dans le domaine de la cohérence ou à faible cohérence (OLCR), 

1.2 Principe de la réflectométrie à faible cohérence 

1.2.1 Principe de l’interféromètre de Michelson 

cohérence réside dans 

laser fibre avec 
terminaison

fibre sous test 

détecteur 

x 

P 

FFT 

t

ω 

Fig. R).1.2. Schéma simplifié du réflectomètre dans le domaine fréquentiel (OFD

Réflectométrie optique à faible cohérence (OLCR) 

décrite dans ce chapitre, a significativement amélioré la résolution spatiale et la dynamique 

des mesures. Des réflexions séparées de < 10 µm peuvent être identifiées et quantifiées. Son 

application à l’étude des composants photoniques est devenue possible et des résultats 

prometteurs ont été publiés, confirmant ainsi la pertinence de cette technique parmi les outils 

d’investigation connus.  

Le principe de base de la réflectométrie optique à faible 

l’interféromètre développé par A. Michelson en 1887. Le montage le plus simple de 

l’interféromètre est montré sur la figure 1.3 [6]. Un faisceau provenant de la source optique S 

est divisé en deux parties par une lame séparatrice (BS). Les deux faisceaux résultants sont 

dirigés vers les miroirs m1 et m2. Les faisceaux réfléchis produisent des interférences sur le 
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plan d’observation B si leur différence de chemin optique est inférieure à la longueur de 

cohérence de la source (cf. section 1.2.2). 

S 
BS

m1

m2

B

Fig. 1.3. Montage de base de l’interféromètre de Michelson. 

1.2.2 Réflectométrie à faible cohérence conventionnelle 

destructive qui 

e principe du montage de base de l’OLCR est montré sur la figure 1.4. Un 

réflecto

La réflectométrie optique à faible cohérence est une technique de mesure non 

permet d’étudier les différentes propriétés des composants optiques avec une très bonne 

résolution et une grande sensibilité. Elle a été proposée à la fin des années 80 par Takada et al. 

[7], Youngquist et al. [8] et Gilgen et al. [9], et est encore utilisée à ce jour. Des mesures 

encourageantes sont publiées régulièrement, ce qui situe l’OLCR comme un outil de 

caractérisation et d’investigation très avantageux à tous les niveaux du développement des 

composants photoniques, de la conception jusqu’à la mise en oeuvre. De ce fait, la pertinence 

des phénomènes mis en évidence avec cet outil révèle son influence incontestable sur 

l’activité des concepteurs de composants.     

 

L

mètre optique à faible cohérence est fondamentalement un interféromètre de 

Michelson illuminé par une source blanche (BBS, pour BroadBand Source), incluant un 

miroir mobile dans l’un des bras et le composant sous test (DUT, pour Device Under Test) 

dans l’autre. Les bras du réflectomètre sont nommés de référence et de mesure, 

respectivement. Le réflectogramme est classiquement obtenu en faisant varier la différence de 

marche optique, à vitesse constante. Ainsi, quand le délai imposé au bras de référence 
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Fig. 1.4. Schéma simplifié du réflectomètre optique à faible cohérence. BBS : 
source blanche, PD : photo-détecteur, M : miroir amovible, DUT : composant 

sous test. 

correspond avec celui d’une réflexion quelconque dans le composant sous test, un signal 

d’interférence est produit. La distribution de ces interférences en fonction de la position du 

miroir mobile, i. e., de la différence de marche optique, constitue le réflectogramme. Les 

franges d’interférences correspondant à une position localisée dans l’objet sous test sont 

détectées, tant que la différence de marche optique reste en deçà de la résolution spatiale du 

montage, comme il est défini plus bas. Des réflexions discrètes dans le composant sous test ne 

peuvent alors être résolues que si leur séparation spatiale est supérieure à la longueur de 

cohérence de la source. 

 

Deux types de réflectomètres optiques à faible cohérence sont identifiés : le 

réflecto

lexage en 

•  composant actif [11], 

réseau de Bragg [12], 

mètre dit conventionnel où seul l’enveloppe du réflectogramme est détecté, et le 

réflectomètre complexe ou sensible à la phase. Le premier est un cas particulier du dernier.  À 

présent, les réflectomètres à faible cohérence disponibles sur le marché ne permettent que la 

détection de l’enveloppe du reflectogramme, limitant ainsi la gamme des paramètres 

mesurables d’un composant. Quelques exemples typiques de mesures accessibles avec un 

réflectomètre conventionnel concernant le domaine des composants optiques sont : 

• les pertes d’insertion dans des composants utilisés dans le multip

longueur d’onde [10], 

le courant de fuite d’un

• l’amplitude de la modulation d’indice dans un 

• la réflectivité des facettes et les pertes d’un guide d’onde [13-15]. 
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Théorie de la réflectométrie à faible cohérence 

Des études visant à généraliser le principe théorique du réflectomètre à faible cohérence ont 

été proposées auparavant, surtout en ce qui concerne la mise en évidence de la relation par 

transformée de Fourier existant entre le reflectogramme mesuré et la réflectivité complexe du 

composant [16], ainsi que sur la dépendance spectrale du réflectogramme [17]. Il en est déduit 

que, dans un OLCR, le champ optique émis par la source peut être écrit de façon générale 

sous la forme suivante :    

 

( ( ))( ) ( ) ω ϕ ωω ω
+∞ +

−∞
∝ ∫ j tE t S e d                                                                                    (1.1) 

 

où S(ω) est la densité spectrale de puissance de la source et ϕ(ω) la phase. Le champ optique 

est réparti équitablement dans les deux bras de l’interféromètre. En absence d’effets dispersifs 

et après avoir parcouru le bras de référence, un retard t1 s’ajoute au champ E1(t), qui s’écrit 

alors : 

 

 1

1

( ( ) ( ))( )  ( ) ω ϕ ω ω
+∞ − +

−∞
∝ ∫ j t tE t S ω e d                    (1.2) 

 

car la réflectivité dans le bras de référence, i. e., la réflectivité du miroir, est indépendante de 

la longueur d’onde (par conséquence, toutes les longueurs d’onde du spectre de la source sont 

réfléchies). Dans le bras de mesure, en revanche, le champ optique E2(t) est soumis à la 

réflectivité du composant sous test ( )r ω , dépendante de la longueur d’onde, et au délai t2 

égal au temps d’aller-retour de la lumière à la position du composant sous test pour laquelle 

( )r ω  a été spécifiée : 
 

 2

2

( ( ) ( ))( )  ( ) ( ) ω ϕ ωω ω
+∞ − +

−∞
∝ ∫ j t tE t S ω r e d               (1.3) 

 

L’intensité I(τ) détectée par la photodiode est proportionnelle à la somme au carré des deux 

champs optiques réfléchis par l’OLCR : 

 

 2
1 2( ) ( ) ( )I E t E tτ ∝ +  
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         ( ) ( ) ( ) ( )2 2
1 2 1 22E t E t E t E t∗∝ + + ℜ          (1.4) 

 

Les deux premiers termes, qui ne contribuent qu’à la composante continue de l’intensité, 

seront négligés par la suite (ils contribueront quand même au niveau du bruit) et l’équation 

1.4 devient alors : 

 

 1 2( ) 2 ( ) ( )τ ∗∝ ℜI E t E t               

        ( ) ( ) ( )2 ωτω ω ω ω
+∞ +∞

−∞ −∞
∝ ℜ ∫ ∫ jS S r e d                  (1.5) 

 

L’intensité détectée est donc la corrélation croisée Γ(τ) des champs optiques des bras de 

l’interféromètre en fonction de la différence temporelle τ = t2 – t1. La recombinaison des deux 

champs produit des interférences uniquement si la différence de marche x cτ=  de 

l’interféromètre est inférieure à la longueur de cohérence lc de la source utilisée (cf. section 

suivante, Éq. 1.9). Il est à noter que, dans un composant ayant un indice de groupe ng, la 

différence de marche est τ= gx c n . Ainsi, si l’interféromètre est non-équilibré, i. e., si x > lc, 

les phases des champs ne sont pas corrélées et le terme de corrélation croisée du signal reçu 

est zéro. Toutefois, si x ≤ lc, le terme de corrélation croisée devient une fonction oscillatoire 

lorsque la différence de marche est variée, et des franges d’interférence sont produites. La 

distribution de ces interférences en fonction de la différence de marche constituent le 

réflectogramme. Le réflectogramme mesuré rmeas(t) est équivalant à l’intensité I(τ) détectée, 

de sorte que : 

 

              (1.6) meas ( ) ( ) ( ) 0ωττ ω ω ω+∞
−∞∫⎡ ⎤= ℜ ∀ >⎣ ⎦

jr S r e d ω

 

où S(ω) et ( )ωr  sont égales à zéro pour ω < 0. Pourtant, la configuration retenue pour les 

appareils réflectométriques disponibles commercialement ne permet pas une détection du 

signal en amplitude et en phase, alors uniquement l’enveloppe du réflectogramme est mesuré : 

 

 ( ) ( ) ( )meas, amp
ωττ ω ω ω

+∞

−∞
= ∫ jr S r e d            (1.7) 
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Pour un montage OLCR sensible à la phase, le réflectogramme mesuré rmeas(τ) est donc la 

partie réelle de la transformée de Fourier du signal analytique ( ) ( )ω ωS r , de sorte que : 

  

 ( ) ( ) ( ){ }meas TFr Sτ ω= ℜ ⎡ ⎤⎣ ⎦r ω                         (1.8) 

 

Etant donné que la partie réelle du signal détecté comprend aussi bien des informations sur le 

module que sur la phase, comme il est montré dans l’encart ci-dessous [18], la détection du 

signal réflectométrique en amplitude et en phase est alors envisageable. Les solutions 

 
Représentation de signaux réels dans le domaine temporel 
 
Soit ( )r τ  un signal dans le domaine temporel. Si ( )r τ  est réel, sa transformée de Fourier ( )R ω  possède en

conséquence la propriété de symétrie hermitienne (ou encore ( ) ( )R Rω ω∗= − ), i. e., son module et sa partie réelles sont
pairs, tandis que son argument et sa partie imaginaire sont impairs. Pour décrire entièrement un signal réel dans le
domaine des fréquences, il n’est donc pas nécessaire de connaître les valeurs de sa transformée de Fourier pour toutes les
fréquences : la connaissance des valeurs de la transformée de Fourier pour les fréquences positives est suffisante. 
 
Un signal réel ( )r τ peut par conséquent, sans perte d’information, être représenté par un signal ( )z τ  dont la

transformée de Fourier ( )Z ω  correspond à un facteur 2 près à la transformée de Fourier ( )R ω  du signal réel ( )r τ
pour les fréquences positives, et est nulle pour les fréquences négatives, de sorte que :  
 

 ( ) ( )2 si
0 si

R
Z

ω ω
ω

ω
⎧ >

= ⎨
<⎩

0
0

                                                                                                                              (E.1)

 
Le signal ( )z τ  est le signal analytique associé au signal réel ( )r τ . Il est complexe car il ne possède pas la propriété de

symétrie hermitienne. De façon générale, le signal ( )z τ  est dit analytique si son spectre ( )Z ω , i. e., sa transformée de
Fourier, est nul pour les fréquences négatives. 
 
L’expression dans le domaine temporel ( )z τ  peut être aisément déduite de la relation décrite ci-dessus. En effet, il est

possible d’écrire (E.1) sous la forme ( ) ( ) ( )2Z U Rω ω ω= , où ( )U ω désigne la fonction échelon unité en fréquence.

Le signal analytique associé à ( )r τ  est en fait la sortie d’un filtre linéaire défini par la fonction de transfert

( ) ( )2H Uω ω= . Si la transformée de Fourier inverse de ( )U ω  est ( ) ( ) ( )1
2 1u jvpτ δ τ πτ= ⎡ + ⎤⎣ ⎦ , il est donc possible

d’écrire :  
 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) (

TF 2

2

1

z U R

u r

)jvp r

τ ω ω

τ τ

δ τ πτ

= ⎡ ⎤⎣ ⎦
= ∗

= ⎡ + ⎤ ∗⎣ ⎦ τ

                       (E.2)

 
En prenant en compte le paragraphe précédent, il est possible d’exprimer le signal analytique de ( )r τ  sous la forme : 
 
 ( ) ( ) ( )z r jrτ τ= + τ                                                                                                                                          (E.3)
 
Le signal analytique ( )z τ  associé au signal réel ( )r τ est donc un signal complexe dont les parties réelle et imaginaire
sont transformées de Hilbert l’une de l’autre. 
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particulières de l’équation 1.8, considérant les différents types de réflexions observés dans la 

pratique, peuvent être classées en trois catégories :  

• réflexion dépendante de la fréquence et ayant une largeur spectrale étroite par 

rapport à la largeur de la source de l’OLCR, comme dans le cas des réseaux de 

Bragg : S(ω) est considérée comme constante autour de la bande spectrale du 

composant et (1.8) devient alors ( ) ( ){ }meas TFr rτ ω∝ ℜ ⎡ ⎤⎣ ⎦  ; 

• réflexion indépendante de la fréquence, comme dans le cas de la face clivée 

d’une fibre optique (interface fibre-air) : ( )ωr  est considérée comme 

constante pour toute fréquence ( ) ( )ω ω=r r  et (1.8) 

devient ( ) ( ) ( ){ } ( )meas TF expτ ω ϕ ω⎡ ⎤∝ ℜ × ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦r S j ωr , où ( )ωr  a une 

valeur typique de ~0,2 pour la silice (tout écart représente des pertes de 

guidage en fonction de la fréquence ω); 

• réflexion dépendante de la fréquence et ayant une largeur spectral semblable à 

la largeur de la source de l’OLCR : l’équation 1.8 devient 

( ) ( ) ( ){ }meas TF TFr Sτ ω∝ ℜ ∗⎡ ⎤ ⎡⎣ ⎦ ⎣r ω ⎤⎦  et sa solution nécessite de réaliser une 

déconvolution afin de l’interpréter correctement. 

Influence de la source 

Un point réflecteur localisé engendrera un réflectogramme ayant une largeur lr. En absence 

d’effets dispersifs, deux points réflecteurs successifs ne seront en conséquence résolus par 

l’OLCR que si leur séparation est supérieure à lr. La résolution spatiale lr du réflectomètre 

rapport à la précision pour déterminer la position d’un point réflecteur dans un objet sous 

test. Elle dépend principalement de la longueur de cohérence de la source, définie par la 

largeur à mi-hauteur du réflectogramme en fonction de la différence de marche entre les deux 

bras de l’interféromètre dans le vide. Dans le cas d’une source à profil rectangulaire, la 

longueur de cohérence est :  

 
2

cl
λ

λ
≈

∆
           (1.9)  
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où λ est la longueur d’onde centrale de la source et ∆λ sa largeur à mi-hauteur [9, 19]. La 

résolution spatiale correspond à la moitié de la longueur de cohérence, corrigée par l’indice de 

groupe ng du composant, puisqu’elle prend en compte le trajet aller-retour dans les bras de 

l’interféromètre. Ainsi, la valeur théorique de lr est : 

 

 c
r 2 g

ll
n

=                                             (1.10) 

 

Il est alors évident que la résolution spatiale s’améliore lorsque la longueur de cohérence de la 

source diminue, i. e., lorsque la largeur de la source augmente. L’OLCR prend ainsi toute sa 

pertinence du fait de la largeur de sa source. En effet, une source à spectre large permet à la 

fois de résoudre des réflectogrammes avec une résolution spatiale élevée et de couvrir une 

plage spectrale suffisamment étendue pour analyser des composants photoniques actuels.  

 

Source S(ω) Γ(τ) lc

Gaussienne ( )
2

0
4 ln 2

exp 2 ln 2
ω ωπ

ω ω

−
−

∆ ∆

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

( ) ( )
2

0
exp cos

4 ln 2

ω τ
ω τ

∆ ⋅
− ⋅

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 
2

4 ln 2 λ

π λ
⋅

∆
 

Porte ( )0
2

rect
ω ωπ

ω ω

−
⋅

∆ ∆
 ( ) ( )

0
sinc cos

2

ω τ
ω τ

π

∆ ⋅
⋅  

2
λ

λ∆
 

 
Tableau 1.1. Densité spectrale de puissance, fonction de corrélation croisée et longueur de 

cohérence des sources à profil gaussien et porte. 
 
 

Le profil de la source et la différence de longueurs des fibres optiques dans les deux 

bras de l’interféromètre agissent sur la résolution spatiale. Soit un point réflecteur localisé, 

défini par une réflectivité indépendant de la longueur d’onde, par exemple, la face clivée 

d’une fibre optique monomode standard ( ( ) 0,2ω ≈r ). En absence d’effets dispersifs, le 

réflectogramme correspondant au point réflecteur décrit est alors la transformée de Fourier de 

la densité spectrale de la source (Éq. 1.8). Le réflectogramme est en conséquence équivalent à 

la fonction de corrélation croisée Γ(τ) correspondant à la densité spectrale S(ω) de la source 

(Tableau 1.1). La résolution spatiale est définie comme la largeur à mi-hauteur de l’enveloppe 

du réflectogramme. La figure 1.5 montre les réflectogrammes calculés pour des sources à 

profil gaussien et porte. Il est notoire que les réflectogrammes ont un profil correspondant à la 

partie réelle de la transformée de Fourier de la source utilisée. Ainsi, pour des sources à profil 
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gaussien, le réflectogramme correspondant a le même profil. Pour une source à profil 

rectangulaire, le réflectogramme est ainsi un sinus cardinal. Les deux sources ont une largeur 

de bande de ∆λ = 40 nm et sont centrées à 1550 nm. D’après l’équation 1.10, avec ng = 1,45, 

la résolution spatiale est de lr ≈ 20 µm. Toutefois, le profil de la source utilisée agit sur cette 

valeur. Pour une source à profil gaussien, le réflectogramme est résolu avec une résolution 

spatiale égale à la valeur théorique (Fig. 1.5a). En revanche, la résolution spatiale est dégradée 

lorsque la source a un profil du type rectangulaire (lr > 20 µm) (Fig. 1.5b). D’ailleurs, pour ce 

type de source, des lobes secondaires apparaissent dans le réflectogramme et, même s’ils ne 

contribuent pas à la dégradation de la résolution spatiale, causeront une diaphotie due au 

recouvrement des réflectogrammes des points réflecteurs adjacents, à condition que ceux-ci 

soient suffisamment proches. 

0

0,5

1

1510 1550 1590

Sp
ec

tre
 d

e 
la

 s
ou

rc
e 

(u
. a

.)

Longueur d'onde (nm)

-1
-80 -40 0 40 80

Différence de marche (µm)

-0,5

0

0,5

1

R
éf

le
ct

og
ra

m
m

e 
(u

. a
.)

0

0,5

1

1510 1550 1590

Sp
ec

tre
 d

e 
la

 s
ou

rc
e 

(u
. a

.)

Longueur d'onde (nm)

(b)(a)

-1
-80 -40 0 40 80

Différence de marche (µm)

-0,5

0

0,5

1

R
ef

le
ct

og
ra

m
m

e 
(u

. a
.)

Fig. 1.5. Réflectogrammes correspondants à une réflexion localisée et indépendante 
de la longueur d’onde, pour des sources à profil (a) gaussien et (b) porte. 

   

 Lorsque la différence ∆l des longueurs des fibres dans les bras de l’OLCR ne sont pas 

identiques, une dispersion différentielle apparaît dans le montage. La résolution spatiale est en 

conséquence dégradée et une déformation du profil du réflectogramme mesuré peut se 

produire. En effet, les contributions de la dispersion chromatique du premier et du deuxième 

ordre introduiront un élargissement et une déformation au profil du réflectogramme, car elles 

ne sont plus négligeables (∆l > 0). En effet, la différence ∆l provoque une déformation du 

réflectogramme défini par l’équation 1.6, qui devient : 
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2 3
2 3

1 12
2 6

meas, def ( ) ( ) ( )
ωτ β ω β ω

τ ω ω ω
⎡ ⎤⎛ ⎞+ ∆ −⎜ ⎟⎢ ⎥+∞ ⎝ ⎠⎣ ⎦

−∞∫
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ℜ
⎢ ⎥
⎣ ⎦

j l
r S r e d                 (1.11) 

 

où β2 et β3 sont le deuxième et troisième termes de l’expansion de Taylor du coefficient de 

propagation ( )β ω , donnée par [20] : 

 

( ) ( ) ( ) ( )2 3
0 1 0 2 0 3 0

1 1 ...
2 6

β ω β β ω ω β ω ω β ω ω= + − + − + − +                      (1.12) 

 

Dans cette relation, le terme β0 détermine la vitesse de phase ; β1, le temps de propagation de 

groupe ; β2, la dispersion chromatique du premier ordre ; β3, celle de deuxième, et ainsi de 

suite. β2 et β3 dépendent des paramètres de la fibre, tels que l’indice de groupe ng, la 

dispersion chromatique 1D β λ= ∂ ∂  et de sa dérivée D’ : 

 

  
2

2 D
2
λβ
π

= − ⋅
c

                   (1.13) 

 
22

3
2D D

2
λβ
π λ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤′= ⋅ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦c
                             (1.14) 

 

1.3 Réflectométrie à faible cohérence sensible à la 
phase 

Ils existent deux conditions pour qu’un réflectomètre à faible cohérence ait accès à la phase de 

la réflectivité d’un composant : la détection des franges d’interférence et la mesure précise de 

la position du miroir de référence [21]. Comme il a été indiqué dans la section précédente (Éq. 

1.6), l’information sur l’enveloppe et la phase est contenue dans la partie réelle du signal 

détecté par l’OLCR. Toutefois, puisque l’extraction de la phase de la réflectivité nécessite une 

connaissance précise de la position des franges d’interférence, l’ajout d’un interféromètre 

cohérent, permettant de suivre l’évolution de la différence des chemins optiques entre les 

deux bras de l’interféromètre, s’avère donc nécessaire.    
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L’accès à la phase du réflectogramme étend le nombre des paramètres mesurables 

d’un composant et valide l’importance de l’OLCR sensible à la phase comme un outil de 

recherche très performant et puissant lors de l’analyse des composants photoniques innovants. 

Ainsi, il a été possible de mesurer : 

• le coefficient de couplage complexe des réseaux de Bragg à fibre [22], 

• la valeur des sauts de phase dans des réseaux de Bragg à fibre [23],  

• les erreurs de phase et d’amplitude dans des guides d’onde [24], 

• la dispersion chromatique des fibres optiques spéciales [25],  

• la dispersion chromatique des réseaux de Bragg à pas variable [26]. 

1.3.1 Description détaillée du montage 

Le réflectomètre optique à faible cohérence sensible à la phase développé aux laboratoires des 

Télécommunications Optiques de l’ENST est présenté sur la figure 1.6. La lumière ‘blanche’ 

issue de la source (BBS)  est divisée en deux par le premier coupleur 50/50 et envoyée vers le 

miroir amovible (M1) et le composant sous test (DUT). Le composant sous test ayant une 

réflectivité distinctive, ses points réflecteurs renvoient de la lumière vers le deuxième 

coupleur 50/50. Il en est de même pour le miroir amovible. Des interférences sont produites si 

Fig. 1.6. Schéma du réflectomètre optique à faible cohérence sensible à la phase. 
S : source blanche, DUT : composant sous test, DB : détecteur équilibré, M2
roir fixe, M1 : miroir amovible, C A/N : convertisseur analogique-numériqu

PC : ordinateur.  

BB  :
mi e, 
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la différence des chemins optiques entre les deux faisceaux réfléchis est en deçà de la 

longueur de cohérence de la source. Les franges d’interférence sont détectées avec un 

détecteur équilibré (DB) permettant de supprimer la composante continue du signal 

d’interférence et de réduire le bruit d’intensité de la source. Le déplacement du miroir 

amovible, permettant donc de balayer le composant sous test, est suivi par un interféromètre 

cohérent. Le signal périodique résultant est alors utilisée comme horloge externe servant à 

échantillonner le signal issu de l’OLCR. 

Montage optique  

Mis à part l’étage de translation et le comptage de franges, qui se réalisent en espace libre, le 

Résolution spatiale et gamme dynamique  

La source ‘blanche’ de l’OLCR est de type super-fluorescente à fibre dopée Erbium (Fig. 1.7). 

          

montage optique de l’OLCR est entièrement fibré. La longueur de fibre dans chacun des bras 

étant similaire, les élongations dues aux fluctuations de la température sont négligeables. Les 

deux bras de l’interféromètre ont des connecteurs FC/APC où il est possible d’ajouter des 

cordons à fibre afin d’égaliser leurs longueurs. Une boucle de Lefèvre est placée dans le bras 

de référence afin d’adapter l’état de polarisation de la lumière se propageant dans le bras de 

référence, dans le but d’optimiser la visibilité des franges d’interférence à l’entrée du 

détecteur. La distorsion du signal due à la dispersion introduite par le support optique de 

l’OLCR est supprimée car le même type de fibre optique est utilisée dans les deux bras de 

l’interféromètre. Toutefois, il faut considérer qu’une dispersion résiduelle existe du fait du 

parcours réalisé en espace libre. Ceci réduit la résolution spatiale du montage, comme il est 

montré par la suite. 

Elle a un profil gaussien, sa largeur à mi-hauteur est de ∆λBBS ≈ 40 nm et sa longueur d’onde 

centrale de λBBS ≈ 1,55 µm, la résolution spatiale du montage peut être donc estimée à  

lr ≈ 18 µm. Cependant, la différence des longueurs des fibres dans les deux bras de l’OLCR 

n’est pas nulle (∆l > 0) et la résolution spatiale réelle est alors détériorée dû à la déformation 

du réflectogramme exprimée par l’équation 1.11. En effet, pour vérifier la position de marche 

nulle de l’étage de translation de l’OLCR, i. e., la position minimale de mesure, le champ 

optique nécessite tout de même de réaliser un parcours en espace libre sur une distance de 

∆l ≈ 12,5 cm. La fibre optique du montage OLCR est du type monomode standard et est 

caractérisée par une dispersion de premier ordre de D ≈ 17 ps/nm/km et par une dérivée de la 
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Fig. 1.7. Densité spectrale de la source ‘blanche’ (BBS) de l’OLCR. 

dispersion de D’ ≈ 0,09 ps/nm2/km. En insérant ces valeurs dans les équation 1.13 et 1.14, et 

les résultats dans l’équation 1.12, il est donc possible de calculer le profil réel du 

réflectogramme, déformé par la dispersion chromatique différentielle, à l’aide de l’équation 

1.11. Le réflectogramme théorique d’un point réflecteur unique ayant une réflectivité 

indépendante de la longueur d’onde est comparé avec le réflectogramme mesurée de la face 

clivée d’une fibre monomode standard localisée à la position de marche nulle du montage de 

l’OLCR (Fig. 1.8). Comme la différence de marche est nulle, alors ωτ = 0, et ( ) 0,2ω ≈r  

pour une incidence normale de l’onde optique à l’interface fibre-air. La ré t 

indépendante de la longueur d’onde. Une différence des longueurs des fibres de ∆l ≈ 12,5 cm 
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Fig. 1.8. Réflectogrammes (a) théorique et (b) mesuré d’une réflexion unique et 
indépendante de la longueur d’onde, pour un déséquilibrage des bras de l’OLCR 

de ∆l ≈ 12,5 cm de fibre. 
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a été prise en compte. Il est notoire que les deux réflectogrammes ont le même profil, qui a été 

élargi du fait de la contribution de la dispersion chromatique du premier ordre (β2) et déformé 

à cause de la valeur non négligeable de la dispersion du deuxième ordre (β3). La résolution 

spatiale résultant est d’environ 40 µm. Même si cette valeur semble élevée par rapport à la 

valeur théorique estimée dans la section 1.2.2 (cf. Fig. 1.5a), elle est suffisamment adaptée à 

la caractérisation des composants photoniques actuels, comme il est montré dans les chapitres 

suivants de ce manuscrit.  

 

 La gamme dynamique en puissance du montage OLCR est définie comme le rapport 

Le balayage de l’objet sous test se réalise par déplacement du miroir amovible. Ce 

déplacement s’effectuant en espace libre, la position des réflexions dans le composant est 

obtenue en prenant en compte l’indice de réfraction du milieu. La différence de marche 

optique dans le réflectomètre est introduite par déplacement du miroir de référence (M1). Le 

miroir est monté sur une platine de translation à courant continu dont la course maximale est 

de 25 cm, distance bien supérieure à la longueur de la plupart des composants photoniques 

existants. La précision sur le déplacement est de l’ordre de 1 µm. 

 

La conception d’un OLCR sensible à la phase impose un contrôle précis de la position 

du miroir de référence (M1). Pour ce faire, le signal issu d’un interféromètre cohérent est 

utilisé comme horloge externe pour échantillonner de façon précise et régulière le signal issu 

de l’OLCR. A ’acquisition, 

aussi bien la longueur d’onde du laser utilisé que la vitesse de déplacement du miroir de 

des valeurs de puissances maximale et minimale mesurables, générées par le signal 

d’interférence détecté à la sortie de l’OLCR. Dans le montage expérimental, ces valeurs sont 

déterminées par les appareils de détection utilisés : le bruit thermique du détecteur est 

d’environ –120 dBm/Hz, et le détecteur équilibré sature à – 28 dBm. La dynamique maximale 

atteignable avec l’OLCR est donc de 90 dB. Toutefois, le bruit d’intensité relative de la 

source et les instabilités mécaniques et thermiques du montage limitent la dynamique à ~70 

dB. Il est à noter que la dynamique de l’OLCR est adaptée pour réaliser des mesures de 

rapports de réflectivités, donc suffisante pour résoudre des réflectivités des composants 

photoniques actuels.  

Différence de marche et comptage des franges  

fin d’assurer une fréquence d’échantillonnage fixe tout le long de l
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référence doivent être connues et stables. Les données issues de l’OLCR sont ainsi 

discrétisées. Le théorème d’échantillonnage doit être alors satisfait. Ceci implique que la 

période d’échantillonnage spatiale ∆x doit être limitée par 2λ∆ ≤ BBSx , soit ∆x ≤ 775 nm dans 

le cas du montage développé à l’ENST. La longueur d’onde du laser He-Ne utilisé est égale à 

λHe-Ne = 632,8 nm et le montage de l’interféromètre permet un seul aller-retour de la lumière. 

Ceci fixe la période spatiale d’échantillonnage ∆x à λHe-Ne /2 soit 316,4 nm, valeur en accord 

avec le théorème d’échantillonnage. La fréquence d’échantillonnage est estimée à partir de 

∆=s mf v x , où vm est la vitesse de déplacement du miroir de référence. Le choix de cette 

vitesse dépend du compromis entre l’influence sur la mesure du bruit mécanique du moteur et 

la tolérance du montage aux sources externes de vibration, telles que les variations de 

température, les oscillations acoustiques et les vibrations des différents supports mécaniques. 

Une vitesse de vm = 1 mm/s a été retenue, la fréquence de balayage de l’acquisition est donc 

fS = 3,16 kHz. Le nombre d’échantillons acquis à la fin de la mesure est par conséquence 

( )= ⋅s s mN f d v , où d est la distance parcourue par le miroir de référence.   

Étage de détection et acquisition des données 

Etant donné que le signal d’interférence issu de l’OLCR est faible par rapport au niveua du 

bruit, il est détecté à l’aide de deux photo-détecteurs PIN-FET (de l’anglais p-i-n field-effect 

transistor) à faible bruit en montage équilibré. Cette configuration permet d’éliminer la 

composante continue du signal détecté et d’atténuer largement le bruit d’intensité relatif car il 

est corrélé pour les deux photodiodes. Les photodiodes sont à faible bande passante afin de 

 détection du signal d’interférence et non celle du signal de battement entres les 

différentes composantes spectrales. Le signal électrique non bruité issu du détecteur équilibré 

est ensuite envoyé vers le détecteur synchrone. Une cellule piézo-électrique engendre une 

variation de la longueur optique du bras de référence. Ceci décale le spectre optique du signal 

d’une fréquence de modulation f

favoriser la

fm = 1-2 kHz a elui-ci permet de 

récupérer le signal exploitable tout en apportant un très bon rapport signal sur bruit [27]. Si le 

ment dû à la réflexion à la face arrière de la 

fibre est largement atténué soit en clivant la face arrière en angle, soit en plongeant 

m par effet Doppler, afin d’améliorer la sensibilité du 

détecteur synchrone. La cellule est alimentée par un signal de rampe à une fréquence de 

fin d’améliorer la sensibilité du détecteur synchrone. C

composant sous test est fibré, le bruit du batte

l’extrémité de la fibre dans un liquide d’indice [28]. 
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L’acquisition du signal par l’ordinateur se fait avec une carte d’acquisition disposant 

d’un convertisseur analogique-numérique dont la résolution est de 12 bits, ce qui veut dire que 

le convertisseur discrétise le signal d’entrée en 212 divisions, quantification largement 

suffisante pour fournir une représentation précise du signal analogique. La fréquence 

d’échantillonnage est fournie par un horloge externe provenant de l’interféromètre de 

référence décrit ci-dessus. 

 

Le banc de mesure OLCR est entièrement contrôlé par ordinateur au moyen d’un 

programme réalisé sous LabView. Ce programme permet de configurer la détection 

synchrone et le déplacement du miroir de référence, de lancer l’acquisition, de stocker les 

données, de tracer et d’afficher le réflectogramme et de sauvegarder les données. 

1.3.2 Analyse et exploitation des réflectogrammes 

Afin d’extraire une information pertinente, le réflectogramme issu du réflectomètre à faible 

ple. 

Parfois, seul le m

système de franges d’interférence qui compose le 

réflectogramme.  

 

me 

mes mesuré et simulé 

cohérence sensible à la phase nécessite une interprétation qui n’est pas toujours sim

odule du réflectogramme est indispensable pour évaluer certains paramètres 

du composant mesuré, par exemple, les paramètres mesurables avec un OLCR conventionnel 

(cf. section 1.2.2). En revanche, lorsqu’une information sur la distribution spatiale de la phase 

ou sur les réponses spectrales du composant est indispensable, un montage OLCR sensible à 

la phase est nécessaire. Le module et la phase du réflectogramme, ainsi que les spectres en 

réflexion et en phase, sont contenus dans le 

L’analyse des mesures complexes issues du montage sensible à la phase requiert en 

conséquence l’utilisation de certains outils mathématiques qui seront décrits par la suite. Tout 

d’abord, l’information directe pouvant être obtenue à partir du module du réflectogram

sera  présentée. Ensuite,  la comparaison des modules des réflectogram

sera utilisée pour estimer d’autres paramètres. Après, l’extraction de la phase du 

réflectogramme à l’aide d’une transformée d’Hilbert sera expliquée. Finalement, le rapport 

existant entre le réflectogramme complexe (i. e., le système des franges d’interférence) et les 

réponses spectrales du composant sera illustré à l’aide d’un algorithme de Fourier, en accord 

avec la théorie de la réflectométrie exposée dans la section 1.2.2. 
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Information issue du réflectogramme et correspondance avec les simulations  

Comme il a été exposé dans de nombreuses références, le module du réflectogramme apporte 

une information précieuse sur le composant testé [10-15, 29]. Par exemple, à partir du 

me d’un réseau de Bragg uniforme (cf. chapitre 2, section 2.1.1), aussi bien sa 

position que sa longueur peuvent être facilem

éseau. Un effet Fabry-Pérot 

s’ajoutant à la figure d’interférence résulte des réflexions produites sur les facettes du masque, 

 

 Des méthodes de modélisation peuvent être utilisées pour calculer le réflectogramme 

d’un composant donné à partir de ses paramètres caractéristiques [29]. Le réflectogramme 

théorique d’un réseau de Bragg uniforme a été modélisé à l’aide de la méthode des matrices 

réflectogram

ent estimées. Les positions des faces avant et 

arrière, l’influence du coefficient de couplage, le profil de la modulation de l’indice ainsi que 

des éventuels défauts de fabrication peuvent également être identifiés, comme le montre la 

figure 1.9. Les pics situés à 0 mm et à environ 6 mm correspondent aux réflexions sur les 

faces avant et arrière du réseau, respectivement. Leur séparation, corrigée par l’indice de 

groupe du composant (~1,45), exprime la longueur physique du réseau (~4 mm). Les lobes 

observés après 6 mm sont dus aux composantes spectrales de la source de l’OLCR transmises 

par le réseau [17]. Les fluctuations rapides observées sur l’enveloppe du module sont dues à 

une imperfection du masque de phase utilisée pour inscrire le r

vu qu’elles n’ont pas reçu un traitement anti-reflet. 

Fig. 1.9. Module du réflectogramme mesuré d’un réseau de Bragg uniforme. La 
largeur du lobe principal résulte de la magnitude du coefficient de couplage du 

réseau (f(κ)). 
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de transfert (cf. annexe A) et ensuite comparé avec le réflectogramme mesuré (Fig. 1.10).  Le 

coefficient de couplage du réseau a été utilisé comme variable. Un très bon accord a été 

trouvé entre les deux réflectogrammes pour une valeur du coefficient de couplage de  

κ = 5 cm

            

Un réflectogramme issu de l’OLCR sensible à la phase est en fait la distribution spatiale de la 

influence de la réflectivité complexe du composant sur la source ‘blanche’. D’après l’équation 

1.6, aussi bien le module que la phase du réflectogramme sont compris dans le signal détecté 

et peuvent ains athématiques 

détaillés par la suite.   

r (τ) issu de l’OLCR est réel et une fonction du 

ssocié peut donc être généré au moyen d’une 

transformation d’Hilbert. Soit 

-1 correspondant à un facteur κL = 2. 
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Extraction de la phase du réflectogramme 

i être exploités à partir du réflectogramme en utilisant les outils m

 

La transformée d’Hilbert permet de construire un signal analytique à partir d’un signal 

éel (cf. encart section 1.2.2). Or, le signal rmeas

temps (Éq. 1.6) et le signal analytique a

( ) ( )Re measτ τ=r r  un signal réel et  

 

( ) ( ) ( )Re Imr r jrτ τ τ= +

 

Fig. 1.10. Correspondance entre les réflectogrammes mesuré (trait continu) et 
simulé (trait pointillé). 

                       (1.15) 
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le signal analytique complexe associé, rIm(τ) est alors la transformée d’Hilbert de rRe(τ), de 

sorte que rIm(τ) est le signal en quadrature de rRe(τ) [30].  L’extraction du module A(τ) et de la 

hase φ(τ) du signal ( )τr~p  est effectuée au moyen des relations classiques :  

 

( ) ( )( ) ( )( )2 2

Re ImA r rτ τ τ= +                                        (1.16) 

 

( ) ( )
( )

Im-1

Re

 = tan
τ

φ τ
τ

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

r
r

                                      (1.17) 

 

 

De sorte que : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } ( )Re Im exp expτ τ τ τ φ τ ωτ= + = × ×⎡ ⎤⎣ ⎦r r A j j       jr            (1.18) 

 

 La mesure de la phase φ(τ) du composant  doit être ensuite corrigée afin d’éliminer les 

ambiguïtés dues à l’accumulation rapide des valeurs de phase, exprimée par , lorsqu’un 

balayage sur l’axe de propagation est effectué. Le calcul de la phase est compris dans 

l’intervalle [-π, +π] avec des nuités ues a x rupt es de hase 

supprimées en faisant usage d’un algorithme de lissage de phase (‘unwrapping’) et la phase 

evient ainsi une distribution continue (Fig. 1.11).  

 

ωτ

 disconti  d u ur  p de 2π. Celles-ci sont 

d

Fig. 1.11. Correction de la phase mesurée : application de l’algorithme de lissage 
(‘unwraping’). 
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    L’extraction du module et de la phase du réflectogramme est montrée sur la figure 

1.12. Le réflectogramme résulte d’une mesure d’un réseau de Bragg à fibre (chapitre 2, 

section 2.2). Le module a été traité au moyen d’un filtrage passe-bas classique. Pour la 

distribution de la phase le long du composant, φ(τ), il est possible de s’affranchir de la pente 

provenant de la propagation du champ optique dans le dispositif par soustraction du terme de 

phase ωτ. 

Fig. 1.12. Extraction du module et de la phase du réflectogramme à partir de la 
transformée d’Hilbert (TH). 

A(τ)

φ(τ)

rmeas(τ)

Ré
fle

ct
og

ra
m

m
e

Position (mm)
M

od
ul

e 
(d

B
)

Position (mm)

Ph
as

e 
(ra

d)

Position (mm)

TH

Calcul de la réflectivité complexe 

Comme il a été exposé dans la section 1.2.2, le réflectogramme mesuré et les réponses 

spectrales du composant sont liés par une transformée de Fourier (Éq. 1.6). Les réponses 

spectrales, i. e., la réflectivité complexe et ses dérivés (temps de groupe, dispersion 

chromatique, …), sont alors extraites togramme au moyen d’une transformée de 

Fourier rapide. Soit 

du réflec

( )ωr~  la partie réelle de la transformée de Fourier de rmeas(τ), i. e., la 

réflectivité du composant sous test, elle est complexe et définie par : 

 

exp( ) ( ) ( )ω ω ϕ ω= × ⎡ ⎤⎣ ⎦r A j                  (1.19) 
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 Le mo

 

dule A(ω) et la phase ϕ(ω) de la réflectivité sont déduits de cette équation. Le temps de 

groupe relatif (GD, de l’anglais group delay) du composant est calculé en dérivant la phase 

ϕ(ω) de la réflectivité par rapport à la fréquence : 

  

( )GD = 
ϕ ω

ω
d

d
                      (1.20) 

 

Celui-ci, généralement exprimé en picoseconds, représente l’écart temporel subi par les 

composantes spectrales du signal optique lorsqu’il se propage dans le composant. La valeur 

de la dispersion chromatique (GVD, de l’anglais group velocity dispersion), aussi nommée 

dispersion de la vitesse du groupe, est le taux de changement du temps de groupe avec la 

longueur d’onde :   

 

 GDGVD = d
dλ

                       (1.21) 

 

Ce principe est présenté sur la figure 1.13. À droite sont montrés le module et le temps de 

groupe calculés à partir du réflectogramme à l’aide d’une transformée de Fourier. Le 

réflectogramme tion 2.4). Il 

est à noter que la GVD peut être estim ps de groupe. 

Le calcul de la dispersion chromatique prendra toute son importance lors de son application à 

posants les plus utilisées dans les systèmes WDM et DWDM 

 correspond à un réseau de Bragg à pas variable (cf. chapitre 2, sec
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Fig.1.13. Extraction des réponses spectrales à partir du réflectogramme par 
transformée de Fourier (TF). 
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comme compensateurs de la dispersion. Par exemple, les réseaux de Bragg à pas variable, les 

fibres à compensation de la dispersion conventionnelles (DCF) et les fibres à guidage de 

odes d’ordre supérieur (fibres HOM). Une caracm térisation complète de ces composants sera 

les chapitres 2 et 3 de ce manuscrit.  

Conclusion 

ue. Le temps d’acquisition des réflectogrammes est inférieur à quelques 

inutes, la dynamique de la réflectivité est ~70 dB et la résolution spatiale est d’environ 18 

. En particulier, le principe de l’OLCR sensible à la phase et les outils m

nécessaires à l’interprétation des réflectogrammes sont détaillés de façon concise. Ce chapitre 

urnit la base nécessaire à la suite de ce rapport, consacrée à la caractérisation de certains 

l’aide à la conception et au développement des composants photoniques. L’OLCR apporte 

certainement une réponse pertinente aux demandes des technologues et des concepteurs et se 

situe comme un véritable outil d’investigation avantageux et performant lors de l’étude et de 

l’analyse des composants photoniques.   

présentée dans 

Les potentialités et les avantages de l’OLCR sensible à la phase pour la caractérisation de 

composants photoniques sont montrées dans ce chapitre. En effet, la réflectométrie à faible 

cohérence sensible à la phase est une technique rapide, non destructive et simple permettant 

de mesurer avec grande dynamique et une très bonne résolution la réflectivité complexe d’un 

composant photoniq

m

µm athématiques 

fo

composants photoniques, particulièrement les réseaux de Bragg à fibre, les fibres optiques 

spéciales et les lasers à semi-conducteurs. 

 

Il sera montré dans les chapitres suivants que l’OLCR est bien plus qu’un simple outil 

de mesure. En effet, la mesure des caractéristiques statiques et opérationnelles des 

composants étudiés dans le cadre de cette thèse met en évidence l’intérêt de l’OLCR pour 
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Chapitre 2 
Carac té ris atio n  d e ré s eau x  d e B rag g  à  f ib re 

 

2.1 Réseaux de Bragg à structure complexe 
U n  r é s e a u  d e  B r a g g  e s t  e s s e n t i e l l e m e n t   u n e  v a r i a t i o n  p é r i o d i q u e  d e  l ’ i n d i c e  d e  r é f r a c t i o n  l e  
l o n g  d ’ u n  g u i d e  d ’ o n d e , v o i r e  d ’ u n e  f i b r e  o p t i q u e  e n  s i l i c e , d ’ u n e  f i b r e  d o p é e  a v e c  u n e  t e r r e  
r a r e  (Er b i u m , Y t t e r b i u m , e t c . ), d ’ u n  s e m i -c o n d u c t e u r , e t c .  C e t t e  v a r i a t i o n  a g i t  s u r  l a  l u m i è r e  
p a r c o u r a n t  l e  r é s e a u .  La  f a b r i c a t i o n  d e  r é s e a u x  d e  B r a g g  à  f i b r e  à  s t r u c t u r e  d e  p l u s  e n  p l u s  
c o m p l e x e , t e l s  q u e  l e s  r é s e a u x  à  s a u t s  d e  p h a s e , é c h a n t i l l o n n é s  o u  à  p a s  v a r i a b l e , l ’ i n s e r t i o n  
d e  r é s e a u x  d a n s  d e s  s t r u c t u r e s  à  g a i n  (v o i r e  d e s  l a s e r s  à  f i b r e ), l e  d é v e l o p p e m e n t  d e  n o u v e l l e s  
f i b r e s  o p t i q u e s , r e n d e n t  n é c e s s a i r e  l a  l o c a l i s a t i o n  e t  l a  q u a n t i f i c a t i o n  e x a c t e s  d e s  
d i s c o n t i n u i t é s  p r é s e n t e s  d a n s  c e  t y p e  d e  c o m p o s a n t s  e n  v u e  d e  l e u r  u t i l i s a t i o n  d a n s  l e  d o m a i n e  
d e s  t é l é c o m m u n i c a t i o n s .       
 

L’ O LC R  a  é t é  u t i l i s é e  p o u r  l a  p r e m i è r e  f o i s  à  l ’ a n a l y s e  d e s  r é s e a u x  d e  B r a g g  e n  1993 
[1] e t  d ’ a u t r e s  é t u d e s  o n t  s u i v i  p a r  l a  s u i t e  [2-4].  I l  a  é t é  m o n t r é  q u e  l o r s q u ’ u n  r é s e a u  d e  B r a g g  
e s t  c a r a c t é r i s é  a v e c  u n  O LC R , l ’ é v o l u t i o n  d u  c o e f f i c i e n t  d e  c o u p l a g e  l e  l o n g  d u  r é s e a u  e s t  
p r i s e  e n  c o m p t e , i .  e . , l a  m e s u r e  c o r r e s p o n d  à  l a  s t r u c t u r e  r é e l l e  d u  r é s e a u  [3].  En  e f f e t , 
l ’ O LC R  p e r m e t  d ’ e x a m i n e r  l e  c o m p o r t e m e n t  d e s  o n d e s  l u m i n e u s e s  à  l ’ i n t é r i e u r  e t  t o u t  l e  l o n g  
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d u  r é s e a u  (e t  a l o r s  d e  n e  p l u s  l e  v o i r  c o m m e  u n e  ‘ b o î t e  n o i r e ’ ).  Le s  d i f f é r e n t s  p o i n t s  d e  
r é f l e x i o n  d a n s  l e  c o m p o s a n t  s o n t  r e p é r a b l e s  e n  f o n c t i o n  d e  l e u r  p o s i t i o n , p a r  c o n s é q u e n t  u n e  
c a r a c t é r i s a t i o n  c o m p l è t e  e s t  e n v i s a g e a b l e .  La  r é f l e c t o m é t r i e  à  f a i b l e  c o h é r e n c e  s e n s i b l e  à  l a  
p h a s e , d é c r i t e  d e  f a ç o n  d é t a i l l é e  d a n s  l e  c h a p i t r e  p r é c é d e n t e , e s t  a p p l i q u é e  d a n s  c e  c h a p i t r e  à  
l ’ a n a l y s e  d e  r é s e a u x  d e  B r a g g  à  f i b r e  à  s t r u c t u r e  c o m p l e x e  l e s  p l u s  c o m m u n s  à  c e  j o u r  – l e s   
r é s e a u x  à  s a u t  d e  p h a s e , é c h a n t i l l o n n é s  e t  à  p a s  v a r i a b l e  – a i n s i  q u ’ à  l a  c a r a c t é r i s a t i o n  d e s  
l a s e r s  à  f i b r e , o ù  l a  c a v i t é  r é s o n a n t e  e s t  u n  r é s e a u  d e  B r a g g .  La  p e r t i n e n c e  d e s  r é s u l t a t s , 
a s s o c i é e  a u x  b é n é f i c e s  q u e  p e u v e n t  e n  t i r e r  l e s  c o n c e p t e u r s  e t  f a b r i c a n t s  d e  c o m p o s a n t s , 
s i t u e n t  l ’ O LC R  s e n s i b l e  à  l a  p h a s e  c o m m e  u n  o u t i l  d ’ i n v e s t i g a t i o n  f l e x i b l e , n o n  d e s t r u c t i v e  e t  
t r è s  p e r f o r m a n t .  

2.1.1 Théorie et généralités 
La  d é c o u v e r t e  d e  l a  p h o t o s e n s i b i l i t é  d a n s  l e s  f i b r e s  o p t i q u e s  e n  1978 [5] a  r e n d u  p o s s i b l e  l a  
c o n c e p t i o n  d e s  r é s e a u x  d e  B r a g g  à  f i b r e .   S a  f a i s a b i l i t é  a  é t é  d é m o n t r é e  e n  1989 p a r  G .  M e l t z  
e t  a l .  [6].  D e p u i s , u n e  r e c h e r c h e  e x t r a o r d i n a i r e  s ’ e s t  d é v e l o p p é e , v i s a n t  e n  m ê m e  t e m p s  à  
a m é l i o r e r  l e s  p r o c e s s u s  d ’ i n s c r i p t i o n  d e s  r é s e a u x  (p l u s  d e  s t a b i l i t é , r e p r o d u c t i b i l i t é , 
i n s c r i p t i o n  d e  p a r a m è t r e s  ‘ s u r  m e s u r e ’ , e t c . ) a i n s i  q u ’ à  d i s c e r n e r  e t  r é s o u d r e  d e s  p r o b l è m e s  
i n h é r e n t s  a u x  t é l é c o m m u n i c a t i o n s  o p t i q u e s  à  l ’ a i d e  d e  c e s  c o m p o s a n t s .  D e u x  t e c h n i q u e s  
d ’ i n s c r i p t i o n  o n t  é t é  r e t e n u e s  p a r  l a  s u i t e  : l e  m o n t a g e  à  m i r o i r  d e  Ll o y d  [7, 8] e t  l a  m é t h o d e  
d u  m a s q u e  d e  p h a s e  [9, 10 ].  C e s  d e u x  p r o c é d é s  p r é s e n t e n t  c h a c u n  d e s  a v a n t a g e s  : c o n t r ô l e  e t  
s é l e c t i o n  d e s  p a r a m è t r e s  d e  l a  f i b r e , p o u r  l e  p r e m i è r e , e t  s t a b i l i t é  é l e v é e  e t  s i m p l i c i t é  d e  m i s e  
e n  o e u v r e , p o u r  l e  d e u x i è m e .  P o u r t a n t , l e  p r i n c i p e  d ’ i n s c r i p t i o n  e s t  s i m i l a i r e .  Le  r é s e a u  d e  
B r a g g  à  f i b r e  e s t  f o r m é  p a r  e x p o s i t i o n  d u  c œ u r  d ’ u n e  f i b r e  o p t i q u e  à  u n e  f i g u r e  d ’ i n t e r f é r e n c e  
e n  l u m i è r e  u l t r a v i o l e t t e  (U V ) i s s u e  d u  m o n t a g e  d ’ i n s c r i p t i o n  c h o i s i .  L’ a b s o r p t i o n  d e  l a  
l u m i è r e  U V  i n c i d e n t e  p a r  l a  f i b r e  m o d i f i e  s o n  i n d i c e  d e  r é f r a c t i o n  d e  f a ç o n  p e r m a n e n t e  a v e c  
u n e  p é r i o d i c i t é  i d e n t i q u e  à  c e l l e  d e  l a  f i g u r e  d ’ i n t e r f é r e n c e .  
 

La  f i g u r e  2. 1 m o n t r e  l a  r e p r é s e n t a t i o n  s c h é m a t i q u e  d ’ u n  r é s e a u  d e  B r a g g  à  f i b r e .  
Lo r s q u e  l a  p é r i o d e  e t  l ’ a m p l i t u d e  d e  l a  m o d u l a t i o n  d e  l ’ i n d i c e  s o n t  c o n s t a n t e s , l e  r é s e a u  e s t  
a p p e l é  u n i f o r m e  e t  r e p r é s e n t e  l a  s t r u c t u r e  d e  b a s e  p o u r  d é c r i r e  l e s  d i f f é r e n t s  t y p e s  d e  r é s e a u x  
d e  B r a g g  e x i s t a n t  [11].  La  m o d i f i c a t i o n  d e  l ’ i n d i c e  d e  r é f r a c t i o n  d e  l a  f i b r e  o p t i q u e  r é s u l t a n t e  
d e  l ’ i r r a d i a t i o n  U V  s ’ é c r i t  : 
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( ) moy mod
2c o sn z n n z
π ∆ = ∆ + ∆  Λ                       (2. 1) 

 
o ù  ∆nmoy e s t  l a  v a r i a t i o n  d e  l ’ i n d i c e  m o y e n , ∆nmod  l ’ a m p l i t u d e  d e  l a  m o d u l a t i o n  d e  l ’ i n d i c e , z 
l a  p o s i t i o n  d a n s  l e  r é s e a u  e t  Λ l a  p é r i o d e  o u  p a s  d e s  v a r i a t i o n s  d e  l ’ i n d i c e  d e  r é f r a c t i o n .  Le  p a s  
d u  r é s e a u  e s t  f i x é  p a r  l e s  p a r a m è t r e s  g é o m é t r i q u e s  d e  l ’ i n s c r i p t i o n  e t  l e s  v a r i a t i o n s  d e  l ’ i n d i c e  
p a r  l ’ a m p l i t u d e  d u  s i g n a l  U V .  Le s  v a r i a t i o n s  p é r i o d i q u e s  d e  l ’ i n d i c e  d e  r é f r a c t i o n  v o n t  
p r o d u i r e  u n e  r é s o n a n c e  à  l a  l o n g u e u r  d ’ o n d e  d e  B r a g g  λB d u e  à  l ’ é c h a n g e  d ’ é n e r g i e  e n t r e  l e s  
d i f f é r e n t s  m o d e s  s e  p r o p a g e a n t  d a n s  l a  f i b r e  : 
 

B 2 effnλ = Λ                (2. 2) 
 

o ù  neff e s t  l ’ i n d i c e  e f f e c t i f  d u  r é s e a u .  D e  c e  f a i t , s e u l e s  l e s  l o n g u e u r s  d ’ o n d e  a u t o u r  d e  l a  
l o n g u e u r  d ’ o n d e  d e  B r a g g  é p r o u v e r o n t  l e s  e f f e t s  d e  l a  s t r u c t u r e  d u  r é s e a u .  P o u r  l e s  a u t r e s , l a  
s t r u c t u r e  s e r a  p r a t i q u e m e n t  t r a n s p a r e n t e .  Le  r é s e a u  d e  B r a g g  p r o v o q u e  u n  c o u p l a g e  d e s  
m o d e s  s e  p r o p a g e a n t  d a n s  l a  f i b r e .  D e  p l u s , c o m m e  s e u l  u n  m o d e  t r a n s v e r s a l  e x i s t e  d a n s  l e s  
f i b r e s  o p t i q u e s  m o n o m o d e , l e  c o u p l a g e  s e  p r o d u i t  a l o r s  e n t r e  l e s  d e u x  s e n s  d e  p r o p a g a t i o n  
d i f f é r e n t s  d e  c e  m o d e .  Le  c o e f f i c i e n t  d e  c o u p l a g e , d é f i n i  c o m m e  l ’ o r d r e  d e  g r a n d e u r  d e  
l ’ i n t e r a c t i o n  e n t r e  l e s  m o d e s  d a n s  l a  f i b r e , e s t  d é c r i t  p a r  : 
 

mod

B

nπκ η
λ

∆=              (2. 3) 

λB 

L 

n c o  

Λ∆n m o y  
∆n m o d  

F i g .  2 . 1 .  R e p r é s e nt a t i o n s c h é m a t i q u e  d ’ u n r é s e a u  d e  B r a g g  à  f i b r e .  λB :  l o ng u e u r  
d ’ o nd e  d e  B r a g g ,  L :  l o ng u e u r  d u  r é s e a u ,  n c o  :  i nd i c e  d u  c œ u r ,  ∆n m o d  :  i nd i c e  d e  

m o d u l a t i o n,  ∆n m o y  :  i nd i c e  m o y e n,  Λ :  p a s  d u  r é s e a u .  
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d a n s  l e  c a s  d ’ u n e  m o d u l a t i o n  d e  l ’ i n d i c e  d e  f o r m e  s i n u s o ï d a l e .  Le  f a c t e u r  d e  c o n f i n e m e n t  
d a n s  l a  f i b r e  o p t i q u e  a  u n e  v a l e u r  d e  η ~  0 ,83.  L’ i n f l u e n c e  d u  r é s e a u  s u r  l ’ o n d e  i n c i d e n t e  p e u t  
ê t r e  e x p l i q u é e  à  p a r t i r  d u  f a i t  q u e  l e  r é s e a u  e s t  u n  c o m p o s a n t  s é l e c t i f  e n  l o n g u e u r  d ’ o n d e  : 

 
Le s  a v a n t a g e s  d e s  r é s e a u x  d e  B r a g g  s u r  d ’ a u t r e s  t e c h n o l o g i e s  o p t i q u e s  s o n t  n o m b r e u x .   

P a r m i  e u x  : l e  f a i t  m ê m e  d ’ a v o i r  u n  c o m p o s a n t  p h o t o n i q u e  t o u t -f i b r é , d e s  f a i b l e s  p e r t e s  
d ’ i n s e r t i o n , d e s  c o û t s  d e  f a b r i c a t i o n  r e l a t i v e m e n t  b a s  e t , n o t a m m e n t , l a  s o u p l e s s e  p o u r  
p a r v e n i r  à  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s p e c t r a l e s  s o u h a i t é e s .  O r , l a  p l u p a r t  d e s  r é s e a u x  u t i l i s é s  d a n s  
l e s  d o m a i n e s  d e s  t é l é c o m m u n i c a t i o n s  e t  d e s  c a p t e u r s  s o n t  n o n  u n i f o r m e s  : c e r t a i n e m e n t , u n e  
a p p l i c a t i o n  s p é c i f i q u e  p e u t  ê t r e  o b t e n u e  e n  c h a n g e a n t  l a  s t r u c t u r e  d u  r é s e a u .  P o u r  c e  f a i r e , i l  
s u f f i t  d e  m o d i f i e r  l e s  p a r a m è t r e s  e s s e n t i e l s  d u  r é s e a u , t e l s  q u e   l a  l o n g u e u r , l ’ a p o d i s a t i o n , l a  
p é r i o d e , l ’ i n d i c e  d e  m o d u l a t i o n , e t c .  Le s  m o d i f i c a t i o n s  m a j e u r e s  i n t r o d u i t e s  a u x  p a r a m è t r e s  
d e  b a s e  d u  r é s e a u  d e  B r a g g  (F i g .  2. 1) o n t  d o n n é  l i e u  à  q u a t r e  t y p e s  d e  r é s e a u x , o u t r e  l e  r é s e a u  
u n i f o r m e  [11], d o n t  l e s  a p p l i c a t i o n s  s o n t  n o m b r e u s e s  : 

• a p o d i s é  : l ’ a p o d i s a t i o n  d u  c o e f f i c i e n t  d e  c o u p l a g e  κ d u  r é s e a u  p e u t  r é d u i r e  
s i g n i f i c a t i v e m e n t  l e s  l o b e s  s e c o n d a i r e s  d u  c o e f f i c i e n t  d e  r é f l e x i o n  [12] ;  

• à  p a s  v a r i a b l e  (d i t  ‘ c h i r p e d ’ ) : l a  n o n  p é r i o d i c i t é  d u  p a s  Λ d e  l ’ i n d i c e  d e  
m o d u l a t i o n  p e r m e t  d e  c o n c e v o i r  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d i s p e r s i v e s  a d é q u a t e s  à  l a  
c o m p e n s a t i o n  d ’ u n e  d i s p e r s i o n  d é t e r m i n é e  [13] ;  

• à  s a u t  d e  p h a s e  : l ’ i n s e r t i o n  d e s  s a u t s  d e  p h a s e  l o c a l i s é s  d a n s  l a  s t r u c t u r e  d u  
r é s e a u  p e r m e t  u n e  r é s o n a n c e  é t r o i t e  à  l a  l o n g u e u r  d ’ o n d e  d e  B r a g g  [8];  u n  s a u t  
d e  p h a s e  d e  π, p a r  e x e m p l e , p e r m e t  u n  r é g i m e  m o n o m o d e  d a n s  l e s  
l a s e r s  [14, 15] ;  

F i g .  2 . 2 .  I nf l u e nc e  d u  r é s e a u  d e  B r a g g  s u r  l e  s i g na l  o p t i q u e  i nc i d e nt  E (ω) .  E r e f (ω)  
e t  E t r a (ω)  s o nt  r e s p e c t i v e m e nt  l e s  s i g na u x  r é f l é c h i s  e t  t r a ns m i s  p a r  l e  r é s e a u .  

r é s e a u  d e  B r a g g  
λB = 2 neffΛ E(ω) 

Eref(ω) E t ra (ω) 
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• é c h a n t i l l o n n é  : l a  v a r i a t i o n  p é r i o d i q u e  d u  c o e f f i c i e n t  d e  c o u p l a g e  κ, d e  l ’ i n d i c e  
d e  m o d u l a t i o n  ∆n m o d  o u  d u  p a s  Λ à  d e s  o r d r e s  d e  g r a n d e u r  p l u s  é l e v é s  q u e  Λ, a  
t r o u v é  d e s  a p p l i c a t i o n s  i m p o r t a n t e s  d a n s  l e s  t r a n s m i s s i o n s  D W D M  c o m m e  
c o m p e n s a t e u r s  d e  d i s p e r s i o n  l a r g e  b a n d e  [16, 17].  

U n e  r e v u e  p l u s  e x h a u s t i v e  d e s  d i f f é r e n t e s  a p p l i c a t i o n s  d e s  r é s e a u x  d e  B r a g g  p e u t  ê t r e  t r o u v é e  
d a n s  [18-21].   

2.1.2 Modélisation des réseaux de Bragg à fibre 
Lo r s  d e  l a  c o n c e p t i o n  d e s  r é s e a u x  d e  B r a g g  à  f i b r e  e n  v u e  d e  l e u r  a p p l i c a t i o n  d a n s  l e  d o m a i n e  
d e s  t é l é c o m m u n i c a t i o n s , i l  e s t  t r è s  i m p o r t a n t  d e  d i s p o s e r  d ’ o u t i l s  d e  m o d é l i s a t i o n  d e s  r é s e a u x , 
a f i n  d ’ o p t i m i s e r  l e u r  a n a l y s e  e t  c a r a c t é r i s a t i o n .  La  t h é o r i e  d e  c o u p l a g e  d e s  m o d e s  d a n s  l e s  
g u i d e s  d ’ o n d e , e x p o s é e  p a r  A .  Y a r i v  e n  1973 [22], e s t  u n  o u t i l  q u i  p e r m e t  d ’ e s t i m e r  l a  
d é p e n d a n c e  s p e c t r a l e  d e s  r é s e a u x  d e  B r a g g  d e  f a ç o n  d i r e c t e  e t  c o n f o r m e  a v e c  l e u r  s t r u c t u r e  
r é e l l e .  La  p l u p a r t  d e s  r é s e a u x  p e u t  ê t r e  m o d é l i s é e  e n  f a i s a n t  a p p e l  à  l ’ u n e  d e s  s o l u t i o n s  d e s  
é q u a t i o n s  d e  m o d e s  c o u p l é s , l e s  p l u s  c o m m u n é m e n t  u t i l i s é e s  é t a n t  l ’ i n t é g r a t i o n  d i r e c t e  d e s  
é q u a t i o n s  e t  l a  m é t h o d e  d e s  m a t r i c e s  d e  t r a n s f e r t .  La  t h é o r i e  d e s  c o u p l a g e  d e s  m o d e s  a  é t é  
d é t a i l l é e  d a n s  d e s  n o m b r e u x  p u b l i c a t i o n s   [11, 22-24].  D e  c e  f a i t , s a  d é r i v a t i o n  n e  s e r a   
d é v e l o p p é e  q u ’ à  t i t r e  i l l u s t r a t i f  d a n s  l ’ a n n e x e  A  d e  c e  m a n u s c r i t .   
 

L’ o u t i l  d e  m o d é l i s a t i o n  d o n n e  l a  r é p o n s e  s p e c t r a l e  c o m p l e x e  d u  r é s e a u , à  p a r t i r  d e  
l a q u e l l e  p e u v e n t  ê t r e  d é d u i t e s  l a  r é f l e x i o n , l a  t r a n s m i s s i o n , l e  t e m p s  d e  g r o u p e  e t  l a  d i s p e r s i o n  
c h r o m a t i q u e .  Le  r é f l e c t o g r a m m e  c o r r e s p o n d a n t  e s t  c a l c u l é  à  l ’ a i d e  d ’ u n e  s i m p l e  t r a n s f o r m é e  
d e  F o u r i e r  (v o i r  c h a p i t r e  1, s e c t i o n s  1. 2. 2 e t  1. 3. 2).  Le s  e x e m p l e s  l e s  p l u s  u s u e l s  d e s  r é s e a u x  
d e  B r a g g , c l a s s i f i é s  à  p a r t i r  d e  l a  v a r i a t i o n  d e  l ’ i n d i c e  d e  r é f r a c t i o n  (T a b l e a u  2. 1), o n t  é t é  
m o d é l i s é s  à  l ’ a i d e  d e  l a  m é t h o d e  d e s  m a t r i c e s  d e  t r a n s f e r t .    
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Réseaux de 
B r ag g  

V ar i at i o n  de 
l ’ i n di c e de r éf r ac t i o n  

U n i f o r m e  

 
 

∆n m o d ( z )  =  c o ns t a nt e ,  Λ ( z )  =  c o ns t a nt e  
A p o di sé  

 

∆n m o d ( z )  =  g a u s s i e n,  ∆n m o y ( z )  ≠  c o ns t a nt e ,  Λ ( z )  =  c o ns t a nt e  
À  p as v ar i ab l e  

 

∆n m o d ( z )  =  c o ns t a nt e ,  Λ ( z )  =  v a r i a b l e  l i né a i r e m e nt   
À  saut  de p h ase  

 

∆n m o d ( z )  =  c o ns t a nt e ,  d é p h a s a g e  d e  l ’ o nd e  o p t i q u e  d e  ∆φ =  π 

T a b l e a u  2 . 1 .  R é s e a u x  d e  B r a g g  c l a s s i f i é s  p a r  l a  v a r i a t i o n d e  l e u r  i nd i c e  d e  r é f r a c t i o n.  

Réseau uniforme :  c as g énéral  

C o m m e  i l  a  é t é  é n o n c é  d a n s  l a  s e c t i o n  2. 1. 1, u n  r é s e a u  u n i f o r m e  (T a b l e a u  2. 1) a  u n e  v a r i a t i o n  
d e  l ’ i n d i c e  c o n s t a n t e  t o u t  l e  l o n g  d u  c o m p o s a n t .  La  f i g u r e  2. 3a  m o n t r e  l a  r é f l e x i o n  e t  l e  t e m p s  
d e  g r o u p e  p o u r  u n  t e l  r é s e a u  u n i f o r m e  d e  l o n g u e u r  L t o t a l e é g a l e  à  2 m m , u n  p a s  Λ d e  535 n m  e t  
u n e  a m p l i t u d e  d e  l a  m o d u l a t i o n  d e  l ’ i n d i c e  ∆n m o d  d e  10 -3 .  La  r é f l e x i o n  m o n t r e  l a  l a r g e u r  d e  l a  
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F i g .  2 . 3 .  M o d é l i s a t i o n d ’ u n r é s e a u  d e  B r a g g  u ni f o r m e  :  a )  R é p o ns e s  s p e c t r a l e s  
e n r é f l e x i o n (t r a i t  c o nt i nu )  e t  e n t e m p s  d e  g r o u p e  (t r a i t  p o i nt i l l é )  ;  b )  m o d u l e  d u  

r é f l e c t o g r a m m e .  
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b a n d e  s p e c t r a l e  d u  r é s e a u  a i n s i  q u e  s o n  p o u v o i r  r é f l e c t e u r , l e s  d e u x  d é p e n d a n t  d e  l a  v a l e u r  d e  
∆n m o d .  La  l a r g e u r  d e  l a  b a n d e  s p e c t r a l e , i .  e . , l a  l a r g e u r  d e  r é j e c t i o n  d u  f i l t r e , e s t  d é f i n i  c o m m e  
l a  l a r g e u r  à  m i -h a u t e u r  d u  l o b e  p r i n c i p a l e , c e n t r é  a u t o u r  d e  λB .  El l e  s e  r a p p o r t e  à  l ’ i n t e r v a l l e  
d e  l o n g u e u r s  d ’ o n d e  p o u r  l e s q u e l l e s  l e  r é s e a u  e s t  h a u t e m e n t  r é f l é c h i s s a n t .  Le  p o u v o i r  
r é f l e c t e u r , q u a n t  à  l u i , c o r r e s p o n d  à  l a  s é p a r a t i o n  e n t r e  l e s  d e u x  p r e m i e r s  m i n i m a  o b s e r v é s  d e  
c h a q u e  c ô t é  d u  l o b e  p r i n c i p a l .  Le s  l o b e s  s e c o n d a i r e s  o b s e r v é s  e n  d e h o r s  d e  l a  b a n d e  s p e c t r a l e  
s o n t  d u s  à  u n  e f f e t  F a b r y -P é r o t  e x i s t a n t  e n t r e  l e s  d e u x  f a c e s  d u  r é s e a u  e t  l e u r  l a r g e u r  e s t  
d é t e r m i n é e  p a r  l a  l o n g u e u r  d u  r é s e a u , 2

B 2 gn Lλ λ∆ =  [4].  I l  e s t  à  n o t e r  a u s s i  q u e  l a  d i s p e r s i o n  
à  l a  l o n g u e u r  d ’ o n d e  d e  B r a g g  λB, d é f i n i e  p a r  Λ à  1550  n m , e s t  n u l l e , v u  q u e  c e t t e  
c o m p o s a n t e  e s t  r é f l é c h i e  p l u s  r a p i d e m e n t , t a n d i s  q u e  l e s  c o m p o s a n t e s  s p e c t r a l e s  e n  d e h o r s  d e  
l a  b a n d e  s p e c t r a l e  s e  p r o p a g e n t  d a n s  t o u t e  l a  l o n g u e u r  d u  r é s e a u , v o i r e  d e  l a  f i b r e .  Le  m o d u l e  
d u  r é f l e c t o g r a m m e  t h é o r i q u e  c o r r e s p o n d a n t  e s t  m o n t r é  s u r  l a  f i g u r e  2. 3b .  C o m m e  i l  a  é t é  
e x p l i q u é  d a n s  l a  s e c t i o n  1. 2. 2 d u  c h a p i t r e  p r é c é d a n t , d a n s  l e  c a s  d ’ u n e  r é f l e x i o n  d i s t r i b u é , 
i .  e . , d ’ u n  r é s e a u  d e  B r a g g , l e  r é f l e c t o g r a m m e  e s t  r é s o l u  e n  c o n s i d é r a n t  l a  d e n s i t é  s p e c t r a l e  d e  
l a  s o u r c e  S(ω) c o m m e  c o n s t a n t e  a u t o u r  d e  l a  l a r g e u r  s p e c t r a l e  d u  r é s e a u .  Le  p r o f i l  d e  l a  
s o u r c e  n ’ e s t  d o n c  p a s  p r i s  e n  c o m p t e  e t  l e  r é f l e c t o g r a m m e  p e u t  e n  c o n s é q u e n c e  ê t r e  i n t e r p r é t é  
c o m m e  é t a n t  l e  r é s u l t a t  d e s  d i s t o r s i o n s  p r o v o q u é e s  p a r  l e  f a i t  q u e  l a  p r o p a g a t i o n  d a n s  l e  
r é s e a u  a  u n  c a r a c t è r e  s p e c t r a l e m e n t  s é l e c t i f  [4].  Le  r é f l e c t o g r a m m e  e s t  e n  e f f e t  l a  s i g n a t u r e  d e  
l ’ i n f l u e n c e  d ’ u n e  v a r i a t i o n  d e  l ’ i n d i c e  d e  r é f r a c t i o n  s u r  l a  s o u r c e  e t  d ’ u n  b a t t e m e n t  e n t r e  l e  
d e u x  m o d e s  p r o p r e s  d u  r é s e a u .  La  s i g n a t u r e  d u  r é s e a u  d e  B r a g g  e s t  r e c o n n a i s s a b l e  s u r  l e  
r é f l e c t o g r a m m e  à  p a r t i r  d e s  p i c s  c o r r e s p o n d a n t s  a u x  f a c e s  d ’ e n t r é e  e t  d e  s o r t i e  d u  r é s e a u , 

F i g .  2 . 4 .  (a )  R é p o ns e s  s p e c t r a l e s  e n r é f l e x i o n (t r a i t  c o nt i nu )  e t  e n p h a s e  (t r a i t  
p o i nt i l l é )  d ’ u n r é s e a u  d e  B r a g g  u ni f o r m e .  (b )  B a t t e m e nt  e nt r e  l e s  d e u x  m o d e s  

p r o p r e s  d u  r é s e a u .   

(b )

Ba t t em en t  en t re l es  m o d es  p ro p res   
→ o n d e s t a t i o n n a i re 

λ+ 

λ- 

2φ =  π  → o s c i l l a t i o n  i m p o s s i b l e à  λB 

2φ =  0    → o s c i l l a t i o n  p o s s i b l e à  λ– ( m o d e p ro p re -1 )  
2φ =  2 π → o s c i l l a t i o n  p o s s i b l e à  λ+ ( m o d e p ro p re +1 )  
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l o c a l i s é s  à  L i n  = 0  m m  e t  L o u t  = 2 m m  (c f .  F i g .  2. 3b ).  Le s  l o b e s  o b s e r v é s  a p r è s  l a  s i g n a t u r e  d u  
r é s e a u , i .  e . , d e r r i è r e  l e  p i c  d e  s o r t i e , s o n t  d u s  a u  b a t t e m e n t  e n t r e  l e s  d e u x  m o d e s  p r o p r e s  d u  
r é s e a u , d é p e n d a n t  d e  s a  s t r u c t u r e  [25].  I l s  e x i s t e n t  c e r t a i n e m e n t  d e u x  m o d e s  p r o p r e s  d a n s  u n  
r é s e a u  d e  B r a g g  u n i f o r m e .  La  f i g u r e  2. 4a  m o n t r e  l e  m o d u l e  e t  l a  p h a s e  d e  l a  r é p o n s e  s p e c t r a l e  
e n  r é f l e x i o n  d ’ u n  r é s e a u  u n i f o r m e  : i l  e s t  à  n o t e r  q u e  l a  c o m p o s a n t e  s p e c t r a l e  à  l a  l o n g u e u r  
d ’ o n d e  d e  B r a g g  n e  p e u t  p a s  o s c i l l e r  p u i s q u ’ e l l e  e s t  d é p h a s é e  d e  ∆φB = π l o r s  d ' u n  a l l e r -r e t o u r  
d a n s  l e  r é s e a u , t a n d i s  q u e  l e s  d e u x  l o n g u e u r s  d ’ o n d e  d e  p a r t  e t  d e  l ’ a u t r e  d e  l a  b a n d e  s p e c t r a l e  
d u  r é s e a u  s o n t  d é p h a s é e s  d e  ∆φ– = 0  e t  d e  ∆φ+ = 2π e t  p e u v e n t  d o n c  o s c i l l e r .  En  e f f e t , i l  e s t  
p o s s i b l e  d e  c o n s i d é r e r  l e  r é s e a u  c o m m e  é t a n t  c o n s t i t u é  d e  d e u x  d e m i -r é s e a u x , d o n t  l a  
r é f l e c t i v i t é  à  l a  l o n g u e u r  d ’ o n d e  d e  B r a g g  a  u n e  p h a s e  φ é g a l e  à  π/ 2 (F i g .  2. 4b ).  La  s é p a r a t i o n  
s p e c t r a l e  e n t r e  l e s  d e u x  m o d e s  p r o p r e s  λ– e t  λ+ e s t  d o n n é e  p a r  : 
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          (2. 4) 

 
Le  b a t t e m e n t  e n t r e  c e s  d e u x  m o d e s  c r é e  u n e  o n d e  s t a t i o n n a i r e  d û  a u x  r é f l e x i o n s  

m u l t i p l e s  d a n s  l e  r é s e a u  (F i g .  2. 4b ).  D a n s  l e  r é f l e c t o g r a m m e , c e t t e  o n d e  s t a t i o n n a i r e  e s t  
d i s c e r n a b l e  p a r  l e s  o s c i l l a t i o n s  p é r i o d i q u e s  o b s e r v é e s  a p r è s  l a  s i g n a t u r e  d u  r é s e a u .  En  e f f e t , s i  
l e s  d e u x  m o d e s  p r o p r e s  s ‘ e x p r i m e n t  p a r  ( )B 2δ ω ω− − ∆  e t  ( )B 2δ ω ω+ + ∆ , o ù  B B2 cω π λ=  
e t  ( )2

B m o d e s2 cω π λ λ∆ = ⋅∆ , a l o r s  l e s  o s c i l l a t i o n s  d a n s  l e  r é f l e c t o g r a m m e  s o n t   d é f i n i e s  p a r  : 
 

( ) ( ) ( ) ( ){ }beat B B2 2 jr S e dωττ ω δ ω ω δ ω ω ω
+∞

− +−∞
= ℜ ⋅ − ∆ + + ∆  ∫          (2. 5)

  
S i  S(ω) e s t  s u p p o s é e  c o m m e  c o n s t a n t e  s u r  t o u t e  l a  l a r g e u r  s p e c t r a l e  d u  r é s e a u , l ’ é q u a t i o n  2. 5 
c o r r e s p o n d  e n  c o n s é q u e n c e  à  ( ) ( )beat cosjr e ωττ ωτ∆ = ℜ = ∆  .  I l  e s t  n o t o i r e  q u e  l e s  
o s c i l l a t i o n s  o b s e r v é e s  s u r  l e  r é f l e c t o g r a m m e  s o n t  d é p e n d a n t e s  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d u  r é s e a u , 
n o t a m m e n t  d e  l ’ a m p l i t u d e  d e  l a  m o d u l a t i o n  d e  l ’ i n d i c e  ∆nmod e t  d e  s a  l o n g u e u r  L .  
L' i n t e r p r é t a t i o n  d e  l ’ o r i g i n e  d e s  o s c i l l a t i o n s  d u  r é f l e c t o g r a m m e , f o n d é e  s u r  l e  b a t t e m e n t  d e s  
d e u x  m o d e s  p r o p r e s  d u  r é s e a u , a  é t é  c o n f i r m é e  p a r  t r a n s f o r m a t i o n  d e  F o u r i e r  d e s  d e u x  
s e c t i o n s  i d e n t i f i é e s  d u  r é s e a u , i .  e . , d e s  s i g n a t u r e s  d e  l ’ i n f l u e n c e  d u  r é s e a u  s u r  l a  s o u r c e  
b l a n c h e  e t  d u  b a t t e m e n t  e n t r e s  l e s  m o d e s  p r o p r e s  (F i g .  2. 5a ).  I l  e s t  o b s e r v é  q u e  l e  m o d u l e  d e  
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l a  t r a n s f o r m é e  d e  F o u r i e r  d e s  d e u x  s i g n a t u r e s  i d e n t i f i é e s  s u r  l e  r é s e a u  c o r r e s p o n d e n t  à  l a  
b a n d e  s p e c t r a l e  d u  r é s e a u , c e n t r é e  à  λB, e t  a u x  d e u x  m o d e s  p r o p r e s  λ- e t  λ+, r e s p e c t i v e m e n t  
(F i g .  2. 5b ).  L’ a m o r t i s s e m e n t  d u  n i v e a u  d e s  o s c i l l a t i o n s  o b s e r v é e s  d a n s  l e  r é f l e c t o g r a m m e  e s t  
d û  a u x  r é f l e x i o n s  m u l t i p l e s  e t  p a r t i e l l e s  d e  d e u x  m o d e s  p r o p r e s  d a n s  l e  r é s e a u .  

Réseau apodisé 

Le s  l o b e s  s e c o n d a i r e s  d u  s p e c t r e  d e  r é f l e x i o n  d ’ u n  r é s e a u  d e  B r a g g  u n i f o r m e  (c f .  F i g .  2. 3a ) 
s o n t  e x t r ê m e m e n t  g ê n a n t s  l o r s q u e  l e s  r é s e a u x  d e  B r a g g  s o n t  u t i l i s é s  d a n s  d e s  s y s t è m e s  d e  
t r a n s m i s s i o n  c o m p o r t a n t  d i f f é r e n t s  c a n a u x , c a r  i l s  l i m i t e n t  l a  s é p a r a t i o n  s p e c t r a l e  d u  f a i t  q u ’ i l  
p e u v e n t  e x i s t e r  d e s  i n t e r a c t i o n s  n o n  d é s i r é e s  e n t r e  l e s  l o b e s  d e s  s i g n a u x  v o i s i n s .  U n e  s o l u t i o n  
p o u r  r é d u i r e  c e s  l o b e s  s a n s  p o u r t a n t  c h a n g e r  l e s  p e r f o r m a n c e s  s p e c t r a l e s  d u  r é s e a u  e s t  
l ’ a p o d i s a t i o n .  C e l l e -c i  c o n s i s t e  à  c h a n g e r  l ’ a m p l i t u d e  d e  l a  m o d u l a t i o n  d e  l ’ i n d i c e  d e  
r é f r a c t i o n  d e  t e l l e  s o r t e  q u e  l e s  l o b e s  s e c o n d a i r e s  s o n t  s u p p r i m é s  d u  s p e c t r e  p a r  v a r i a t i o n  
p r o g r e s s i v e  d u  c o e f f i c i e n t  d e  c o u p l a g e  a v e c  l a  l o n g u e u r  [11, 12].  P a r m i  l e s  d i f f é r e n t e s  
f o n c t i o n s  d ’ a p o d i s a t i o n  p r o p o s é e s , l e s  f o n c t i o n s  d ’ a p o d i s a t i o n  g a u s s i e n n e  d e  ∆nmod a v e c  e t  
s a n s  c o m p e n s a t i o n  d e  l a  c o m p o s a n t e  c o n t i n u e  ∆nmoy  s o n t  l e s  p l u s  p e r f o r m a n t e s .  La  d i s t i n c t i o n  
e n t r e  l e s  d e u x  e s t  p a r f a i t e m e n t   m i s e  e n  é v i d e n c e  l o r s q u ’ e l l e s  s o n t  a p p l i q u é e s  à  d e s  r é s e a u x  d e  
B r a g g  à  p a s  v a r i a b l e  (v o i r  c i -d e s s o u s  p o u r  u n e  a p p r o c h e  t h é o r i q u e , e t  l a  s e c t i o n  2. 4 p o u r  u n e  
c o m p a r a i s o n  e m p i r i q u e ).  U n  r é s e a u  d e  B r a g g  a v e c  a p o d i s a t i o n  a  é t é  m o d é l i s é  e n  u t i l i s a n t  u n e  
f o n c t i o n  g a u s s i e n n e  d e  ∆nmod d e  l a  f o r m e  :  

F i g .  2 . 5 .  ( a )  M o d u l e  d u  r é f l e c t o g r a m m e  d ’ u n  r é s e a u  d e  B r a g g  u n i f o r m e ,  
c o n s t i t u é  d e  d e u x  s i g n a t u r e s  :  d e  l ’ i n f l u e n c e  d u  r é s e a u  d e  B r a g g  s u r  l a  s o u r c e  d e  
l ’ O L C R  ( t r a i t  c o n t i n u )  e t  d e s  o s c i l l a t i o n s  d u e s  a u  b a t t e m e n t  e n t r e  l e s  d e u x  m o d e s  
p r o p r e s  d u  r é s e a u  ( t r a i t  p o i n t i l l é ) .  ( b )  M o d u l e s  d e  l a  t r a n s f o r m é e  d e  F o u r i e r  d e s  
d e u x  s i g n a t u r e s  i d e n t i f i é e s  d a n s  l e  r é f l e c t o g r a m m e  :  b a n d e  d e  r é j e c t i o n  d u  r é s e a u  

( t r a i t  c o n t i n u )  e t  m o d e s  p r o p r e s  λ+ e t  λ- ( t r a i t  p o i n t i l l é ) .  
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L
  ∆ = ∆ − − < <     

                          (2. 6) 

 
o ù  ∆n0 e s t  l ’ a m p l i t u d e  m a x i m a l e  d e  l a  m o d u l a t i o n  d e  l ’ i n d i c e  d e  r é f r a c t i o n .  Le s  v a l e u r s  
u t i l i s é e s  p o u r  l a  m o d é l i s a t i o n  s o n t  : ∆n0 = 10 -3, L t o t a l e  = 2 m m , Λ = 535 n m , N = 10 0 .  Le s  
s p e c t r e s  d e  r é f l e x i o n  e t  d e  t e m p s  d e  g r o u p e  s o n t  p r é s e n t é s  s u r  l a  f i g u r e  2. 6a .  En  e f f e t , l e s  
l o b e s  s e c o n d a i r e s  c o r r e s p o n d a n t s  a u x  l o n g u e u r  d ’ o n d e  p l u s  é l e v é e s  s o n t  n e t t e m e n t  r é d u i t s .  En  
r e v a n c h e , u n e  d i s s e m b l a n c e  a p p a r a î t  p o u r  l e s  l o n g u e u r s  d ’ o n d e  p l u s  c o u r t e s  (c f .  F i g .  2. 3a  e t  
2. 6a ).  C e t t e  d i f f é r e n c e  e s t  o c c a s i o n n é e  p a r  l a  n o n  u n i f o r m i t é  d e  l a  f o r m e  g a u s s i e n n e  d e  l a  
c o m p o s a n t e  c o n t i n u e  d e  l a  v a r i a t i o n  d e  l ’ i n d i c e , i .  e . , ∆n m o y , d u  f a i t  q u e  s e u l  ∆n m o d  a  é t é  
a p o d i s é  [26].  D e  c e  f a i t  u n  e f f e t  F a b r y -P é r o t  s ’ e s t  p r o d u i t  p o u r  l e s  c o u r t e s  l o n g u e u r s  d ’ o n d e  : 
d û  a u  c h a n g e m e n t  n o n  u n i f o r m e  d e  ∆n m o y , l a  r é s o n a n c e  d u  r é s e a u  e s t  d é c a l é e  v e r s  l e s  
l o n g u e u r s  d ’ o n d e  é l e v é e s  t a n d i s  q u e  l a  r é s o n a n c e  d u  c e n t r e  d u  r é s e a u  e s t  d é c a l é e  d a v a n t a g e .  
A i n s i , l e s  e x t r é m i t é s  d u  r é s e a u  s e  c o m p o r t e n t  c o m m e  d e s  m i r o i r s  p a r t i e l l e m e n t  r é f l é c h i s s a n t s  
e t  l e  c e n t r e  c o m m e  u n e  z o n e  s p e c t r a l e m e n t  t r a n s p a r e n t e  p o u r  l e s  l o n g u e u r s  d ’ o n d e  c o u r t e s .  Le  
m o d u l e  d u  r é f l e c t o g r a m m e  t h é o r i q u e  e s t  m o n t r é  à  t i t r e  i l l u s t r a t i f  s u r  l a  f i g u r e  2. 6b .  

 
 

F i g .  2 . 6 .  M o d é l i s a t i o n  d ’ u n  r é s e a u  d e  B r a g g  a p o d i s é  :  a )  R é p o n s e s  s p e c t r a l e s  e n  
r é f l e x i o n  ( t r a i t  c o n t i n u )  e t  e n  t e m p s  d e  g r o u p e  ( t r a i t  p o i n t i l l é )  ;  b )  m o d u l e  d u  

r é f l e c t o g r a m m e .  
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Réseau à saut de phase 

La  r u p t u r e  d e  l ’ a c c o r d  d e  p h a s e  d a n s  u n  r é s e a u  u n i f o r m e  à  c a u s e  d e  l ’ i n s e r t i o n  d ’ u n  s a u t  d e  
p h a s e  p o u r  l ’ o n d e  o p t i q u e  é g a l  à  ∆φA / R  = π, c o r r e s p o n d a n t  à  u n  d é c a l a g e  d ’ u n  q u a r t  d ’ o n d e  
(λ / 4), e s t  c l a i r e m e n t  e x p o s é e  p a r  l e  s p e c t r e  e n  r é f l e x i o n  r é s u l t a n t , m o n t r é  s u r  l a  f i g u r e  2. 7a  
[8, 27, 28].  P o u r  u n e  i n t e r p r é t a t i o n  d é t a i l l é e  d ’ u n  s a u t  d e  p h a s e  d a n s  u n  r é s e a u  d e  B r a g g , s e  
r a p p o r t e r  à  l a  s e c t i o n  2. 2.  Le  r e t a r d  d e  l a  c o m p o s a n t e  λB c o n f i r m e  l ’ e x i s t e n c e  d ’ u n  p i c  e n  
t r a n s m i s s i o n  t r è s  é t r o i t .  La  m o d é l i s a t i o n  d ’ u n  t e l  r é s e a u  s u p p o s e  e n  f a i t  d e u x  r é s e a u x  
u n i f o r m e s  d u  m ê m e  l o n g u e u r  s é p a r é s  p a r  u n  s a u t  d e  p h a s e  p o n c t u e l .  Le s  d e u x  r é s e a u x   s o n t  
a i n s i  l e s  m i r o i r s  d ’ u n e  c a v i t é  r é s o n a n t e  e n  l o n g u e u r  d ’ o n d e  c e n t r é  à  λB .  Le s  p a r a m è t r e s  
c h o i s i s  s o n t  : ∆n m o d  = ∆n m o y   = 0 ,75· 10 -3, Λ = 535 n m , L t o t a l e  = 2 m m , N = 2 e t  ∆φA / R   = π.  D e  
p l u s , d u  f a i t  q u ’ u n  s a u t  d e  p h a s e  s e  c o m p o r t e  c o m m e  u n  r é f l e c t e u r , u n  p i c  e s t  v i s i b l e  d a n s  l e  
m o d u l e  d u  r é f l e c t o g r a m m e  (F i g .  2. 7b ) à  l a  p o s i t i o n  o ù  l e  s a u t  d e  p h a s e  a  é t é  i n t r o d u i t  [3].  La  
p r é s e n c e  d ’ u n e  p e r t u r b a t i o n  l o c a l i s é e  a u  m i l i e u  d ’ u n e  p e r t u r b a t i o n  r é p a r t i e  (l e  r é s e a u  l u i -
m ê m e ) e n t r a î n e  é v e n t u e l l e m e n t  d e s  c h a n g e m e n t s  d e  l a  f o r m e  d u  m o d u l e  d u  r é f l e c t o g r a m m e  
[29].  En  e f f e t , l e s  o s c i l l a t i o n s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d u  r é f l e c t o g r a m m e  d ’ u n  r é s e a u  u n i f o r m e  (c f .  
F i g .  2. 3b ) s o n t  l a r g e m e n t  d i m i n u é e s  l o r s  d e  l ’ i n s e r t i o n  d ’ u n  s a u t  d e  p h a s e  d a n s  s a  s t r u c t u r e  v u  
q u e  l ’ u n  d e s  m o d e s  p r o p r e s  e s t  p r i v i l é g i é  p a r  r a p p o r t  à  l ’ a u t r e  e t  e n  c o n s é q u e n c e  l e  b a t t e m e n t  
e s t  q u a s i m e n t  i n e x i s t a n t e .  La  d é t e c t i o n  e t  q u a n t i f i c a t i o n  d ’ u n  s a u t  d e  p h a s e  n e  p e u t  ê t r e  
r é a l i s é e  q u e  s i  l e  m o n t a g e  O LC R  e s t  s e n s i b l e  à  l a  p h a s e , c o m m e  l e  m o n t r e n t  l e s  r é s u l t a t s  
e x p o s é s  d a n s  l a  s e c t i o n  2. 2.  

F i g .  2 . 7 .  M o d é l i s a t i o n  d ’ u n  r é s e a u  d e  B r a g g  à  s a u t  d e  p h a s e  :  a )  R é p o n s e s  
s p e c t r a l e s  e n  r é f l e x i o n  ( t r a i t  c o n t i n u )  e t  e n  t e m p s  d e  g r o u p e  ( t r a i t  p o i n t i l l é )  ;  b )  

m o d u l e  d u  r é f l e c t o g r a m m e .  
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Réseau à pas v ar i ab l e 

L’ a p p l i c a t i o n  d e s  r é s e a u x  d e  B r a g g  à  p a s  v a r i a b l e  c o m m e  c o m p e n s a t e u r s  d e  l a  d i s p e r s i o n  
c h r o m a t i q u e  s ’ e x p l i q u e  p a r  l e  f a i t  q u ’ i l s  p r é s e n t e n t  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s p e c t r a l e s  t r è s  
p a r t i c u l i è r e s , c o m m e  l e  m o n t r e  l e  t e m p s  d e  g r o u p e  s u r  l e  f i g u r e  2. 8a .  P a r  a i l l e u r s , l a  b a n d e  d e  
r é j e c t i o n  e s t  é l a r g i e  d ' a p r è s  l a  r e l a t i o n  ( ) ( )B 2 effz n zλ = Λ , c o m m e  l e  m o n t r e  l e  s p e c t r e  e n  
r é f l e x i o n .  La  r é s o n a n c e  e s t  a l o r s  f o n c t i o n  d e  l a  l o n g u e u r  d ’ o n d e  : i l  e x i s t e  u n  r e t a r d  e n t r e  l e s  
d i f f é r e n t e s  l o n g u e u r s  d ’ o n d e  d é p e n d a n t  d e  l a  v a r i a t i o n  d u  p a s  (s e c t i o n  2. 4, F i g .  2. 20 ).  Le s  
p a r a m è t r e s  d u  r é s e a u  m o d é l i s é  s o n t  : ∆nmod = ∆nmoy  = 5· 10 -4, Λ0 = 535 n m , L t ot a l e  = 50  m m ,     
N = 10 0 .  La  v a r i a t i o n  d u  p a s  e s t  s u p p o s é  l i n é a i r e  e t  g o u v e r n é e  p a r  ( ) 0z CzΛ = Λ + , o ù  Λ(z) 
e s t  l a  v a l e u r  l o c a l e  d u  p a s  e t  C l e  ‘ c h i r p ’ , i .  e . , l a  d i s t r i b u t i o n  d e  l a  r é s o n a n c e  l e  l o n g  d u  
r é s e a u .  U n e  v a r i a t i o n  a b s o l u e  d e  5 n m  d e  l a  p é r i o d e  l e  l o n g  d u  r é s e a u , i .  e . , u n  c h i r p  d e     
C = -1 n m / c m ,  a  é t é  r e t e n u e .   

 
La  m o d é l i s a t i o n  d ’ u n  r é s e a u  à  p a s  v a r i a b l e  a  s e r v i  à  c o n n a î t r e  a u s s i  l ’ i n f l u e n c e  d e  

l ’ a p o d i s a t i o n  s u r  l a  r é g u l a r i t é  d u  t e m p s  d e  g r o u p e .  U n e  c o m p a r a i s o n  d e s  t e m p s  d e  g r o u p e  d e  
d e u x  r é s e a u x  à  p a s  v a r i a b l e s , a v e c  e t  s a n s  a p o d i s a t i o n , e s t  m o n t r é e  s u r  l a  f i g u r e  2. 9.  Le s  d e u x  
r é s e a u x  m o d é l i s é s  s o n t  i d e n t i q u e s , e x c e p t é e  l a  f o n c t i o n  d ’ a p o d i s a t i o n .  La  f o n c t i o n  
d ’ a p o d i s a t i o n  u t i l i s é e  (É q .  2. 6) p e r m e t  d e  r é d u i r e  s i g n i f i c a t i v e m e n t  l a  f l u c t u a t i o n  d u  t e m p s  d e  
g r o u p e  d u e  à  l ’ i n t e r f é r e n c e  d e s  l o b e s  s e c o n d a i r e s  d e s  r é f l e x i o n s  o c c a s i o n n é e s  p a r  l e s  
e x t r é m i t é s  a b r u p t e s  d e  ∆nmod, i .  e . , p a r  l a  n o n  a p o d i s a t i o n  d u  r é s e a u  [30 ].     

Fig. 2.8. Modélisation d’un réseau de Bragg à pas variable :  a)  R éponses 
spec trales en réf lex ion ( trait c ontinu)  et en tem ps de groupe ( trait pointillé)  ;       

b)  m odule du réf lec togram m e. 
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2.2 Évaluation de la valeur du s aut de p h as e d’ un 
ré s eau à  s aut de p h as e 
L’ i n s e r t i o n  d ’ u n  s a u t  d e  p h a s e  d a n s  u n  r é s e a u  d e  B r a g g  i n t r o d u i t  u n e  r é s o n a n c e  é t r o i t e , p a r  
e x e m p l e  à  l a  l o n g u e u r  d ’ o n d e  c e n t r a l e , l e  r é s e a u  d e v i e n t  a l o r s  u n  f i l t r e  p a s s e -b a n d e  t r è s  
s é l e c t i f  e n  l o n g u e u r  d ’ o n d e  (u n e  b a n d e  d e  t r a n s m i s s i o n  d ’ e n v i r o n  10  p m  e s t  a l o r s  p r é s e n t e  a u  
s e i n  d e  l a  b a n d e  d e  r é f l e x i o n ) [27-28].  P a r  e x e m p l e , l e  r é g i m e  m o n o m o d e  d a n s  u n  l a s e r  p e u t  
ê t r e  a s s u r é  g r â c e  à  l ’ i n s e r t i o n  d ’ u n  s a u t  d e  p h a s e  d a n s  s a  s t r u c t u r e  [14, 15].  En  e f f e t , 
l ’ i n t r o d u c t i o n  d ’ u n  s a u t  d e  p h a s e  d e  λ / 4 d a n s  u n  r é s e a u  d e  B r a g g  c o r r e s p o n d  à  l ’ i n s e r t i o n  
d ’ u n e  s e c t i o n  n o n  m o d u l é  d e  l o n g u e u r  é g a l e  à  Λ/ 2 a u  m i l i e u  d u  r é s e a u .  L’ i n t e r p r é t a t i o n  d ’ u n  
s a u t  d e  p h a s e  d a n s  u n  r é s e a u  d e  B r a g g  d é p e n d  d e  c e r t a i n e s  c o n s i d é r a t i o n s .  A i n s i , u n  s a u t  d e  
p h a s e  g é o m é t r i q u e  d e  π/ 2 é q u i v a u t  : 

• p o u r  l e  m a s q u e  d e  p h a s e  (s i  l e  r é s e a u  e s t  i n s c r i t  à  l ’ a i d e  d e  c e t t e  t e c h n i q u e ), à  
u n e  l o n g u e u r  n o n  m o d u l é e  d u  r é s e a u , i .  e . , n o n  e x p o s é e  a u  f a i s c e a u  
d ’ i n s c r i p t i o n ,  é g a l e  à  u n  q u a r t  d e  l a  p é r i o d e  Λm d u  m a s q u e  ;  

• p o u r  l e  r é s e a u  d e  B r a g g  p h o t o i n s c r i t , à  u n  s a u t  d e  p h a s e  d e  π/ 2 d a n s  l e  c h e m i n  
o p t i q u e  e n  t r a n s m i s s i o n , e t  
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• p o u r  l ’ o n d e  o p t i q u e , à  u n  d é p h a s a g e  d e  π d e  l ’ o n d e  d a n s  l e  r é s e a u  d u  f a i t  d e  
l ’ a l l e r -r e t o u r .  

Le  s a u t  d e  p h a s e  c r é e  a l o r s  u n  d é p h a s a g e  s u p p l é m e n t a i r e  d e  ∆φ = π/ 2 e n  t r a n s m i s s i o n  s u r  l e  
c h e m i n  o p t i q u e  (e n t r e  l e s  f a c e s  d ’ e n t r é e  e t  d e  s o r t i e  d u  r é s e a u ) p o u r  c h a q u e  o n d e  l e  t r a v e r s a n t .  
C e c i  v e u t  d i r e  q u e  l a  v a l e u r  d u  s a u t  d e  p h a s e  l o r s  d ’ u n  a l l e r -r e t o u r  d a n s  l e  r é s e a u  e s t  é g a l e  à  
∆φA / R  = π p o u r  l ' o n d e  o p t i q u e .  P a r  a n a l o g i e  a v e c  u n  r é s e a u  u n i f o r m e  (c f .  F i g .  2. 4), i l  e s t  
p o s s i b l e  d e  c o n s i d é r e r  u n  r é s e a u  à  s a u t  d e  p h a s e  c o m m e  é t a n t  c o n s t i t u é  d e  d e u x  d e m i -r é s e a u x , 
d o n t  l a  r é f l e c t i v i t é  à  l a  l o n g u e u r  d ’ o n d e  d e  B r a g g  a  u n e  p h a s e  φB é g a l e  à  π/ 2, p l u s  u n  s a u t  d e  
p h a s e  q u i  i n t r o d u i t  u n  d é p h a s a g e  s u p p l é m e n t a i r e  d e  π/ 2.  V u  q u e  l a  c o m p o s a n t e  à  l a  l o n g u e u r  
d ’ o n d e  d e  B r a g g  e s t  d é p h a s é e  d e  2π, e l l e  p e u t  d o n c  o s c i l l e r .  Le s  m o d e s  p r o p r e s  d u  r é s e a u  s o n t  
q u a n t  à  e u x  d é p h a s é s  d e  2nπ +  π/ 2, n é t a n t  u n  n o m b r e  e n t i e r , e t  i l s  n e  p e u v e n t  d o n c  p a s  
o s c i l l e r .  V u  q u ’ u n  s e u l  m o d e  e s t  p r i v i l é g i é , c o n t r a i r e m e n t  a u  c a s  d ’ u n  r é s e a u  u n i f o r m e  e x p o s é  
d a n s  l a  s e c t i o n  2. 1. 2, l e  b a t t e m e n t  i n t e r m o d a l  e s t  p r a t i q u e m e n t  i n e x i s t a n t  e t  l e s  o s c i l l a t i o n s  
d a n s  l e  r é f l e c t o g r a m m e  c o r r e s p o n d a n t  s o n t  v i s i b l e m e n t  d i m i n u é e s  (c f .  F i g .  2. 7b ).  

 
U n  s a u t  d e  p h a s e  e s t  g é n é r a l e m e n t  o b t e n u  p a r  s u p e r p o s i t i o n  l o c a l e  d e  d e u x  s y s t è m e s  

d ’ i n t e r f é r e n c e s  e n  o p p o s i t i o n  d e  p h a s e .  Le  s a u t  d e  p h a s e  a i n s i  p h o t o -i n s c r i t  e s t  ‘ r é p a r t i ’  s u r  
u n e  d i s t a n c e  d e  q u e l q u e s  c e n t a i n e s  d e  m i c r o m è t r e s .  U n e  t e c h n i q u e  o r i g i n a l e  d é v e l o p p é e  a u  
La b o r a t o i r e  d e  M e s u r e s  O p t i q u e s  d u  C o m m i s s a r i a t  d e  l ’ É n e r g i e  A t o m i q u e  (C EA ), f o n d é e  s u r  
u n  m o n t a g e  à  m i r o i r  d e  Ll o y d  m o d i f i é  u t i l i s a n t  d e s  l a m e s  d e  p h a s e , p e r m e t  d ’ i n s c r i r e  t o u t  s a u t  
d e  p h a s e  ‘ l o c a l i s é ’  d ’ a m p l i t u d e  c h o i s i e  à  t o u t e  l o n g u e u r  d ’ o n d e  s i t u é e  d a n s  l e  s p e c t r e  d u  
r é s e a u  [7].  Le  s p e c t r e  e n  r é f l e x i o n  d u  r é s e a u  d e  B r a g g  à  s a u t  d e  p h a s e  r é a l i s é  p a r  l ’ é q u i p e  d e  
P i e r r e  F e r d i n a n d  a u  C EA  e s t  m o n t r é  s u r  l a  f i g u r e  2. 11.  S a  p o s i t i o n , a u  m i l i e u  d u  l o b e  

Fig. 2.1 0 . R eprésentation sc h ém atiq ue d’un réseau de Bragg à saut de ph ase. L e 
déph asage du c h em in optiq ue est ∆φ =  π / 2. 

λB 

∆n (z ) 
dé p h a s a g e  de  l ' on de  op t i q u e  →  ∆φA/R =  π 

dé p h a s a g e  du  c h e mi n  op t i q u e  →  ∆φ  =  π/ 2 

φB =  π/ 2 φB =  π/ 2 
π/ 2 
π/ 2 
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p r i n c i p a l e  d e  l a  b a n d e  s p e c t r a l e , m o n t r e  q u e  l e  d é p h a s a g e  d e  l ’ o n d e  o p t i q u e  l o r s  d ’ u n  a l l e r -
r e t o u r  a  u n e  v a l e u r  d e  π, e n  c o n c o r d a n c e  a v e c  l e s  s i m u l a t i o n s  (c f .  F i g .  2. 7a ).  

 
J u s q u ’ a l o r s , l e s  m e s u r e s  r é f l e c t o m é t r i q u e s  d e s  s a u t s  d e  p h a s e  i n s c r i t s  d a n s  d e s  r é s e a u x  

d e  B r a g g  à  f i b r e  o p t i q u e  o n t  m o n t r é  u n e  f i a b i l i t é  d e  l a  v a l e u r  d u  s a u t  d e  p h a s e  a c c e p t a b l e , 
m a i s  l ’ i n c e r t i t u d e  s u r  l a  p o s i t i o n  r e s t a i t  t o u j o u r s  a s s e z  é l e v é e  e m p ê c h a n t  a i n s i  u n e  l o c a l i s a t i o n  
p r é c i s e  d u  s a u t , e t  d o n c  d e s  d i s c o n t i n u i t é s  p o u v a n t  e x i s t e r  d a n s  l e  c o m p o s a n t  [3].  La  
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c a r a c t é r i s a t i o n  d u  r é s e a u  d e  B r a g g  à  s a u t  d e  p h a s e  m o n t r é  s u r  l a  f i g u r e  p r é c é d e n t e  a  é t é  r é a l i s é  
a u  m o y e n  d u  b a n c  d e  m e s u r e  O LC R  d é v e l o p p é  à  l ’ ENS T .  Le  m o d u l e  d u  r é f l e c t o g r a m m e  e s t  
m o n t r é  s u r  l a  f i g u r e  2. 12.  Le s  f a c e s  a v a n t  e t  a r r i è r e  d u  r é s e a u  s o n t  f a c i l e m e n t  i d e n t i f i a b l e s  e t  
l e u r  p o s i t i o n s  r e p é r é e s  à  L0 = 1,69 m m  e t  à  Lf = 8,69 m m , r e s p e c t i v e m e n t .  La  l o n g u e u r  
p h y s i q u e  d u  r é s e a u  e s t  a l o r s  ( )f 0 4,84mmeffL L L n= − = .  I l  e s t  à  n o t e r  l a  p r é s e n c e  d ’ u n  l o b e  
a u  m i l i e u  d u  m o d u l e  d u  r é f l e c t o g r a m m e , d û  a u  s a u t  d e  p h a s e  d u  f a i t  q u e  c e l u i -c i  s e  c o m p o r t e  
c o m m e  u n  r é f l e c t e u r  l a r g e  b a n d e  [3, 29].  La  p r é s e n c e  d ’ u n  s a u t  d e  p h a s e  d a n s  l e  r é s e a u  d e  
B r a g g  e s t  a i n s i  o b s e r v é e  d a n s  l e  m o d u l e  d u  r é f l e c t o g r a m m e .  S a  v a l e u r  e t  s a  l o c a l i s a t i o n  
e x a c t e  n e  p e u v e n t  e n  r e v a n c h e  ê t r e  q u a n t i f i é e s  q u e  s i  l a  p h a s e  d u  r é f l e c t o g r a m m e  e s t  u t i l i s é e .  

La  p h a s e  e s t  e x t r a i t e  d u  r é f l e c t o g r a m m e  a u  m o y e n  d ’ u n e  t r a n s f o r m é e  d ’ H i l b e r t  e t  e n s u i t e  
c o r r i g é e  a f i n  d ’ e n l e v e r  l ’ a c c u m u l a t i o n  d e s  v a l e u r s  d e  p h a s e  d u e  à  l a  p r o p a g a t i o n  (c f .  c h a p i t r e  
1, s e c t i o n  1. 3. 2).  L’ é v o l u t i o n  s p a t i a l e  d e  l a  p h a s e  l e  l o n g  d u  r é s e a u , o b t e n u e  a v e c  l e  b a n c  
O LC R , e s t  m o n t r é e  s u r  l a  f i g u r e  2. 13.  La  v a l e u r  m e s u r é e  d u  d é p h a s a g e  d u  c h e m i n  o p t i q u e  e n  
t r a n s m i s s i o n  e s t  ∆φ = π/ 2 r a d i a n s .  P o u r  d e s  m e s u r e s  c o n s é c u t i v e s , i l  e s t  o b s e r v é  u n  é c a r t  
i n f é r i e u r  à  2 %  (<  0 ,0 1 π r a d i a n s ) a u t o u r  d e  l a  v a l e u r  r é e l l e  (∆φ = π/ 2 r a d i a n s ).  U n e  s é r i e  d e  
18 m e s u r e s  e s p a c é e s  d e  15 m i n  a  é t é  e f f e c t u é e  a f i n  d e  l o c a l i s e r  l e  s a u t  d e  p h a s e  d a n s  l e  
r é s e a u .  Le u r  d i s t r i b u t i o n  m o n t r e  l a  p o s i t i o n  d u  s a u t  d e  p h a s e  a v e c  u n  é c a r t -t y p e  m e i l l e u r  q u e  
39,1 µ m  (F i g .  2. 14).  C e s  p o s i t i o n s  o n t  é t é  m e s u r é e s  p a r  r a p p o r t  à  l a  p o s i t i o n  d e  l a  f a c e  a v a n t  
d u  r é s e a u .   
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Fig. 2.13. Evolution de la phase dans le réseau de Bragg à saut de phase.  
Enc art :  phase du réf lec togram m e aprè s lissage. 
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L’ é v o l u t i o n  s p a t i a l e  d e  l a  p h a s e  l e  l o n g  d u  r é s e a u   p r é s e n t e  u n e  r u p t u r e  à  l a  p o s i t i o n  d u  

s a u t  d e  p h a s e  e t  r e s t e  i n v a r i a n t e  a i l l e u r s  (c f .  F i g .  2. 13).  C e t t e  r u p t u r e  p e r m e t  d ’ i n t e r p r é t e r  l e  
r é s e a u  à  s a u t  d e  p h a s e  c o m m e  é t a n t  c o n s t i t u é  d e  d e u x  s o u s -r é s e a u x  a d j a c e n t s , S 1 e t  S 2, s é p a r é s  
p a r  l e  s a u t  d e  p h a s e .  C e s  s o u s -r é s e a u x  o n t  u n e  l a r g e u r  s p e c t r a l e  é t r o i t e  e t  c e n t r é e  a u t o u r  d e s  
f r é q u e n c e s  ω1 e t  ω2 e t  l e u r  r é f l e c t i v i t é  c o m p l e x e  e s t  d o n n é e  p a r  ( )1r ω�  e t  ( )2r ω� , 
r e s p e c t i v e m e n t .  Le  s p e c t r e  d e  l ’ o n d e  o p t i q u e  t r a v e r s a n t  l e  r é s e a u  p e u t  a l o r s  ê t r e  d é c o m p o s é  e n  
d e u x  b a n d e s  s p e c t r a l e s  a d j a c e n t e s  a u t o u r  d e  l a  l o n g u e u r  d ’ o n d e  d e  B r a g g , s o i t  

1 B 22 cω π λ ω< < .  C e c i  v e u t  d i r e  q u e , v u  l a  d é p e n d a n c e  s p a t i a l e  d e s  r é f l e x i o n s  d a n s  u n  r é s e a u  
d e  B r a g g , l e s  l o n g u e u r s  d ’ o n d e  s e  t r o u v a n t  à  g a u c h e  d e  l a  l o n g u e u r  d ’ o n d e  d e  B r a g g  s e r o n t  
r é f l é c h i e s  p a r  l e  r é s e a u  à  u n e  p o s i t i o n  a n t é r i e u r e  à  l a  p o s i t i o n  d u  s a u t  d e  p h a s e , t a n d i s  q u e  l e s  
a u t r e s  l e  s e r o n t  à  u n e  p o s i t i o n  p o s t é r i e u r .  Le  r é f l e c t o g r a m m e  d u  r é s e a u  e s t  é q u i v a l e n t  à  l a  
s o m m e  d e s  t r a n s f o r m é e s  d e  F o u r i e r  d e s  r é f l e c t i v i t é s  d e s  s o u s -r é s e a u x  : 

 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )PS 1 2

j jr S r e d S r e dωτ ωττ ω ω ω ω ω ω
+∞ +∞

−∞ −∞
 ≡ ℜ +  ∫ ∫� �       (2. 7) 

 
o ù  ( ) ( ) ( )1 1 1expr A jω ω φ ω= ×   �  e t  ( ) ( ) ( )2 2 2expr A jω ω φ ω= ×   � .  La  d i f f é r e n c e  d e s  p h a s e s  
d e s  r é f l e c t i v i t é s  d é c r i t  a i n s i  l e  d é p h a s a g e  e n t r e  l e s  d e u x  s o u s -r é s e a u x , i .  e . , l a  r u p t u r e  d e  
l ’ é v o l u t i o n  s p a t i a l e  d e  l a  p h a s e  d u e  a u  s a u t  d e  p h a s e .  Le  d é p h a s a g e  d u  c h e m i n  o p t i q u e  e n  
t r a n s m i s s i o n  e s t  a l o r s  ∆φ = φ2 – φ1 .   
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Fig. 2.1 4 . D is t r ibu t io n  d e s  p o s it io n s  d u  s a u t  d e  p h a s e  p o u r  1 8  m e s u r e s  
c o n s é c u t iv e s . 
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2.3 Détermination des caractéristiques spatiales d’un 
réseau éch antillonné 
L e s f u t u r e s g é n é r at i o n s d e  sy st è m e s D W D M  ( Dense Wavelength-Di vi si o n M u lti p lex i ng) à  
h au t  d é b i t  i m po se n t  l ’ u t i l i sat i o n  d e  d i spo si t i f s d e  c o m pe n sat i o n  d e  l a d i spe r si o n  c h r o m at i q u e  
ac c u m u l é e  l o r s d e  l a pr o pag at i o n  d e s si g n au x  d an s l e s l i g n e s d e  t r an sm i ssi o n .  L e s r é se au x  d e  
B r ag g  à  pas v ar i ab l e ,  d i t s ‘ c h i r pé s’ ,  pr é se n t e n t  d e  n o m b r e u x  av an t ag e s : c o m pe n sat i o n  
si m u l t an é e  d e  l a d i spe r si o n  c h r o m at i q u e  e t  d e  l a d i spe r si o n  d ’ o r d r e  su pé r i e u r ,  pe r t e s 
d ’ i n se r t i o n  f ai b l e s,  ab se n c e  d ’ e f f e t s n o n -l i n é ai r e s.  U n  r é se au  d e  B r ag g  é c h an t i l l o n n é  ph o t o -

i n sc r i t  d an s u n e  f i b r e  [16,  17]  e st  u n e  appr o c h e  pe r m e t t an t  d e  c o m b i n e r  si m pl i c i t é  d e  m i se  e n  
œ u v r e  e t  g r an d e  b an d e  spe c t r al e  c o u v e r t e .  U n  r é se au  d e  B r ag g  é c h an t i l l o n n é  c o n si st e  e n  u n e  
sé r i e  d e  r é se au x  i d e n t i q u e s sé par é s d ’ u n e  d i st an c e  d é t e r m i n é e  ( F i g .  2. 15 ).  L e  f o n c t i o n n e m e n t  
d u  r é se au  c o m m e  r é so n at e u r  à  pl u si e u r s c an au x  r e po se  su r  l e  pr i n c i pe  d e  l ’ é c h an t i l l o n n ag e  à  
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Fig. 2.1 6 . R é p o n s e  s p e c t r a l e  e n  r é f l e x io n  d u  r é s e a u  d e  B r a gg é c h a n t il l o n n é  
m e s u r é e  a v e c  u n  a n a l y s e u r  d e  s p e c t r e  o p t iq u e . 

Fig. 2.1 5 . R e p r é s e n t a t io n  s c h é m a t iq u e  d ’ u n  r é s e a u  d e  B r a gg é c h a n t il l o n n é .  
Lg :  l o n gu e u r  d e  s e c t io n ,  Ls :  p é r io d e  d ’ é c h a n t il l o n n a ge . 
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l ’ i n t é r i e u r  d u  c o m po san t  : l a pé r i o d e  d ’ é c h an t i l l o n n ag e  ( Ls) e t  l a l o n g u e u r  d e  c h aq u e  se c t i o n  
d an s l e  r é se au  ( Lg) d é t e r m i n e n t  l ’ e spac e m e n t  e n t r e  c an au x  e t  l e  n o m b r e  d e  c an au x  u t i l i sab l e s 
( F i g .  2. 16).   Il  e st  à  n o t e r  u n  e spac e m e n t  spe c t r al  e n t r e  c an au x  d e  ∆λ ~ 1, 68  n m .  
 

U n e  m e su r e  r é f l e c t o m é t r i q u e  se n si b l e  à  l a ph ase  pe r m e t  d e  d é t e r m i n e r   l e s par am è t r e s 
d ’ é c h an t i l l o n n ag e  d u  r é se au  av e c  u n e  pr é c i si o n  l ar g e m e n t  su pé r i e u r e  à  c e l l e  o b t e n u e  à  l ’ ai d e  
d e s t e c h n i q u e s d e  m e su r e  h ab i t u e l l e s.  L e s pi c s d e  r é f l e x i o n  d u s au x  d i f f é r e n t e s se c t i o n s so n t  
c l ai r e m e n t  o b se r v ab l e s d an s l e  r é f l e c t o g r am m e  ( F i g .  2. 17).  C e pe n d an t ,  u n e  e st i m at i o n  d e s 
c ar ac t é r i st i q u e s spat i al e s d u  r é se au  r e st e  r e l at i v e m e n t  i m pr é c i se ,  d e  par  l a l i m i t e  d e  l a 
r é so l u t i o n  spat i al e  d u  m o n t ag e  d e  l ’ O L C R .  A  l ’ i n v e r se ,  l ’ i n f o r m at i o n  su r  l a ph ase  pe r m e t  

d ’ e x t r ai r e  l e s c ar ac t é r i st i q u e s d u  r é se au  san s am b i g u ï t é  ( F i g .  2. 18 ).  L a pé r i o d e  
d ’ é c h an t i l l o n n ag e  e st  ai n si  e st i m é e  à  4 9 5  µ m ,  av e c  u n e  i n c e r t i t u d e  i n f é r i e u r e  à  2 %  ( ±  9  µ m ),  
e t  l a l o n g u e u r  d e  c h aq u e  se c t i o n  à  225  µ m  av e c  u n e  i n c e r t i t u d e  i n f é r i e u r e  à  3  %  ( ±  6 µ m ).  
C o m m e  Ls e st  c o n st an t e ,  l e  r é se au  pe r m e t  l a c o n c e pt i o n  d e  c an au x  d e  t r an sm i ssi o n  i d e n t i q u e s 
po u r  l e s appl i c at i o n s d e  f i l t r ag e  d an s l e s sy st è m e s D W D M ,  t an d i s q u e  l a v al e u r  pe t i t e  d e  Lg 
g ar an t i e  u n e  l ar g e u r  d e  b an d e  r e c o u v r an t  pl u si e u r s c an au x  [17] .  L ’ e spac e m e n t  f r é q u e n t i e l  
e n t r e  d e u x  c an au x  e st  o b t e n u e  à  par t i r  d e  l a f o r m u l e  [3 1,  3 2]  : 

Fig. 2.1 7 . R é f l e c t o gr a m m e  m e s u r é  d u  r é s e a u  d e  B r a gg é c h a n t il l o n n é . 
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2 eff s

cf n L∆ =                        ( 2. 8 ) 
 
U n  e spac e m e n t  d e  210 G H z   a é t é  c al c u l é ,  e n  b o n  ac c o r d  av e c  l e s st an d ar d s d e s e spac e m e n t s 
f r é q u e n t i e l s,  c o r r e spo n d an t  à  l a v al e u r  o b t e n u e  à  par t i r  d e  l a r é po n se  spe c t r al e  e n  r é f l e x i o n  d u  
r é se au  ( c f .  F i g .  2. 16).  Il  r e st e  à  n o t e r  q u e  l a d i spe r si o n  c h r o m at i q u e  d e  c h aq u e  c an al  pe u t  ê t r e  
o b t e n u e  à  par t i r  d e  l a t r an sf o r m é e  d e  F o u r i e r  d u  r é f l e c t o g r am m e  c o m pl e x e  [3 3 ] .  

2.4 Mesure de la dispersion chromatique des réseaux 
à  pas v ariab le 
L e s d o n n é e s t r an sm i se s so u s f o r m e  d e  si g n au x  o pt i q u e s d an s l e s sy st è m e s d e  t r an sm i ssi o n  o n t  
u n e  l ar g e u r  spe c t r al e  n o n  n é g l i g e ab l e .  L o r sq u ’ u n  si g n al  o pt i q u e  se  pr o pag e  l e  l o n g  d ’ u n e  f i b r e  
o pt i q u e  ay an t  u n e  d i spe r si o n  po si t i v e  ( c o m m e  c ’ e st  l e  c as d e s f i b r e s m o n o m o d e  st an d ar d s 
S M F -28 ),  l e s l o n g u e u r s d ’ o n d e  l e s pl u s c o u r t e s se  pr o pag e n t  pl u s r api d e m e n t  q u e  c e l l e s l e s 
pl u s é l e v é e s,  d ’ o ù  u n  é l ar g i sse m e n t  d u  si g n al  ( F i g .  2. 19 ).  C e t  e f f e t  e st  c o n n u  so u s l e  n o m  d e  
d i spe r si o n  c h r o m at i q u e  o u ,  pl u s f o r m e l l e m e n t ,  d i spe r si o n  d e  v i t e sse  d e  g r o u pe  ( G V D ,  po u r  
gr o u p -velo c i ty  d i sp er si o n).  L ’ u n i t é  st an d ar d  d e  l a d i spe r si o n  c h r o m at i q u e  d é f i n i e  par  l e s 
c o n c e pt e u r s d ’ é q u i pe m e n t  appl i q u é  au x  t é l é c o m m u n i c at i o n s e st  g é n é r al e m e n t  i n d i q u é  e n  

Fig. 2.1 8 . M o d u l e  e t  p h a s e  d u  r é f l e c t o gr a m m e  m e s u r é  d u  r é s e a u  d e  B r a gg 
é c h a n t il l o n n é . 
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ps/n m /k m ,  i .  e . ,  l ’ é l ar g i sse m e n t  e n  pi c o se c o n d s su b i  par  u n  si g n al  o pt i q u e  d e  l ar g e u r  
∆λ = 1 n m  l o r sq u ’ i l  se  pr o pag e  su r  1 k i l o m è t r e .  L o r sq u ’ i l  s’ ag i t  d ’ u n  c o m po san t ,  l a d i spe r si o n  
s’ e x pr i m e  e n  ps/n m ,  d u  f ai t  d e  sa d i st r i b u t i o n  pl u t ô t  po n c t u e l l e .  L a d i spe r si o n  c h r o m at i q u e  e st  
l e  pr o b l è m e  l e  pl u s sé v è r e  po u r  l e s r é se au x  d e  t r an sm i ssi o n  o pt i q u e s f o n c t i o n n an t  à  15 5 0 n m  
e t  d o n t  l e  su ppo r t  e st  l a f i b r e  st an d ar d  m o n o m o d e  ( S M F -28 ) pu i sq u e  c e t t e  f i b r e  a é t é  c o n ç u e  
po u r  d e s so l u t i o n s m o n o c an al  à  13 10 n m ,  l o n g u e u r  d ’ o n d e  po u r  l aq u e l l e  l a d i spe r si o n  e st  
pr at i q u e m e n t  n u l l e .  E f f e c t i v e m e n t ,  d an s l a b an d e  d e  t r an sm i ssi o n  c e n t r é e  à  15 5 0 n m  ( b an d e  
C ),  n o n o b st an t  so n  at t é n u at i o n  m i n i m al e ,  l a f i b r e  S M F -28  pr é se n t e  u n e  d i spe r si o n  d e  
~ 17 ps/n m /k m .  C e t t e  v al e u r  d e  d i spe r si o n  pe r t u r b e  l a t r an sm i ssi o n  l o r sq u ’ e l l e  se  c u m u l e  l e  
l o n g  d e  l a f i b r e  e t  d e v i e n t  c l ai r e m e n t  i n t o l é r ab l e  po u r  l e s sy st è m e s à  h au t  d é b i t s.  E n  e f f e t ,  l e s 
i n t e r f é r e n c e s e n t r e  d e s si g n au x  v o i si n s d o n n e n t  l i e u  à  u n e  d i st o r si o n  d u  si g n al  t r an sm i s.  L e  
t ab l e au  2. 2 l i st e  l e s v al e u r s t y pi q u e s d e  d i spe r si o n  t o l é r ab l e s po u r  c e r t ai n s d é b i t s d e  
t r an sm i ssi o n .  Il  e st  à  n o t e r  q u e  l a d i st an c e  q u e  l e  si g n al  pe u t  par c o u r i r  san s se  d é g r ad e r  e st  
r é d u i t e  d r ast i q u e m e n t  l o r sq u e  l e  d é b i t  au g m e n t e .  
 

Débit (Gb/s) Disp e r sio n  to l ér a bl e  (p s/n m ) Dista n c e  m a x im a l e  (k m ) 
2, 5  1 20 0 0  – 1 6 0 0 0  7 0 0  – 9 0 0  
1 0  8 0 0  – 1 0 0 0  5 0  – 6 0  
4 0  6 0  – 1 0 0  4  – 6  

T a bl e a u  2.2. D is p e r s io n  t o l é r a bl e  d a n s  l e s  s y s t è m e s  d e  t r a n s m is s io n  o p t iq u e s . 

 
P l u si e u r s so l u t i o n s po u r  c o m pe n se r  l a d i spe r si o n  c h r o m at i q u e  d an s u n  sy st è m e  o pt i q u e  

o n t  é t é  pr o po sé e s.  L e u r  b u t  e st  d e  c o m pe n se r  l a d i spe r si o n  po si t i v e  c u m u l é e  l e  l o n g  d u   
su ppo r t  o pt i q u e ,  i .  e . ,  l e  l o n g  d e  l a f i b r e  o pt i q u e ,  av e c  u n e  d i spe r si o n  n é g at i v e  l ar g e  
pe r m e t t an t  ai n si  d e  c o n t r e b al an c e r  l a d i spe r si o n  c u m u l é e ,  d e  t e l l e  so r t e  q u e  l e  si g n al  o pt i q u e  
c o n se r v e r a u n e  d i spe r si o n  t o t al e  q u asi  n u l l e  o u  d u  m o i n s d ’ u n e  o r d r e  d e  g r an d e u r  ac c e pt ab l e .  
P ar m i  l e s so l u t i o n s à  f i b r e  l e s pl u s c i t é e s,  l e s f i b r e s à  c o m pe n sat i o n  d e  l a d i spe r si o n  
c o n v e n t i o n n e l l e s [3 4 ] ,  l e s f i b r e s à  g u i d ag e  d e s m o d e s d ’ o r d r e  su pé r i e u r  [3 5 ]  e t  l e s r é se au x  d e  
B r ag g  à  pas v ar i ab l e  [3 6]  so n t  l e s pl u s av an t ag e u se s e n  t e r m e s d e  c o û t ,  d e  si m pl i c i t é  d e  

Fig. 2.1 9 . E f f e t  d e  l a  d is p e r s io n  c h r o m a t iq u e  d u  s u p p o r t  o p t iq u e  s u r  l e  s ign a l  
o p t iq u e  t r a n s m is . 
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f ab r i c at i o n ,  d e s pe r t e s d ’ i n se r t i o n ,  e t c .  L e  c o n c e pt  d ’ u t i l i se r  d e s r é se au x  d e  B r ag g  à  pas 
v ar i ab l e  c o m m e  c o m pe n sat e u r s d e  l a d i spe r si o n  a é t é  b r e v e t é  par  R .  E .  E pw o r t h  e n  19 8 4  [3 7] .   
C e  c o m po san t  a é t é  d è s l o r s i n st al l é  d an s l e s sy st è m e s d e  t r an sm i ssi o n  o pt i q u e  e t  pr é se n t e ,  e n  
pl u s d e s c ar ac t é r i st i q u e s si g n al é e s c i -d e ssu s,  d e  l ’ ac c o r d ab i l i t é  spe c t r al e  e t  d e s f ai b l e s n o n  
l i n é ar i t é s av e c  u n e  l o n g u e u r  c o n v e n ab l e .  S e s pr i n c i pal e s d é sav an t ag e s so n t  l a pr é se n c e  d e s 
f l u c t u at i o n s d an s l e  t e m ps d e  g r o u pe  e t  sa po ssi b l e  se n si b i l i t é  à  l a t e m pé r at u r e .  U n  r é se au  d e  
B r ag g  à  pas v ar i ab l e  e st  m o n t r é  d an s l a f i g u r e  2. 20.  L a r é f l e x i o n  e st  u n e  f o n c t i o n  d e  l a 
l o n g u e u r  d ’ o n d e .  L e s d i f f é r e n t e s c o m po san t e s spe c t r al e s d u  si g n al  i n c i d e n t  so n t  r é f l é c h i e s à  
u n e  po si t i o n  d i f f é r e n t e  l e  l o n g  d u  r é se au .  C o m m e  i l  a é t é  d é m o n t r é  d an s l a se c t i o n  2. 1. 2 ( F i g .  
2. 9 a),  l ’ é v o l u t i o n  d u  t e m ps d e  g r o u pe  r é su l t an t  e n  f o n c t i o n  d e  l a l o n g u e u r  d ’ o n d e  e st  al o r s 
l i n é ai r e .  L a c o m pe n sat i o n  d e  l a d i spe r si o n  d an s u n e  l i g n e  d e  t r an sm i ssi o n  o pt i q u e  pe u t  d e  c e  
f ai t  ê t r e  ac c o m pl i e  e n  f ai san t  pr o pag e r  l e  si g n al  d é f o r m é  à  t r av e r s u n  r é se au  à  pas v ar i ab l e  
d o n t  l a v al e u r  d e  d i spe r si o n  e st  i d e n t i q u e  à  c e l l e  c u m u l é e  l o r s d e  l a pr o pag at i o n  d an s l a f i b r e  
d e  t r an sm i ssi o n ,  m ai s d e  si g n e  o ppo sé  ( F i g .  2. 21).  L e  r é se au  d e  c o m pe n sat i o n  d o i t  av o i r  u n e  
l ar g e u r  d e  b an d e  su f f i sam m e n t  é t e n d u e  po u r  c o u v r i r  l e  spe c t r e  d u  si g n al  t r an sm i s [3 6,  3 8 -4 0] .  
L a v al e u r  d e  d i spe r si o n  c u m u l é e  po u v an t  ê t r e  c o m pe n sé e  e f f e c t i v e m e n t  av e c  u n  r é se au  d e  
B r ag g  à  pas v ar i ab l e  d é pe n d  d e  l a st r u c t u r e  d u  r é se au ,  n o t am m e n t  d e  sa l o n g u e u r  e t  d e  sa 
l ar g e u r  d e  b an d e .   

∆n ( z ) 

r o u ge  bl e u  

Fig. 2.20 . R e p r é s e n t a t io n  s c h é m a t iq u e  d ’ u n  r é s e a u  d e  B r a gg à  p a s  v a r ia bl e .  

Fig. 2.21 . C o n f igu r a t io n  d ’ u n  c o m p e n s a t e u r  d e  d is p e r s io n  c h r o m a t iq u e  à  r é s e a u  
d e  B r a gg à  p a s  v a r ia bl e . 

circulateur ré s eau d e B rag g  à  
p as  v ariab le 
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 L a t e c h n i q u e  O L C R  se n si b l e  à  l a ph ase  pr é se n t e  pl u si e u r s av an t ag e s par  r appo r t  au x  
au t r e s m é t h o d e s d e  m e su r e  d e  l a d i spe r si o n  c h r o m at i q u e  e n  t e r m e s d e  r é pé t i t i v i t é ,  t o l é r an c e  
au x  c o n d i t i o n s e x t e r n e s,  r api d i t é  d e  pr i se  d e s m e su r e s e t   si m pl i c i t é  d ’ e x t r ac t i o n  d e s r é po n se s 
spe c t r al e s [4 1-4 3 ] .  S .  D y e r  e t  al .  o n t  appl i q u é  c e t t e  t e c h n i q u e  à  l a c ar ac t é r i sat i o n  d e  l a 
d i spe r si o n  c h r o m at i q u e  d e s r é se au x  d e  B r ag g  à  pas v ar i ab l e  d e pu i s 19 9 9  [2,  3 3 ] .  L e  pr i n c i pe  
d e  l ’ e x pé r i e n c e  c o n si st e  à  ac q u é r i r  d e s r é f l e c t o g r am m e s c o m pl e x e s d u  c o m po san t  e t  à  l e s 
t r ai t e r  au  m o y e n  d ’ u n e  t r an sf o r m é e  d e  F o u r i e r .  L a d i spe r si o n  c h r o m at i q u e  e st  e n su i t e  e st i m é e  
par  appr o x i m at i o n  po l y n o m i al  d u  t e m ps d e  g r o u pe  ( c f .  c h api t r e  1,  se c t i o n  1. 3 . 2 po u r  u n e  
e x pl i c at i o n  d é t ai l l é  d u  pr i n c i pe ).    
 
 D e s r é f l e c t o g r am m e s c o m pl e x e s d e  r é se au x  d e  B r ag g  à  pas v ar i ab l e  o n t  é t é  o b t e n u s 
l o r s d ’ u n e  c o l l ab o r at i o n  sc i e n t i f i q u e  e n t r e  l ’ E N S T  e t  l e  L ab o r at o i r e  N at i o n al  d ’ E ssai s – 
B u r e au  N at i o n al e  d e  M é t r o l o g i e  ( B N M ).  L e  m o n t ag e  O L C R  se n si b l e  à  l a ph ase  m i s à  
d i spo si t i o n  par  l e  B N M  e st  se m b l ab l e  à  c e l u i  d e  l ’ E N S T  à  c e c i  pr è s q u ’ i l  r é al i se  q u at r e  f o i s 
pl u s d ’ ac q u i si t i o n s,  pe r m e t t an t  d o n c  d ’ at t e i n d r e  u n e  m e i l l e u r e  r é so l u t i o n  spe c t r al e  [4 4 ] .  L a 
ph ase  d u  r é f l e c t o g r am m e  d e  l ’ u n  d e s r é se au x  à  pas v ar i ab l e ,  m e su r é  av e c  l e  b an c  O L C R  
se n si b l e  à  l a ph ase ,  e st  m o n t r é e  su r  l a f i g u r e  2. 22.  L e  c o n t o u r  par ab o l i q u e  d e  l a ph ase  e st  d û  à  
l a v ar i at i o n  d u  pas d u  r é se au .  L a f o r m e  d u  r é f l e c t o g r am m e  r é v è l e  q u e  l ’ am pl i t u d e  d e  l a 
m o d u l at i o n  d e  l ’ i n d i c e  d e  r é f r ac t i o n  a é t é  apo d i sé e  ( c f .  se c t i o n  2. 1. 2).  E n  e f f e t ,  l e s e x t r é m i t é s 

Fig. 2.22. P h a s e  d u  r é f l e c t o gr a m m e  m e s u r é  d ’ u n  r é s e a u  d e  B r a gg à  p a s  v a r ia bl e . 
E n c a r t  :  R é f l e c t o gr a m m e  c o m p l e x e  m e s u r é . 
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d u  r é f l e c t o g r am m e  n e  so n t  pas pe n t u s,  c o m m e  i l  a é t é  o b se r v é  d an s d e s r é se au x  d e  B r ag g  à  
pas v ar i ab l e  n o n  apo d i sé s ( c f .  F i g .  2. 8 b ).  
 

L a r é po n se  spe c t r al e  e n  r é f l e x i o n  e t  l e  t e m ps d e  g r o u pe  r e l at i f  o b t e n u s à  par t i r  d e s 
m e su r e s O L C R  se n si b l e  à  l a ph ase  so n t  pr é se n t é s su r  l e  f i g u r e  2. 23  e t  c o m par é s av e c  l e s 
m e su r e s r é al i sé e s av e c  u n  an al y se u r  d e  r é se au x  o pt i q u e s A d v an t e st  A Q 7760 ( O N A ,  po u r  
O p ti c al N etw o r k  A naly z er ).  L e  pr i n c i pe  d e  f o n c t i o n n e m e n t  d ’ u n  O N A  e st  b asé  su r  l a 
t e c h n i q u e  d e  m o d u l at i o n  d e  ph ase  [4 5 ] .  C e t t e  t e c h n i q u e  pe r m e t  d ’ o b t e n i r  l e  t e m ps d e  g r o u pe  
r e l at i f  d ’ u n  c o m po san t  à  f i b r e ,  par  e x e m pl e ,  u n  r é se au  d e  B r ag g ,  à  par t i r  d e  l ’ é v o l u t i o n  d e  l a 
ph ase  d e  l ’ e n v e l o ppe  d ’ u n e  m o d u l at i o n  si n u so ï d al e  e n  f o n c t i o n  d e  l a v ar i at i o n  d e  l a l o n g u e u r  
d ’ o n d e  ( F i g .  2. 24 ).  L a so u r c e  o pt i q u e  d e  l ’ O N A  e st  u n e  so u r c e  ac c o r d ab l e  e n  l o n g u e u r  d ’ o n d e  
ay an t  u n e  pr é c i si o n  d e  l ’ o r d r e  d e  1 pm .  L a m o d u l at i o n  e st  r é al i sé e  à  l ’ ai d e  d ’ u n  m o d u l at e u r  
e x t e r n e .  L e s d o n n é e s d u  si g n al  e n  am pl i t u d e  e t  e n  ph ase  so n t  o b t e n u e s par  c o m par ai so n  d u  

-40
-3 5
-3 0
-2 5
-2 0
-1 5
-1 0
-5

1 5 5 7 1 5 5 8 1 5 5 9

Mo
du
le 

(dB
)

L o n g u e u r  d ' o n d e  ( n m )
-100

0

100

2 00

3 00

4 00

5 00

15 5 8 15 5 8 , 2 15 5 8 , 4 15 5 8 , 6 15 5 8 , 8 15 5 9

Te
mp

s d
e g

rou
pe 

(ps
)

L o n g u e u r  d ' o n d e  ( n m )

G V D
OLCR

   =  - 4 2 2 , 3  p s / n m
G V D

ON A
    =  - 4 2 6 , 5  p s / n m

Fig. 2.23 . C o m p a r a is o n  (a ) d e s  m o d u l e s  e t  (b) d e s  t e m p s  d e  gr o u p e  d u  r é s e a u  d e  
B r a gg à  p a s  v a r ia bl e  o bt e n u s  à  p a r t ir   d u  r é f l e c t o gr a m m e  m e s u r é  (t r a it  c o n t in u ) 

e t  a v e c  u n  a n a l y s e u r  d e  r é s e a u x  o p t iq u e s  (t r a it  p o in t il l é ). 
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Fig. 2.24 . S c h é m a  s im p l if ié  d ’ u n  a n a l y s e u r  d e  r é s e a u x  o p t iq u e s  (O N A ). L e  
p r in c ip e  d e  ba s e  e s t  l a  t e c h n iq u e  d e  m o d u l a t io n  d e  p h a s e . 
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si g n al  d é t e c t é  par  r appo r t  au  si g n al  R F  d e  r é f é r e n c e .  U n  b o n  ac c o r d  e n t r e  l a m e su r e  r é al i sé e  
av e c  l ’ O L C R  e t  c e l l e  o b t e n u e  av e c  u n  l ’ O N A  e st  c o n f i r m é .  L e s f l u c t u at i o n s o b se r v ab l e s d an s 
l e  pr o f i l  d u  m o d u l e  m e su r é  av e c  l ’ O L C R   so n t  sû r e m e n t  d u e s à  u n e  l é g è r e  b i r é f r i n g e n c e  
r é si d u e l l e  pr é se n t e  d an s l e  r é se au  c ar ac t é r i sé .  C e s f l u c t u at i o n s n e  so n t  pas o b se r v ab l e s d an s l a 
c o u r b e  o b t e n u e  av e c  l ’ O N A  c ar  l e  r é su l t at  a é t é  m o y e n n é  su r  10 m e su r e s.  
 

L e s e f f e t s d e  l ’ apo d i sat i o n  d e  l ’ am pl i t u d e  d e  l a m o d u l at i o n  d e  l ’ i n d i c e  d e v i e n n e n t  pl u s 
é v i d e n t s d an s l e  t e m ps d e  g r o u pe  ( c f .  F i g .  2. 9 ).  L o r sq u ’ u n e  apo d i sat i o n  e st  appl i q u é e  au  pr o f i l  
d e  m o d u l at i o n  d e  l ’ i n d i c e ,  l e s o sc i l l at i o n s d u  t e m ps d e  g r o u pe ,  d i st i n c t i f s d e  c e  t y pe  d e  
r é se au x ,  d e v i e n n e n t  pr at i q u e m e n t  n u l l e s [3 0,  4 6,  4 7] .  L a f i g u r e  2. 25  m o n t r e  l e  t e m ps d e  
g r o u pe  e st i m é  à  par t i r  d u  r é f l e c t o g r am m e  d u  r é se au  à  pas v ar i ab l e .  Il  e st  à  n o t e r  l a f o r t e  
d é pe n d an c e  d u  d é l ai  par  r appo r t  à  l a l o n g u e u r  d ’ o n d e ,  c o m m e  c e l a a é t é  pr é d i t  par  l e s 
m o d é l i sat i o n s ( c f .  F i g .  2. 8 a).  L a r é so n an c e  d e  c h aq u e  l o n g u e u r  d ’ o n d e  e st  e n  f o n c t i o n  d e  l a 
v ar i at i o n  d u  pas d u  r é se au .  A i n si ,  l e s l o n g u e u r s d ’ o n d e  pl u s é l e v é e s so n t  r é f l é c h i e s pl u s 
r api d e m e n t  par  l e  r é se au .  P ar  c o n sé q u e n c e ,  l e  t e m ps d e  g r o u pe  é v o l u e  l i n é ai r e m e n t  d an s l a 
b an d e  spe c t r al e  d u  r é se au .  L ’ i n c e r t i t u d e  d e  l a m e su r e  d u  t e m ps d e  g r o u pe  e st  i n f é r i e u r  à  0, 1 
ps.  L ’ appr o x i m at i o n  d e  l a pe n t e  d u  t e m ps d e  g r o u pe  par  u n  po l y n ô m e  l i n é ai r e  pe r m e t  d e  
c al c u l e r  l a d i spe r si o n  c h r o m at i q u e  ( G V D ) d u  r é se au .  U n e  v al e u r  d e  G V D  = - 4 22, 3  ps/n m  a 
é t é  d é t e r m i n é e .  À  n o t e r  q u e  c e t t e  v al e u r  e st  e n  t r è s b o n  c o n c o r d an c e  av e c  l a v al e u r  m e su r é e  
av e c  l ’ O N A  ( G V D  = - 4 26, 5  ps/n m ).  L e s t e m ps d e  g r o u pe  m e su r é s av e c  l ’ O L C R  e t  av e c  
l ’ an al y se u r  d e  r é se au x  so n t  m o n t r é s d an s l a f i g u r e  2. 23 b .   
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Fig. 2.25 . T e m p s  d e  gr o u p e  d u  r é s e a u  à  p a s  v a r ia bl e  c a l c u l é  à  p a r t ir  d u  
r é f l e c t o gr a m m e . 
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C o m m e  i l  a é t é  m e n t i o n n é  d an s l a se c t i o n  2. 1. 2,  d e s f l u c t u at i o n s d an s l a c o u r b e  d u  

t e m ps d e  g r o u pe  pe u v e n t  appar aî t r e  d u e s à  d e s f ai b l e s r é f l e x i o n s par asi t e s au x  f ac e s e t  l e  l o n g  
d u  r é se au .  Il  e st  po ssi b l e  d ’ i d e n t i f i e r  d e u x  c o n sé q u e n c e s d e  c e s f l u c t u at i o n s  g ê n an t e s po u r  l e s 
sy st è m e s d e  t r an sm i ssi o n  o pt i q u e s à  h au t -d é b i t  [3 0,  4 6-5 0]  : u n e  c o m pr e ssi o n  i n c o m pl è t e  d u  
si g n al  d é f o r m é ,  i .  e . ,  u n e  c o m pe n sat i o n  m é d i o c r e  d e  l a d i spe r si o n  c u m u l é e ,  e t  u n e  g é n é r at i o n  
d e s l o b e s se c o n d ai r e s d an s l e  pr o f i l  d u  spe c t r e ,  o c c asi o n n an t  d e s i n t e r f é r e n c e s i n t e r sy m b o l e .   
L e s f l u c t u at i o n s d an s l e  t e m ps d e  g r o u pe  so n t  d u e s au x  d é f au t s pr é se n t s d an s l e  r é se au  e t  à  l a 
n o n  apo d i sat i o n  d e  l ’ am pl i t u d e  d e  l a m o d u l at i o n  d e  l ’ i n d i c e  d e  r é f r ac t i o n  ( c f .  se c t i o n  2. 1. 2,  
F i g .  2. 9 ).  L e s d é f au t s r é f l é c h i sse n t  u n e  par t i e  d e  l a l u m i è r e  se  pr o pag e an t  d an s l e  r é se au .  U n e  
c av i t é  F ab r y -P é r o t  e st  ai n si  f o r m é e  e n t r e  l e  d é f au t  e t  u n  po i n t  r é f l e c t e u r  l o c al i sé  à  u n e  po si t i o n  
d o n n é e  d u  r é se au  ( r é f l e x i o n  d e  B r ag g ),  d o n n an t  l i e u  à  d e s i n t e r f é r e n c e s d u e s à  l a pr o pag at i o n  
par  t r aj e t s m u l t i pl e s.  S i  l a c av i t é  e st  c o u r t e  e t  l e  t e m ps d e  pr o pag at i o n  al l e r -r e t o u r  e st  i n f é r i e u r  
à  l a d u r é e  d u  si g n al ,  al o r s l e s r é f l e x i o n s d u e s au  d é f au t  i n t e r f é r e n t  av e c  c e l l e  d e  B r ag g ,  
r é su l t an t  e n  u n e  d i st o r si o n  d e  ph ase .  C e c i  pe r t u r b e  l a c o m pe n sat i o n  c o r r e c t e  d e  l a d i spe r si o n  
d u  si g n al .  E n  o u t r e ,  l e s d é f au t s i so l é s,  i .  e . ,  l e s po i n t s r é f l e c t e u r s n e  f o r m an t  pas d e  c av i t é ,  se  
m an i f e st e n t  c o m m e  d e s l o b e s se c o n d ai r e s au t o u r  d u  l o b e  pr i n c i pal e  ( b an d e  d e  r é j e c t i o n  d u  
r é se au ) e t  pe u v e n t  pr o v o q u e r  d e s i n t e r f é r e n c e s i n t e r sy m b o l e .  A i n si ,  l e s f l u c t u at i o n s d e  t e m ps 
d e  g r o u pe  r é su l t e n t  d e  l a r é po n se  c o n j o i n t e  d e  pl u si e u r s d é f au t s n o n  c o r r é l é s pr é se n t s d an s l a 
st r u c t u r e  d u  r é se au .  L a f i g u r e  2. 26 m o n t r e  l e  c o u r b e  d u  t e m ps d e  g r o u pe  d ’ u n  r é se au  à  pas 
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Fig. 2.26 . T e m p s  d e  gr o u p e  d u  r é s e a u  à  p a s  v a r ia bl e  c a l c u l é  à  p a r t ir  d u  
r é f l e c t o gr a m m e ,  p o u r  5  m e s u r e s  c o n s é c u t iv e s . L e s  f l u c t u a t io n s  s o n t  d u e s  à  l a  

n o n  a p o d is a t io n  d e  l ’ a m p l it u d e  d e  m o d u l a t io n  d e  l ’ in d ic e  d e  r é f r a c t io n  d u  r é s e a u .
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v ar i ab l e  n o n  apo d i sé  e t  pr é se n t an t  d e s d é f au t s d ’ i n sc r i pt i o n  à  l ’ i n t é r i e u r  d e  sa st r u c t u r e .  D e s 
o sc i l l at i o n s so n t  c l ai r e m e n t  o b se r v ab l e s à  l ’ i n t é r i e u r  d e  l a b an d e  d ’ ar r ê t  d u  r é se au  ( ∆λ ≈  4  
n m ).  L a pé r i o d e  d e  c e s f l u c t u at i o n s e st  d ’ e n v i r o n  0, 15  n m  e t  sa v al e u r  pi c  à  pi c  e st  i n f é r i e u r e  à  
12 ps.  D e s d i st o r si o n s d u e s à  u n e  i n t e r f é r e n c e  i n t e r sy m b o l e  so n t  d o n c  à  pr é v o i r  si  l a d u r é e  d u  
si g n al  t r an sm i s e st  se m b l ab l e  à  l a pé r i o d e  d e s f l u c t u at i o n s.   

2.5 Analyse des différents régimes de fonctionnement 
des lasers à  contre-réaction distrib u ée à  fib re 
L e s l ase r s m o n o m o d e  à  15 5 0 n m  so n t  d e s c o m po san t s c l é s d an s l e s sy st è m e s d e  t r an sm i ssi o n  
o pt i q u e s,  t e l s q u e  l e s r é se au x  D W D M  e t  l e s l i ai so n s h au t -d é b i t  à  m o d u l at i o n  e x t e r n e .   
J u sq u ’ au  m i l i e u  d e s an n é e s 8 0,  l a so l u t i o n  d i spo n i b l e  é t ai e n t  l e s l ase r s b asé s su r  l a 
t e c h n o l o g i e  d e s se m i -c o n d u c t e u r s.  L ’ appar i t i o n  d e s f i b r e s o pt i q u e s d o pé e s E r b i u m  é m e t t an t  à  
15 5 0 n m  [5 1] ,  ai n si  q u e  l e  d é v e l o ppe m e n t  d e s t e c h n i q u e s d ’ i n sc r i pt i o n  d e  r é se au x  d e  B r ag g  
[6] ,  o n t  r e n d u  po ssi b l e  l a c o n c e pt i o n  d e s l ase r s à  c o n t r e -r é ac t i o n  d i st r i b u é e  à  f i b r e  ( D F B -F L ,  
po u r  Distributed Feedback Fiber Lasers).  U n  D F B -F L  e st  f o n d am e n t al e m e n t  u n  r é se au  d e  
B r ag g  i n sc r i t  d an s u n e  f i b r e  o pt i q u e  d o pé e  av e c  u n e  t e r r e  r ar e  [5 2] .  L e s D F B -F L  so n t  
par f ai t e m e n t  c o m pat i b l e s av e c  l e s f i b r e s o pt i q u e s,  so n t  f ac i l e m e n t  ac c o r d ab l e s,  pe u v e n t  
d é l i v r e r  d e s f o r t e s pu i ssan c e s d e  so r t i e  e t  o n t  u n e  l ar g e u r  d e  r ai e  d e  l ’ o r d r e  d e s k i l o h e r t z .  D e  
pl u s,  l e u r  f ab r i c at i o n  e st  si m pl e  e t  r ai so n n ab l e m e n t  m aî t r i sé e .  T o u t e f o i s,  c e s l ase r s so n t  t r è s 
se n si b l e s au x  pe r t u r b at i o n s e x t e r n e s q u i  pe u v e n t  am e n e r  à  d e  f o r t e s i n st ab i l i t é s t e m po r e l l e s.  
A i n si ,  d e s l é g è r e s c o n t r ai n t e s m é c an i q u e s appl i q u é e s au x  l ase r s pe u v e n t  i n f l u e n c e r  l e u r  
f o n c t i o n n e m e n t  c o r r e c t .   L ’ O L C R  se n si b l e  à  l a ph ase  appo r t e  u n e  i n f o r m at i o n  pe r t i n e n t e  su r  
c e  su j e t .  C e t t e  t e c h n i q u e  a pe r m i s d e  m e t t r e  e n  é v i d e n c e  l ’ e x i st e n c e  d ’ u n e  c o r r é l at i o n  e n t r e  l a 
v al e u r  d u  sau t  d e  ph ase  d u  l ase r  e t  l ’ é m i ssi o n  l ase r .   

2.5.1 Théorie des lasers à fibre 
L a po ssi b i l i t é  d ’ u t i l i se r  d e s f i b r e s e n  t an t  q u e  m i l i e u x  à  g ai n  e t  c av i t é s r é so n an t e s,  i .  e . ,  
c o m m e  d e s l ase r s,  a é t é  pr o po sé e  par  E .  S n i t z e r  e n  19 61 [5 3 ] ,  j u st e  apr è s l e  d é c o u v e r t e  d e  
l ’ e f f e t  l ase r  par  T .  H .  M ai m an  e n  19 60 [5 4 ] .  Il  e st  à  n o t e r  q u ’ u n e  c e r t ai n e   q u an t i t é  d e s 
t r av au x  su r  l e s l ase r s à  f i b r e  a é t é  d é v e l o ppé e  m ê m e  av an t  l ’ i n t r o d u c t i o n  d u  c o n c e pt  ‘ f i b r e  
o pt i q u e ’  d an s l e s appl i c at i o n s e n  t é l é c o m m u n i c at i o n s [5 5 ] .  P o u r t an t ,  i l  a f al l u  at t e n d r e  
j u sq u ’ au x  an n é e s 8 0 po u r  q u e  l a r e c h e r c h e  su r  l e s l ase r s à  f i b r e  se  d é c l e n c h e  : e n  e f f e t ,  l e  
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p o m p ag e 
λLASER ~  1 5 5 0  n m  λ P O M P E ~  9 8 0  n m     ré s eau d e B rag g  à   f ib re  d o p é e 

Fig. 2.27 . R e p r é s e n t a t io n  s c h é m a t iq u e  d ’ u n  l a s e r  à  f ibr e  d o p é e . 

pe r f e c t i o n n e m e n t  d e s t e c h n i q u e s d e  f ab r i c at i o n  d e s f i b r e s o pt i q u e s e n  si l i c e  a pe r m i s 
d ’ e n v i sag e r  l e  d o pag e  d e s f i b r e s e t  d e  l e s u t i l i se r  ai n si  c o m m e  l e  m i l i e u  à  g ai n  [5 6,  5 7] .  U n  
l ase r  à  f i b r e  e st  u n e  c av i t é  r é so n an t e  o ù  l e  g u i d ag e  d ’ o n d e  e st  r é al i sé  par  l a f i b r e  o pt i q u e  e t  l a 
r é so n an c e  par  u n e  st r u c t u r e  t e l l e  q u ’ u n  r é se au  d e  B r ag g  ( F i g .  2. 27).  U n  l ase r  à  f i b r e  e st  al o r s 
u n  c o n v e r t i sse u r  d e  l o n g u e u r  d ’ o n d e  : l e s ph o t o n s d e  l a po m pe  so n t  ab so r b é s e t  pr o d u i se n t  
l ’ i n v e r si o n  d e  po pu l at i o n  e t  l ’ é m i ssi o n  st i m u l é e  n é c e ssai r e s po u r  e n g e n d r e r  u n  e f f e t  l ase r  à  l a 
l o n g u e u r  d ’ o n d e  c ar ac t é r i st i q u e  d u  d o pan t  pr é se n t  d an s l a f i b r e .  L a c o n c e pt i o n  d e s l ase r s à  
f i b r e  i m po se  e n  c o n sé q u e n c e  l a n é c e ssi t é  d ' ac h e v e r  d e u x  c o n d i t i o n s : l e  d o pag e  o pt i m al  d e s 
f i b r e s o pt i q u e s e t  l ’ i n t r o d u c t i o n  d ’ u n e  c av i t é  r é so n an t e .  L e  d o pag e  o pè r e  su r  l ’ au g m e n t at i o n   
d e s n i v e au x  d e  pu i ssan c e  f o u r n i s par  l e s l ase r s t o u t  e n  r é d u i san t  l a l o n g u e u r  d e  l a c av i t é .  L a 
c av i t é  d e v r a pe r m e t t r e  d ’ assu r e r  u n  f o n c t i o n n e m e n t  e n  r é g i m e  m o n o m o d e  d u  l ase r  ( c f .  
c h api t r e  4 ,  se c t i o n  4 . 1. 1).  L e s so l u t i o n s pr o po sé e s so n t  si m i l ai r e s au x  c o n f i g u r at i o n s r e t e n u e s 
po u r  l e s l ase r s à  se m i -c o n d u c t e u r s q u i  u t i l i se n t  d e s r é se au x  d e  B r ag g ,  t e l s q u e  l e s 
c o n f i g u r at i o n s D B R  ( po u r  Distributed B rag g  R ef l ecto r) e t  D F B .  L ’ av an t ag e  d e  l a d e r n i è r e  e st  
é v i d e n t e  d u  f ai t  q u ’ e l l e  o f f r e  u n e  m e i l l e u r e  st ab i l i t é  d e  l a l o n g u e u r  d ’ o n d e  d ’ é m i ssi o n  e t  u n e  
su ppr e ssi o n  pl u s e f f i c ac e  d e s m o d e s ad j ac e n t s [5 8 ] .      
 
 L e  d é v e l o ppe m e n t  d e s t e c h n i q u e s d e  f ab r i c at i o n  d e  f i b r e s o pt i q u e s a r e n d u  po ssi b l e  l e  
d o pag e  d u  c œ u r  d e s f i b r e s av e c  d e s i o n s t e r r e -r ar e  po ssé d an t  d e  f ai b l e s pe r t e s d e  pr o pag at i o n  
ai n si  q u e  d e s pr o pr i é t é s l ase r  i n t é r e ssan t e s [5 1] .  C e s pr o pr i é t é s pe r m e t t e n t  l ’ o sc i l l at i o n  l ase r  à  
d e s f ai b l e s n i v e au x  d e  se u i l  d an s d e s m at é r i au x  n o r m al e m e n t  passi f s,  t e l s q u e  l e s f i b r e s 
o pt i q u e s e n  si l i c e .  L e s f i b r e s o pt i q u e s d o pé e s au x  i o n s E r b i u m  ( E r 3+) o n t  é t é  d é v e l o ppé e s e n  
v u e  d e  so n  appl i c at i o n  d an s l e  d o m ai n e  d e s t é l é c o m m u n i c at i o n s,  é t an t  d o n n é  q u e  l a l o n g u e u r  
d ’ o n d e  d ’ é m i ssi o n  d e  l ’ E r b i u m  c o r r e spo n d  à  l a f e n ê t r e  u t i l i sé e  d an s l e s c o m m u n i c at i o n s 
o pt i q u e s,  au t o u r  d e  15 5 0 n m .  T o u t e f o i s,  l e s l ase r s à  f i b r e  d o pé e  av e c  l ’ E r b i u m  pr é se n t e n t  u n e  
ab so r pt i o n  d e  l a po m pe  r e l at i v e m e n t  f ai b l e  par  r appo r t  à  l a l o n g u e u r .  U n  c o d o pag e  d e  l a f i b r e  
av e c  l ’ Y t t e r b i u m  ( Y b 3+) pe r m e t  d ’ au g m e n t e r  l ’ ab so r pt i o n  d e  l a po m pe .  Il  a é t é  d ’ ai l l e u r s 
m o n t r é  q u e  l a se n si b i l i sat i o n  av e c  l ’ Y t t e r b i u m  d e s f i b r e s d o pé e s av e c  d e  l ’ E r b i u m  pe r m e t  e n  
pl u s d ' ag r an d i r  l e  c h o i x  d e s l o n g u e u r s d ’ o n d e  d e  po m pag e .  E n  e f f e t ,  l e s i o n s d ’ Y t t e r b i u m  
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pr é se n t e n t  u n e  f o r t e  ab so r pt i o n  au t o u r  d e  9 8 0 n m  e t  pe u v e n t  ê t r e  po m pé s su r  u n e  pl ag e  d e  
l o n g u e u r s d ’ o n d e  c o m pr i se  e n t r e  8 00 n m  e t  1100 n m  [5 9 -62] .  L e s f i b r e s c o d o pé e s E r 3+-Y b 3+ 
so n t  c o n ç u e s d e  t e l l e  so r t e  q u e  l e s i o n s d ’ Y t t e r b i u m  ab so r b e n t  l a m aj o r i t é  d e s ph o t o n s i ssu s d e  
l a po m pe  e t  t r an sf è r e n t  l e u r  é n e r g i e  au x  i o n s d ’ E r b i u m  v o i si n s ( F i g .  2. 28 ).  L e s f i b r e s so n t  
c o d o pé e s é g al e m e n t  f o r t e m e n t  e n  P h o sph o r e ,  pe r m e t t an t  d e  d i m i n u e r  l a d u r é e  d e  v i e  d e  l ’ é t at  
4I 1 1 / 2  af i n  d e  r é d u i r e  l e  t r an sf e r t  d ’ é n e r g i e  i n v e r se .  É t an t  d o n n é  q u e  l ’ Y t t e r b i u m  r é d u i t  
f o r t e m e n t  l e s ph é n o m è n e s d ’ ab so r pt i o n  par  é t at  e x c i t é ,  c o m m e  c ’ e st  l e  c as po u r  l ’ E r b i u m ,  e t  a 
u n e  se c t i o n  t r an sv e r sal  d ’ ab so r pt i o n  pl u s l ar g e ,  i l  e st  al o r s po ssi b l e  d e  c o n c e v o i r  d e s f i b r e s 
po u v an t  ab so r b e r  d e s d i z ai n e s d e s m i l l i w at t s d e  pu i ssan c e  d e  po m pe  su r  u n e  l o n g u e u r  
i n f é r i e u r e  à  l a d i z ai n e  d e s c e n t i m è t r e s.  L e  pr i n c i pal  i n c o n v é n i e n t  d e s f i b r e s c o d o pé e s E r 3+-
Y b 3+ e st  sa pau v r e  ph o t o se n si b i l i t é ,  d u e  à  l a pr é se n c e  d e  P h o sph o r e ,  u n  o b st ac l e  é v i d e n t  po u r  
l ’ i m pl é m e n t at i o n  d e s l ase r s à  f i b r e  pe r f o r m an t s e t  c o u r t s.  Il  a é t é  m al g r é  c e l a po ssi b l e  
d ’ i n sc r i r e  d e s r é se au x  d e  B r ag g  d an s l e s f i b r e s d o pé e s [63 ] ,  m o n t r an t  ai n si  l a f ai sab i l i t é  d e s 
D F B -F L s.  P o u r t an t ,  po u r  au g m e n t e r  d av an t ag e  l a ph o t o se n si b i l i t é  d e s f i b r e s c o d o pé e s E r 3+-
Y b 3+ af i n  d e  pe r m e t t r e  l ’ i n sc r i pt i o n  d e s r é se au x  d e  B r ag g  d e  c o u r t e s l o n g u e u r s e t  à  h au t e s 
r é f l e c t i v i t é s,   i .  e . ,  d e  r é d u i r e  l a t ai l l e  d e s c o m po san t s,  l a st r u c t u r e  m o n t r é e  su r  l a f i g u r e  2. 29  a 

p h o to n  p o m p e 
é m is s io n  las er 

tran s f ert d ’ é n erg ie 

Y b 3 +  E r3 +  

2F 5 / 2 

2F 7 / 2 

4I1 1 / 2 
4I1 3 / 2 

4I1 5 / 2 
Fig. 2.28 . N iv e a u x  d ’ é n e r gie  d u  c o d o p a ge  E r 3+-Yb3+. 

co eur E r3 + -Y b 3 +  
 
an n eau G e 
 
g ain eS i  

Fig. 2.29 . S e c t io n  t r a n s v e r s a l  d ’ u n e  f ibr e  c o d o p é e  E r 3+-Yb3+ a v e c  u n  a n n e a u  
p h o t o s e n s ibl e  e n  G e . 
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é t é  pr o po sé e  [64 ] .  D an s c e t t e  st r u c t u r e ,  l e  c œ u r  c o d o pé  E r 3+-Y b 3+ e st  e n t o u r é  d ’ u n  an n e au  e n  
G e r m an i u m  ( G e ) t r è s ph o t o se n si b l e .  L ’ an n e au  d o i t  ê t r e  su f f i sam m e n t  é pai s po u r  pe r m e t t r e  l e  
c o u pl ag e  d u  m o d e  d e  pr o pag at i o n  d an s l e  r é se au  i n sc r i t .    

 
U n  D F B -F L  e st  u n  r é se au  d e  B r ag g  à  sau t  d e  ph ase  d e  π/2 i n sc r i t  d an s u n e  f i b r e  d o pé e  

av e c  u n e  t e r r e  r ar e  ( F i g .  2. 3 0),  par  e x e m pl e ,  u n e  f i b r e  c o d o pé e  E r 3+-Y b 3+ [5 2] .  Il  e n  so r t  l ’ u n  
d e s av an t ag e s d e s l ase r s D F B  à  f i b r e  su r  c e u x  e n  c o n f i g u r at i o n  D B R ,  o u t r e  c e l l e s m e n t i o n n é e s 
c i -d e ssu s : u n  se u l  r é se au  d e  B r ag g  e st  n é c e ssai r e  po u r  st i m u l e r  l a c o n t r e -r é ac t i o n  e t  
d é t e r m i n e r  l a l o n g u e u r  d ’ o n d e  d ’ é m i ssi o n  d u  l ase r .  E n  pl u s,  c o m m e  l a l o n g u e u r  d ’ o n d e  
d ’ é m i ssi o n  d é pe n d  d e  l a st r u c t u r e  d u  r é se au  i n sc r i t ,  i l  e st  po ssi b l e  d e  l a pr é -d é t e r m i n e r  av e c  
pr é c i si o n  ( ~ 0, 1 n m ) av an t  l a f ab r i c at i o n  d u  l ase r  [65 ] .  L e  sau t  d e  ph ase  d u  c h e m i n  o pt i q u e  d e  
π/2 i n c o r po r é  au  r é se au  c r é e  u n  pi c  d e  t r an sm i ssi o n  é t r o i t  au  m i l i e u  d e  l a b an d e  spe c t r al e  d u  
r é se au  q u i  d é t e r m i n e  l a l o n g u e u r  d ’ o n d e  d ’ é m i ssi o n  e t  sa l ar g e u r  d e  b an d e  ( c f .  se c t i o n  2. 2).  
E n  o u t r e ,  l e  sau t  d e  ph ase  pe r m e t  d e  r é d u i r e  l e  n i v e au  d u  se u i l  t o u t  e n  assu r an t  u n  
f o n c t i o n n e m e n t  m o n o m o d e .  É g al e m e n t ,  i l  a é t é  m o n t r é  q u e  l a v al e u r  e t  l a po si t i o n  d u  sau t  d e  
ph ase  o n t  u n e  i n f l u e n c e  i m po r t an t e  su r  l e  f o n c t i o n n e m e n t  d u  l ase r .  A i n si ,  l ’ e f f e t  l ase r  o pt i m al  
e st  ac c o m pl i  po u r  d e s v al e u r s d u  sau t  d e  ph ase  d e  π/2 e t  d e  3 π/2 [14 ,  66,  67] .  S i  l a v al e u r  d u  
sau t  s’ é c ar t e  d e  pl u s d e  π/6 d e  c e s v al e u r s,  l e  D F B -F L  o pè r e  e n  d e sso u s d u  se u i l .  D ’ au t r e  par t ,  
l a pu i ssan c e  d ’ é m i ssi o n  m ax i m al e  e st  at t e i n t e  l o r sq u e  l a po si t i o n  d u  sau t  d e  ph ase  e st  é c ar t é e  
d u  c e n t r e  d u  r é se au  [65 ] .      

Fig. 2.3 0 . R e p r é s e n t a t io n  s c h é m a t iq u e  d ’ u n  l a s e r  à  c o n t r e -r é a c t io n  d is t r ibu é e  à  
f ibr e  d o p é e . L a  c a v it é  r é s o n a n t e  e s t  u n  r é s e a u  d e  B r a gg à  s a u t  d e  p h a s e  d u  

c h e m in  o p t iq u e  d e  π / 2. L a  f ibr e  o p t iq u e  e s t  c o d o p é e  E r 3+-Yb3+. 

∆φ∝π / 2 

∆n ( z ) co d o p ag e E r3 + -Y b 3 +  

p o m p ag e é m is s io n  las er 

cav ité  ré s o n an te 
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2.5.2 C orrélat ion  en t re la v aleu r du  sau t  de p hase et  l’ effet  laser 
C o m m e  i l  a é t é  pr é d i t  t h é o r i q u e m e n t ,  i l  e x i st e  u n e  c o r r é l at i o n  e n t r e  l a v al e u r  d u  sau t  d e  ph ase  
d an s u n  D F B -F L  e t  so n  f o n c t i o n n e m e n t  [14 ] .  L a c ar ac t é r i sat i o n  d u  sau t  d e  ph ase  d ’ u n  D F B -
F L  av e c  l e  b an c  d e  m e su r e  O L C R  se n si b l e  à  l a ph ase  a pe r m i s d e  m e t t r e  e n  é v i d e n c e  
e x pé r i m e n t al e m e n t  c e  ph é n o m è n e .  Il  appar aî t  q u ’ u n e  f ai b l e  c o n t r ai n t e  m é c an i q u e  pl ac é e  su r  
l e  l ase r  pe u t  m o d i f i e r  l a v al e u r  d u  sau t  d e  ph ase  v u e  par  l a l ase r  e t  e n  c o n sé q u e n c e  l e  r é g i m e  
l ase r .  
Fabrication des lasers DFB caractérisés et banc de caractérisation 

U n  c e r t ai n  n o m b r e  d e s l ase r s à  c o n t r e -r é ac t i o n  d i st r i b u é e  à  f i b r e  c o d o pé e  E r 3+-Y b 3+ ( c f .  F i g .  
pr é c é d e n t e ) o n t  é t é  r é al i sé s l o r s d ’ u n  par t e n ar i at  e n t r e  l e  C e n t r e  d ’ O pt i q u e ,  P h o t o n i q u e  e t  
L ase r s ( C O P L ) d e  l ’ U n i v e r si t é  L av al ,  au  C an ad a,  e t  l ’ É c o l e  N at i o n al e  S u pé r i e u r e  d e s 
S c i e n c e s A ppl i q u é e s e t  d e  T e c h n o l o g i e  ( E N S S A T ),  e n  F r an c e .  L e s r é se au x  so n t  ph o t o -i n sc r i t s 
au  C O P L  se l o n  u n e  m é t h o d e  c l assi q u e  par  m asq u e  d e  ph ase  [6] .  L e  l ase r  u l t r av i o l e t  u t i l i sé  e st  
po l ar i sé  pe r pe n d i c u l ai r e m e n t  à  l a f i b r e  af i n  d ’ i n d u i r e  u n e  pl u s g r an d e  b i r é f r i n g e n c e  d an s l e s 
r é se au x .  P o u r  i n t r o d u i r e  u n  sau t  d e  ph ase  pe r m an e n t  d an s l e s D F B -F L s,  l e  m asq u e  d e  ph ase  
e st  pl ac é  su r  u n e  c é r am i q u e  pi é z o -é l e c t r i q u e .  À  l a po si t i o n  v o u l u e  d an s l e  r é se au ,  l e  m asq u e  
e st  d é pl ac é  d ’ u n  q u ar t  d e  pé r i o d e .  L a l ar g e u r  d u  f ai sc e au  u l t r av i o l e t  ( ~ 1 m m ) d é t e r m i n e  l a 
l o n g u e u r  su r  l aq u e l l e  se r a d i st r i b u é  l e  sau t  d e  ph ase  : e n  e f f e t ,  l e  sau t  d e  ph ase  n ’ e st  pas 
‘ l o c al i sé ’  m ai s ‘ r é par t i ’  su r  1 m m .  P e n d an t  l a ph o t o -i n sc r i pt i o n ,  l e  r ay o n n e m e n t  d ' u n e  so u r c e  
l ar g e  b an d e  e st  i n j e c t é e  d an s l a f i b r e  af i n  d e  c o n t r ô l e r  l a f ab r i c at i o n  d u  r é se au  e n  o b se r v an t  
so n  spe c t r e  e n  t r an sm i ssi o n .  E n  m ê m e  t e m ps,  u n  po m pag e  à  9 8 0 n m  d e  l a f i b r e  pe r m e t  
d ’ o b se r v e r  l ’ appar i t i o n  d e  l ’ e f f e t  l ase r  e t  d ' ar r ê t e r  l a ph o t o -i n sc r i pt i o n  au  m o m e n t  l e  pl u s 
o ppo r t u n ,  i .  e . ,  l o r sq u e  l a pu i ssan c e  d ’ é m i ssi o n  m ax i m al e  e st  at t e i n t e .  L a c av i t é  r é so n an t e  ( L = 
3 3 , 5  m m ) e st  c o n st i t u é e  d ’ u n  se u l  r é se au  d e  B r ag g .  L a ph o t o -i n sc r i pt i o n  d ’ u n  sau t  d e  ph ase  
pe r m an e n t  d e  π/2 d an s l e  r é se au  pe r m e t  l a sé l e c t i o n  d ’ u n  se u l  m o d e  l o n g i t u d i n al .  E n  e f f e t ,  l a 
l o n g u e u r  d ’ o n d e  d e  B r ag g  e st  u n e  l o n g u e u r  d ’ o n d e  q u i  n e  pe u t  r é so n n e r  d e  m an i è r e  
st at i o n n ai r e  apr è s u n  al l e r -r e t o u r  d an s l a c av i t é  san s c e  sau t  d e  ph ase  [7] .  L e  sau t  d e  ph ase  a 
é t é  i n sc r i t  à  22 m m ,  i .  e . ,  é c ar t é  d e  l a po si t i o n  c e n t r al e  d u  r é se au ,  af i n  d e  f av o r i se r  l ’ é m i ssi o n  
l ase r  d u  c ô t é  d u  l ase r  l e  pl u s pr o c h e  au  sau t  d e  ph ase  [65 ] .  
 

L a f i g u r e  2. 3 1 m o n t r e  l e  m o n t ag e  O L C R  u t i l i sé  po u r  c ar ac t é r i se r  l e s D F B -F L s.  D e u x  
m o n t ag e s so n t  i d e n t i f i ab l e s : l e  r é f l e c t o m è t r e  à  f ai b l e  c o h é r e n c e  se n si b l e  à  l a ph ase  e t  
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l ’ e x pé r i e n c e  d ’ é v al u at i o n  d u  r é g i m e  l ase r .  L e  r é f l e c t o m è t r e  a é t é  d é c r i t  e n  d é t ai l  d an s l e  
c h api t r e  1.  L a so u r c e  u t i l i sé e  po u r  po m pe r  l e  D F B -F L  e st  u n  l ase r  à  se m i -c o n d u c t e u r s 
c o m m e r c i al  é m e t t an t  à  9 77 n m .  À  c e t t e  l o n g u e u r  d ’ o n d e  d e  po m pag e  e t  po u r  u n e  pu i ssan c e  d e  
120 m W ,  l e  D F B -F L  é m e t  0, 1 m W  à  15 4 2, 5  n m .  L e  l ase r  e st  pl ac é  e n t r e  u n  m u l t i pl e x e u r  9 8 0 
n m /15 5 0 n m  ( M U X ),  q u e  l ’ i so l e  d e  l a so u r c e  d e  po m pag e ,  e t  u n  i so l at e u r  d i spo sé  av an t  
l ’ an al y se u r  d e  spe c t r e s o pt i q u e  ( A S O ).  C o m m e  l e s pr o pr i é t é s d u  l ase r  so n t  t r è s d é pe n d an t e s 
d e  l a c o n t r e -r é ac t i o n  o pt i q u e ,  u n  c i r c u l at e u r  o pt i q u e  a é t é  pl ac é  e n t r e  l ’ O L C R  e t  l e  l ase r  e t  u n  
i so l at e u r  o pt i q u e  e n t r e  l e  l ase r  e t  l ’ A S O ,  af i n  d ’ assu r e r  u n e  par f ai t e  i so l at i o n  au x  pe r t u r b at i o n s 
o pt i q u e s e x t e r n e s.  L a pu i ssan c e  m ax i m al e  d e  l a so u r c e  B B S  d e  l ’ O L C R  a é t é  f i x é e  à  –8  d B m  
su r  u n e  b an d e  d e  4 0 n m ,  i .  e . ,  m o i n s d e  –8 0 d B m  d an s l a b an d e  d u  l ase r  po u r  u n e  l ar g e u r  d e  
r ai e  m ax i m al e  d e  100 k H z .  C e t t e  pu i ssan c e  e st  su f f i sam m e n t  f ai b l e  po u r  assu r e r  q u e  l e  l ase r  
n ’ e st  pas i n j e c t é  o pt i q u e m e n t .    
 

L ’ e x pé r i e n c e  a c o n si st é  à  c ar ac t é r i se r  l e  sau t  d e  ph ase  d u  l ase r  D F B  à  f i b r e  q u an d  
c e l u i -c i  e st  so u m i s à  u n e  c o n t r ai n t e  m é c an i q u e  e x t e r n e  ( P ).  U n  c e r t ai n  n o m b r e  d e  
r é f l e c t o g r am m e s c o m pl e x e s – c o m po r t an t  l e  m o d u l e  e t  l a ph ase  d e  l a r é f l e c t i v i t é  d i st r i b u é e  – 
so n t  o b t e n u s po u r  d e s d i f f é r e n t s n i v e au x  d e  po m pag e ,  av e c  e t  san s c o n t r ai n t e  m é c an i q u e  
appl i q u é e  au  l ase r .  L e s r é f l e c t o g r am m e s so n t  e n su i t e  t r ai t é s su i v an t  l a m é t h o d e  d é c r i t e  d an s l a 

Fig. 2.3 1 . R é f l e c t o m è t r e  à  f a ibl e  c o h é r e n c e  s e n s ibl e  à  l a  p h a s e  u t il is é  p o u r  
c a r a c t é r is e r  u n  l a s e r  D FB  à  f ibr e  s o u m is  à  u n e  c o n t r a in t e  m é c a n iq u e  e x t e r n e  (P ).  
M U X  :  m u l t ip l e x e u r  9 8 0  n m /  1 5 5 0  n m ,  A S O  :  a n a l y s e u r  d e  s p e c t r e s  o p t iq u e . 
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se c t i o n  1. 3 . 2 d u  c h api t r e  1 af i n  d e  c al c u l e r  l a v al e u r  d u  sau t  d e  ph ase  d u  l ase r .  C e t t e  pr o c é d u r e  
a é t é  v al i d é e  par  l a c ar ac t é r i sat i o n  d ’ u n  r é se au  d e  B r ag g  à  sau t  d e  ph ase  i n sc r i t  d an s u n e  f i b r e  
o pt i q u e  c o n v e n t i o n n e l l e  ( c f .  se c t i o n  2. 2).  L ’ é m i ssi o n  l ase r  e t  l e  spe c t r e  e n  t r an sm i ssi o n  d e  l a 
so u r c e  B B S  f i l t r é e  par  l e  r é se au  d e  B r ag g  o n t  é t é  c o n t i n u e l l e m e n t  e x am i n é s à  l ’ A S O ,  af i n  
d ’ i d e n t i f i e r  l e  r é g i m e  d e  f o n c t i o n n e m e n t  d u  l ase r  e n  f o n c t i o n  d e  l ’ appl i c at i o n  d e  l a c o n t r ai n t e  
m é c an i q u e .     
R ésu ltats ex p érim entau x  

Il  e st  o b se r v é  q u ’ e n  ab se n c e  d u  po m pag e  l a v al e u r  d u  sau t  d e  ph ase  d u  D F B -F L  e st  st ab l e  e t  
i d e n t i q u e  à  l a v al e u r  d e  π/2 é t ab l i e  l o r s d e  l ’ i n sc r i pt i o n  d u  r é se au .  A f i n  d e  c ar ac t é r i se r  l e  sau t  
d e  ph ase  e n  r é g i m e  d e  f o n c t i o n n e m e n t ,  i .  e . ,  au -d e ssu s d u  n i v e au  d u  se u i l ,  l a pu i ssan c e  d e  l a 
po m pe  9 8 0 n m  a é t é  au g m e n t é e  pr o g r e ssi v e m e n t  j u sq u ’ à  c e  q u e  l e  pi c  d ’ é m i ssi o n  d u  l ase r  so i t  
o b se r v é  à  l ’ A S O .  L a pu i ssan c e  d e  l a po m pe  a é t é  e n su i t e  d i m i n u é e  j u st e  e n -d e sso u s d u  se u i l  
po u r  é v i t e r  l a sat u r at i o n  d e s ph o t o d i o d e s d e  l ’ O L C R .  L e s e n c ar t s d e s f i g u r e s 2. 3 2a e t  2. 3 2b  
m o n t r e n t  l e  spe c t r e  d u  D F B -F L  i l l u m i n é  par  l a so u r c e  B B S  e t  l a po m pe  à  9 77 n m .  L e  n i v e au  
d u  se u i l  d u  l ase r  e st  f o r t e m e n t  d é pe n d an t  d e  l a f ai b l e  c o n t r ai n t e  m é c an i q u e  appl i q u é e  à  l a 
f i b r e  au x  al e n t o u r s d u  sau t  d e  ph ase .  S an s c o n t r ai n t e ,  l ’ é m i ssi o n  l ase r  n ’ e st  pas assu r é e  e t  l a 
v al e u r  d u  sau t  d e  ph ase  e st  l ar g e m e n t  d i f f é r e n t e  d e  π/2 ( F i g .  2. 3 2a).  E n  appl i q u an t  u n e  f ai b l e  
c o n t r ai n t e  m é c an i q u e ,  u n e  é m i ssi o n  l ase r  e st  o b se r v é e  e t  l a v al e u r  d u  sau t  d e  ph ase  e st  
d é t e r m i n é e  à  π/2 ( F i g .  2. 3 2b ).  L e  spe c t r e  t r an sm i s d e  l a so u r c e  B B S  d e  l ’ O L C R  f i l t r é  par  l e  
r é se au  m o n t r e  u n  pi c  c o r r e spo n d an t  à  l a l o n g u e u r  d ’ o n d e  d ’ é m i ssi o n  d u  D F B -F L  u n i q u e m e n t  
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Fig. 2.3 2. C o r r é l a t io n  e n t r e  l a  v a l e u r  d u  s a u t  d e  p h a s e  e t  l ’ e f f e t  l a s e r  d u  D FB -FL  
(a ) s a n s  e t  (b) a v e c  u n e  c o n t r a in t e  m é c a n iq u e  a p p l iq u é e  a u x  a l e n t o u r s  d u  s a u t  d e  

p h a s e . 

(a ) (b) 
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q u an d  c e l u i -c i  e st  e n  r é g i m e  l ase r .  L ’ é c ar t  i m pr é v u  e n t r e  l a l o n g u e u r  d ’ o n d e  d ’ é m i ssi o n  e t  l a 
l o n g u e u r  d ’ o n d e  d e  B r ag g  ( au  c e n t r e  d e  l a b an d e  spe c t r al e  d u  r é se au ) e st  pr o b ab l e m e n t  d û  à  
u n e  d é pe n d an c e  d e s c ar ac t é r i st i q u e s g é o m é t r i q u e s d u  r é se au  par  r appo r t  à  l a pu i ssan c e  d e  
po m pe  e t  à  l a pr e ssi o n  m é c an i q u e  appl i q u é e .  C e r t ai n e m e n t ,  l e  po m pag e  o pt i q u e  d ’ u n  l ase r  à  
f i b r e  e n g e n d r e  d e s e f f e t s t h e r m i q u e s po u v an t  d i l at e r  l e  r é se au .  D e  pl u s,  l ’ appl i c at i o n  d ’ u n e  
c o n t r ai n t e  m é c an i q u e  pe u t  m o d i f i e r  si g n i f i c at i v e m e n t  l a st r u c t u r e  d u  r é se au .  L a l o n g u e u r  
d ’ o n d e  d ’ é m i ssi o n  pe u t  d e  c e  f ai t  ê t r e  d é c al é e .  A f i n  d e  d é t e r m i n e r  l a r é pé t i t i v i t é  d e s r é su l t at s 
o b se r v é s po u r  l e s d e u x  r é g i m e s d u  l ase r ,  u n e  sé r i e  d e  d i x  m e su r e s a é t é  e n su i t e  r é al i sé e  ( F i g .  
2. 3 3 ).  U n e  v ar i at i o n  si g n i f i c at i v e  d e  l a v al e u r  d u  sau t  d e  ph ase  par  r appo r t  à  l a v al e u r  i n sc r i t e  
d e  π/2 e st  o b se r v é e  e n  ab se n c e  d ’ u n e  c o n t r ai n t e  m é c an i q u e ,  l ’ é m i ssi o n  l ase r  e st  d o n c  
i n e x i st an t e .  E n  r e v an c h e ,  u n e  v al e u r  d u  sau t  d e  ph ase  c o n st an t e  e t  é g al e  à  π/2 e st  d é t e r m i n é e  
l o r sq u ’ u n e  c o n t r ai n t e  m é c an i q u e  e st  appl i q u é e ,  l e  D F B -F L  e st  d o n c  e n  r é g i m e  l ase r .  

 
 L e  ph é n o m è n e  m i s e n  é v i d e n c e  par  c e s e x pé r i e n c e s e st  e n c o r e  à  e x pl i q u e r .  D e s e f f e t s 
d ’ o r i g i n e  t h e r m i q u e ,  pr o v e n an t  d ’ u n e  v ar i at i o n  au t o u r  d u  sau t  d e  ph ase  d e  l a d e n si t é  d e  
pu i ssan c e  r é par t i e  su r  l a l o n g u e u r  d u  l ase r ,  po u r r ai e n t  appo r t e r  u n e  r é po n se .  Il  a é t é  c o n f i r m é  
q u e  l e s c ar ac t é r i st i q u e s d e s l ase r s à  f i b r e  d o pé e  so n t  t r è s d é pe n d an t e s d e  l a d i st r i b u t i o n  d e  l a 
pu i ssan c e  l e  l o n g  d e  sa st r u c t u r e  [68 ,  69 ] .  U n  c h an g e m e n t  d e  l a d i st r i b u t i o n  d e  l a t e m pé r at u r e  
au t o u r  d u  sau t  d e  ph ase  e n t r aî n e r ai t  ai n si  d e s v ar i at i o n s d e  l ’ i n d i c e  d e  r é f r ac t i o n  [14 ] .  L e  sau t  
d e  ph ase  é t an t  e n  f ai t  u n  c h an g e m e n t  d e  l ’ i n d i c e  d e  r é f r ac t i o n  d e  l a f i b r e ,  u n e  v ar i at i o n  d e  l a 
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t e m pé r at u r e  pr o v o q u e r ai t  u n  m o d i f i c at i o n  d e  l a v al e u r  d u  sau t  d e  ph ase .  L a v ar i at i o n  d e  l a 
t e m pé r at u r e  ∆T n é c e ssai r e  po u r  e x pl i q u e r  u n  c h an g e m e n t  d e  l ’ i n d i c e  d e  r é f r ac t i o n  ∆ns s’ é c r i t : 
 

1
eff

s
n

T n
T

−∂ 
∆ ≈ ∆  ∂ 

          ( 2. 9 ) 
 
o ù  ∂n e f f /∂T e st  l e  c o e f f i c i e n t  d e  v ar i at i o n  t h e r m i q u e  d e  l ’ i n d i c e  d e  r é f r ac t i o n .  P o u r  l a si l i c e  
d o pé e  av e c  G e r m an i u m ,  c e  c o e f f i c i e n t  a u n e  v al e u r  d ’ e n v i r o n  12, 5 · 10-6 ° C -1 .  L a v ar i at i o n  d e  
l ’ i n d i c e  ∆ns e n t r aî n e  u n e  m o d i f i c at i o n  d e  l a v al e u r  d u  sau t  d e  ph ase  ∆φs : 
 
 2 s

s

n l
n

πφ ∆∆ = ⋅ ⋅∆
Λ

                    ( 2. 10) 
 
o ù  Λ e st  l e  pas d u  r é se au  d u  l ase r  e t  ∆l l a l o n g u e u r  d e  l a se c t i o n  o ù  a é t é  i n sc r i t  l e  sau t  d e  
ph ase .  S u b sé q u e m m e n t ,  u n e  m o d i f i c at i o n  d u  sau t  d e  ph ase  d e  ∆φs ≈  π/4  ( c f .  F i g .  2. 3 3 ) si g n i f i e  
u n e  v ar i at i o n  d e  l ’ i n d i c e  d e  r é f r ac t i o n  d e  ∆ns ≈  1· 10-4 ,  so i t  u n  c h an g e m e n t  d e  l a t e m pé r at u r e  
au t o u r  d u  sau t  d e  ph ase  d ’ e n v i r o n  8  ° C .  O r ,  d an s n o t r e  c as,  l a pr e ssi o n  appl i q u é e  au  l ase r  e st  
t r o p f ai b l e  po u r  i n d u i r e  u n e  v ar i at i o n  par e i l l e  d e  l a t e m pé r at u r e ,  d o n c  d e  t e l l e s d i f f é r e n c e s d e  
l a v al e u r  d u  sau t  d e  ph ase .  L e s o r i g i n e s d e  l a m o d i f i c at i o n  d u  sau t  d e  ph ase  l o r sq u ’ u n e  
pr e ssi o n  e st  appl i q u é e  au  l ase r  r e st e n t  e n  c o n sé q u e n c e  e n c o r e  à  e x pl i q u e r .  

Conclusion 
L a c ar ac t é r i sat i o n  d e s r é se au x  d e  B r ag g  à  l ’ ai d e  d e  l ’ O L C R  se n si b l e  à  l a ph ase  e st  m o n t r é e  
d an s c e  c h api t r e .  L a t e c h n i q u e  O L C R  pe r m e t  d e  q u an t i f i e r  d e s d i f f é r e n t s par am è t r e s d e s 
r é se au x  d e  B r ag g  à  par t i r  d ’ u n e  m e su r e  d i r e c t e ,  r api d e  e t  n o n  d e st r u c t i v e .  E n  par t i c u l i e r ,  i l  a 
é t é  pr é se n t é e  l a q u an t i f i c at i o n  e t  l a l o c al i sat i o n  d ’ u n  sau t  d e  ph ase  i n sc r i t  d an s u n  r é se au ,  ai n si  
q u e  l a d é t e r m i n at i o n  d e  l a v al e u r  d e  l a d i spe r si o n  c h r o m at i q u e  d ’ u n  r é se au  à  pas v ar i ab l e .  
D ' au t r e  par t ,  l a c o r r é l at i o n  e n t r e  l a v al e u r  d u  sau t  d e  ph ase  e t  l e  r é g i m e  d e  f o n c t i o n n e m e n t  
d ’ u n  l ase r  D F B  à  f i b r e  a é t é  m i se  e n  é v i d e n c e .   
 
 L e s r é su l t at s o b t e n u s d an s c e  c h api t r e  m o n t r e n t  l a pe r t i n e n c e  d e  l ’ i n f o r m at i o n  
ac c e ssi b l e  av e c  u n  m o n t ag e  O L C R .  C e t t e  i n f o r m at i o n  pe u t  ê t r e  c o n f o r t é e  par  d e s si m u l at i o n s,  
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d o n t  l a f ai sab i l i t é  a é t é  m o n t r é e  d an s l a se c t i o n  2. 1. 2,  af i n  d ’ appo r t e r  u n e  r é po n se  
ad d i t i o n n e l l e  au x   r é su l t at s o b se r v é s e t  e x pl i q u e r  ai n si  c e r t ai n s ph é n o m è n e s m i s e n  é v i d e n c e  
par  l e s m e su r e s i ssu e s d e  l ’ O L C R .  
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Chapitre 3 
É tu d e d es  c arac té ris tiq u es  d e g u id ag e d e 
f ib res  o ptiq u es  s pé c ial es   

 
A u  d é b u t  d e s  t é lé co m m u n i ca t i o n s  o p t i q u e s ,  la  d é g r a d a t i o n  s u b i e  p a r  u n  s i g n a l s e  p r o p a g e a n t  
le  lo n g  d ’ u n e  f i b r e  o p t i q u e  é t a i t  r e ct i f i é e  é le ct r o n i q u e m e n t . De p u i s ,  la  t e ch n o lo g i e  a  é v o lu é e  
v e r s  d e s  s o lu t i o n s  t o u t e s -o p t i q u e s . C e la  p r é s e n t e  a u s s i  u n  a v a n t a g e  e n  t e r m e  d e  co û t  e t  d e  
s i m p li ci t é  d e  m i s e  e n  o e u v r e . Le  b u t  p r i n ci p a l d e  ce s  t e ch n o lo g i e s  ‘ co r r e ct i v e s ’  e s t  
d ’ a m é li o r e r  la  d é g é n é r e s ce n ce  cu m u lé e  d u  s i g n a l. La  d i s p e r s i o n  ch r o m a t i q u e ,  a u s s i  b i e n  q u e  
le s  e f f e t s  n o n  li n é a i r e s  e t  le s  p e r t e s  d u e s  à  la  p r o p a g a t i o n ,  i m p o s e  d e s  li m i t e s  à  la  d i s t a n ce  d e  
t r a n s m i s s i o n  d e s  s y s t è m e s  d e  t r a n s m i s s i o n  o p t i q u e s  (cf . ch a p i t r e  2 ,  s e ct i o n  2 .4) . L’ é m e r g e n ce  
d e s  a m p li f i ca t e u r s  à  f i b r e  d o p é e  E r b i u m  e t  l' a ccr o i s s e m e n t  d u  d é b i t  d a n s  le s  li a i s o n s  à  g r a n d e  
d i s t a n ce  a  a ccé lé r é  la  n é ce s s i t é  d e  t r o u v e r  d e s  s o lu t i o n s  p e r f o r m a n t e s  p o u r  co m p e n s e r  la  
d i s p e r s i o n  ch r o m a t i q u e  cu m u lé e . E n  p lu s  d e s  r é s e a u x  d e  Br a g g  à  p a s  v a r i a b le ,  é t u d i é s  d a n s  le  
ch a p i t r e  2 ,  d e s  f i b r e s  o p t i q u e s  ‘ s p é ci a le s ’  o n t  é t é  p r o p o s é e s  p o u r  s u r m o n t e r  ce t  o b s t a cle . De s  
f i b r e s  à  d i s p e r s i o n  n é g a t i v e ,  à  g u i d a g e  d e  m o d e s  d ’ o r d r e  s u p é r i e u r  o u  e n co r e  m i cr o s t r u ct u r é e s  
o n t  é t é  co n ç u e s  e t  s o n t  s u j e t t e s  a ct u e lle m e n t  à  u n e  r i ch e  a ct i v i t é  d e  r e ch e r ch e . C e ci  e x i g e  u n e  
d é t e r m i n a t i o n  p r é ci s e  d e  le u r s  ca r a ct é r i s t i q u e s  d e  p r o p a g a t i o n  e n  v u e  d e  s a  é v e n t u e lle  
i m p la n t a t i o n  d a n s  le s  s y s t è m e s  d e  t é lé co m m u n i ca t i o n s  o p t i q u e s  a ct u e lle s . La  r é f le ct o m é t r i e  à  
f a i b le  co h é r e n ce  (O LC R )  s e n s i b le  à  la  p h a s e  e s t  p r o p o s é e  i ci  p o u r  m e n e r  u n e  ca r a ct é r i s a t i o n  
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co m p lè t e  d e s  f i b r e s  o p t i q u e s  s p é ci a le s ,  m e t t a n t  e n  œ u v r e  d e  co u r t s  t r o n ç o n s  d e  f i b r e . U n e  
é t u d e  e x p é r i m e n t a le  d e s  ca r a ct é r i s t i q u e s  d e  p r o p a g a t i o n  – d i s p e r s i o n  ch r o m a t i q u e ,  
b i r é f r i n g e n ce ,  e t c. – d e  ce s  f i b r e s  s p é ci a le s  s e r a  e x p o s é e  d a n s  ce  ch a p i t r e . C e t t e  é t u d e  a  é t é  
r é a li s é e  e n  co o p é r a t i o n  a v e c le  La b o r a t o i r e  N a t i o n a l d ’ E s s a i s  – Bu r e a u  N a t i o n a l d e  
M é t r o lo g i e . Le s  r é s u lt a t s  o b t e n u s  co n f i r m e n t  la  p e r t i n e n ce  d e  l’ O LC R  co m m e  u n  o u t i l 
d ’ i n v e s t i g a t i o n  e f f i ca ce  à  t o u s  le s  n i v e a u x  d e  co n ce p t i o n  e t  d e  f a b r i ca t i o n  d e s  f i b r e s  o p t i q u e s  
s p é ci a le s .   

3.1 Principe de la méthode de mesure 
Le  p r i n ci p e  d e  la  ca r a ct é r i s a t i o n  d e s  f i b r e s  o p t i q u e s  s p é ci a le s  à  l’ a i d e  d ’ u n  m o n t a g e  O LC R  
co n s i s t e  à  m e s u r e r  le s  r é f le ct o g r a m m e s  d e s  f a ce s  d ’ e n t r é e  e t  d e  s o r t i e  d e  la  f i b r e . Le s  
r é f le ct o g r a m m e s  s o n t  e n s u i t e  t r a i t é s  a u  m o y e n  d ’ u n e  t r a n s f o r m é e  d e  F o u r i e r  (T F )  a f i n  d e  
d é t e r m i n e r  la  d i f f é r e n ce  e n t r e  le s  p h a s e s  co r r e s p o n d a n t e s  a u x  f a ce s  d ’ e n t r é e  e t  d e  s o r t i e  d e  la  
f i b r e ,  i . e .,  le  t e m p s  d e  g r o u p e  (GD,  p o u r  Group Delay ) . La  d i s p e r s i o n  ch r o m a t i q u e  (GV D,  
p o u r  Group-V eloc i t y Di s pers i on )  d e  la  f i b r e  ca r a ct é r i s é e  e s t  a lo r s  ca lcu lé e  p a r  s i m p le  
d é r i v a t i o n  d u  t e m p s  d e  g r o u p e  [1-3]. La  d i s p e r s i o n  ch r o m a t i q u e  e s t  co m p o s é e  d e  d e u x  t y p e s  
d e  d i s p e r s i o n  : d u  m a t é r i a u  e t  d u  g u i d e  d ’ o n d e . La  p r e m i è r e  e s t  u n e  ca r a ct é r i s t i q u e  i n a lt é r a b le  
d e  la  co m p o s i t i o n  d u  m a t é r i e l d e  la  f i b r e  o p t i q u e ,  t a n d i s  q u e  la  d e u x i è m e  p e u t  ê t r e  a j u s t é e  à  
p a r t i r  d u  p r o f i l d e  l’ i n d i ce  d e  r é f r a ct i o n ,  p a r  e x e m p le ,  d e  la  d i f f é r e n ce  d ’ i n d i ce  e n t r e  le  cœ u r  
e t  la  g a i n e  d e  la  f i b r e  [4]. Le s  d e u x  co m p o s a n t e s  s o n t  p r i s e s  e n  co m p t e  lo r s  d e  la  m e s u r e  d e  la  
d i s p e r s i o n  ch r o m a t i q u e  à  l’ a i d e  d u  m o n t a g e  O LC R .   
 

De u x  s o u r ce s  la r g e  b a n d e  s o n t  u t i li s é e s  p o u r  d é t e r m i n e r  le s  p a r a m è t r e s  d e s  f i b r e s  
o p t i q u e s  à  130 0  n m  e t  à  1550  n m . U n e  s o u r ce  d u  t y p e  s u p e r -f lu o r e s ce n t e  à  f i b r e  d o p é e  
E r b i u m  à  s p e ct r e  p la t  p e r m e t  d e  ca r a ct é r i s e r  le s  f i b r e s  s u r  t o u t e  la  b a n d e  C + L (i . e .,  s u r  la  
b a n d e  p a s s a n t e  d e  152 5 n m  à  160 5 n m ) . U n  s o u r ce  g a u s s i e n n e  d u  t y p e  S -LE D e s t  u t i li s é e  
d a n s  la  b a n d e  ce n t r é e  à  130 0  n m . C o m m e  i l a  é t é  i n d i q u é  d a n s  le  ch a p i t r e  1,  u n  
r é f le ct o g r a m m e  e s t  o b t e n u  e n  f a i s a n t  v a r i e r  la  d i f f é r e n ce  d e  ch e m i n  o p t i q u e  d a n s  le s  d e u x  
b r a s  d u  r é f le ct o m è t r e  à  v i t e s s e  co n s t a n t e . Le  r é f le ct o g r a m m e  e n  f o n ct i o n  d u  r e t a r d  τ e n t r e  le s  
d e u x  b r a s  d u  r é f le ct o m è t r e ,  i . e .,  d e  la  d i f f é r e n ce  d e s  ch e m i n s  o p t i q u e s  τcx= ,  p e u t  ê t r e  d é cr i t  
p a r  : 
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( ) ( )( ) ( ) j jr S e r e dϕ ω ωττ ω ω ω
+∞

−∞
 ∝ ℜ   ∫ �                                                                     (3.1)  

 

p o u r  u n e  r é f le x i o n  i n d é p e n d a n t e  d e  la  lo n g u e u r  d ’ o n d e ,  co m m e  c’ e s t  le  ca s  d ’ u n e  r é f le x i o n  
s u r  la  f a ce  cli v é e  d ’ u n e  f i b r e  o p t i q u e . ( ) ( )jS e ϕ ωω e s t  le  s p e ct r e  d e  la  s o u r ce  u t i li s é e  d o n t  la  
p h a s e  e s t  m o d i f i é e  p a r  la  p h a s e  ϕ(ω )  d é p e n d a n t e  d e  la  s t r u ct u r e  d e  la  f i b r e  ca r a ct é r i s é e  ;  

( )r ω�  e s t  l’ a m p li t u d e  d e  la  r é f le ct i v i t é  d u  co m p o s a n t  é t u d i é ,  e t  2 cω π λ=  (cf . ch a p i t r e  1,  
s e ct i o n  1.2 .2 ) . I l e s t  é v i d e n t  q u e  le  r é f le ct o g r a m m e  e s t  e s s e n t i e lle m e n t  la  p a r t i e  r é e lle  d e  la  
t r a n s f o r m é e  d e  F o u r i e r  d u  s p e ct r e  d e  la  s o u r ce  d o n t  la  p h a s e  a  é t é  m o d i f i é e  lo r s  d e  la  
p r o p a g a t i o n  d u  ch a m p  o p t i q u e  d a n s  la  f i b r e  s o u s  t e s t  [5]. 

 

 La  f i b r e  s o u s  t e s t  e s t  p la cé e  d a n s  le  b r a s  d e  m e s u r e  d e  l’ O LC R . De u x  
r é f le ct o g r a m m e s ,  co r r e s p o n d a n t s  a u x  f a ce s  d ’ e n t r é e  e t  d e  s o r t i e  d e  la  f i b r e ,  s o n t  o b t e n u s  
lo r s q u e  la  f i b r e  e s t  b a la y é e  s u r  t o u t e  s a  lo n g u e u r  (F i g . 3.1) . Le s  f a ce s  d e  la  f i b r e  o p t i q u e  s o n t  
cli v é e s  e n  a n g le  d r o i t  p o u r  a s s u r e r  le  n i v e a u  o p t i m a l d e  r é f le ct i v i t é . C o m m e  i l a  é t é  m e n t i o n n é  
d a n s  la  s e ct i o n  1.2 .2  d u  ch a p i t r e  1,  le  r é f le ct o g r a m m e  d e  la  f a ce  cli v é e  d ’ u n e  f i b r e  o p t i q u e  
co r r e s p o n d  à  u n e  r é f le x i o n  lo ca li s é e  e t  i n d é p e n d a n t e  d e  la  lo n g u e u r  d ’ o n d e ,  ( ) 0r ω ω∂ ∂ =� . 
L’ a m p li t u d e  d e  la  r é f le x i o n  a  u n e  v a le u r  t y p i q u e  d e  ( ) 0,2r ω ≈�  e t  le  ch a n g e m e n t  a b s o lu  d e  
la  p h a s e  e n t r e  le s  f a i s ce a u x  i n ci d e n t  e t  r é f lé ch i  s u r  l’ i n t e r f a ce  f i b r e -a i r  e s t  d e  φR = 0  o u  π. V u  
q u e  la  m e s u r e  d e  la  p h a s e  à  l’ a i d e  d e  l’ O LC R  e s t  r e la t i v e ,  e lle  e s t  i n s e n s i b le  à  ce  d é p h a s a g e . 
P o u r  i llu s t r e r  le  p r i n ci p e  d e  la  m é t h o d e  d e  m e s u r e ,  u n e  f i b r e  m o n o m o d e  s t a n d a r d  
co n v e n t i o n n e lle  (S M F ,  p o u r  Single Mode Fiber )  a  é t é  ca r a ct é r i s é e . Le  r é f le ct o g r a m m e  d e  la  

Fig. 3.1. Principe d e l a  m é t h o d e d e m es u re d es  ca ra ct é ris t iq u es  d e pro pa ga t io n d e 
f ib res  o pt iq u es  s pé cia l es .  

f i b r e  o p t i q u e  s o u s  t e s t  f a c e  d ’ e n t r é e  f a c e  d e  s o r t i e  

x  =  0  m m  x  =  L  
s e n s  d e  b a l a y a g e  

r é f l e c t o g r a m m e  
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f a ce  d e  s o r t i e  e s t  é la r g i  p a r  r a p p o r t  à  ce lu i  d e  la  f a ce  d ’ e n t r é e  à  ca u s e  d e  la  d i s p e r s i o n  
ch r o m a t i q u e  d e  la  f i b r e  s o u s  t e s t . Le s  r é f le ct o g r a m m e s  s o n t  e n s u i t e  i s o lé s  n u m é r i q u e m e n t  e t  
u n e  t r a n s f o r m é e  d e  F o u r i e r  r a p i d e  e s t  a p p li q u é e  à  ch a q u e  r é f le ct o g r a m m e . Le  t e m p s  d e  
g r o u p e  r é s u lt a n t  d e  la  d i f f é r e n ce  e n t r e  le s  p h a s e s  d e s  r é f le ct i v i t é s  d ’ e n t r é e  e t  d e  s o r t i e ,  
ϕ f r o n t (ω)  e t  ϕ r e a r (ω) ,  e s t  d é cr i t  p a r  : 
 
 ( ) ( )dG D  =  

d rear frontϕ ω ϕ ω
ω
 −                                   (3.2 )  

 
C o m m e  i l a  é t é  m o n t r é  d a n s  le  ch a p i t r e  1,  s e ct i o n  1.3.2 ,  la  d i s p e r s i o n  ch r o m a t i q u e  e s t  a lo r s  
d é t e r m i n é e  s i m p le m e n t  e n  ca lcu la n t  la  p e n t e  d e  la  co u r b e  d u  t e m p s  d e  g r o u p e  r a p p o r t é e  à  la  
lo n g u e u r  d u  t r o n ç o n  d e  f i b r e  t e s t é ,  ( )GVD 1 2 GDL d dλ= ⋅ . P o u r  u n e  f i b r e  S M F ,  la  v a le u r  
o b t e n u e  e s t  é g a le  à  GV D 1 5 5 0 n m  = 16, 9 5 p s / n m / k m . C e t t e  v a le u r  e s t  e n  t r è s  b o n n e  co n co r d a n ce  
a v e c la  v a le u r  d o n n é e  p a r  le  f a b r i q u a n t  (~ 17 p s / n m / k m ) . À  n o t e r  q u e  la  GV D e s t  ca lcu lé e  à  
p a r t i r  d ’ u n  t r o n ç o n  d e  f i b r e  d e  lo n g u e u r  i n f é r i e u r e  à  1 m . La  ca r a ct é r i s a t i o n  d e  l’ é v o lu t i o n  p a r  
s e ct i o n s  d e  la  d i s p e r s i o n  le  lo n g  d ’ u n e  b o b i n e  d e  f i b r e  o p t i q u e  d e  t o u t e  lo n g u e u r  e s t  a lo r s  
e n v i s a g e a b le . C e ci  m e t  e n  é v i d e n ce  l’ i m p o r t a n ce  d e  la  t e ch n i q u e  O LC R  co m m e  o u t i l e f f i ca ce  
e t  p r é ci s  d e  ca r a ct é r i s a t i o n  d e s  p a r a m è t r e s  d e s  f i b r e s  o p t i q u e s  à  t o u s  le s  n i v e a u x ,  d è s  le u r  
co n ce p t i o n  à  le u r  i m p lé m e n t a t i o n . 

3.1.1 Validation du principe :  é tude d’ une f ib re à  com pens ation de 
la dis pers ion  
A f i n  d e  v a li d e r  la  m é t h o d e  d e  ca r a ct é r i s a t i o n  d e s  f i b r e s  o p t i q u e s  s p é ci a le s  d é cr i t e  ci -d e s s u s ,  la  
d i s p e r s i o n  ch r o m a t i q u e  d ’ u n e  f i b r e  à  co m p e n s a t i o n  d e  la  d i s p e r s i o n  a  é t é  d é t e r m i n é e . Le s  
f i b r e s  m o n o m o d e  à  d i s p e r s i o n  n é g a t i v e ,  a u s s i  co n n u e s  co m m e  f i b r e s  à  co m p e n s a t i o n  d e  la  
d i s p e r s i o n  (DC F ,  p o u r  D is p ers ion C om p ens a t ing Fiber ) ,  p r é s e n t e n t  u n e  v a le u r  d e  d i s p e r s i o n  
n é g a t i v e  e t  co n s i d é r a b le m e n t  la r g e  q u i  p e r m e t  d e  co m p e n s e r  la  d i s p e r s i o n  cu m u lé e  s u r  t o u t e  
la  b a n d e  C + L t o u t  e n  r é d u i s a n t  la  lo n g u e u r  d e  f i b r e  co m p e n s a t r i ce  u t i li s é e ,  m i n i m i s a n t  a i n s i  le  
co û t  d e  s y s t è m e s  e t  le u r  s e n s i b i li t é  a u x  co n d i t i o n s  e x t e r n e s . L’ u t i li s a t i o n  d e s  f i b r e s  o p t i q u e s  
p o u r  co m p e n s e r  la  d i s p e r s i o n  ch r o m a t i q u e  a  é t é  p r o p o s é  p a r  C . Li n  e t  a l. e n  19 8 0  [6]. À  
p r é s e n t ,  la  DC F  e s t  la  t e ch n i q u e  la  p lu s  u t i li s é e  p o u r  co m p e n s e r  la  d i s p e r s i o n  [7-14]. E n  e f f e t ,  
e lle  p o s s è d e  d e s  v a le u r s  d e  d i s p e r s i o n  ch r o m a t i q u e  n é g a t i v e s  e t  t r è s  é le v é e s  (d e  l’ o r d r e  d e  8 0 –
150  p s / n m / k m )  e t  d e s  lo n g u e u r s  d e  l’ o r d r e  d e  la  d i z a i n e  d e  k i lo m è t r e s  p e u v e n t  ê t r e  f a b r i q u é e s  
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s a n s  d é g r a d e r  le s  ca r a ct é r i s t i q u e s  o p t i q u e s  e t  g é o m é t r i q u e s  d e  la  DC F . Le  p r i n ci p e  d e s  DC F s  
co n s i s t e  à  a j u s t e r  la  d i s p e r s i o n  d u  g u i d e  d ’ o n d e  p a r  v a r i a t i o n s  d e  la  d i f f é r e n ce  d e s  i n d i ce s  d e  
r é f r a ct i o n  d e s  co u ch e s  d e  la  f i b r e . U n e  d i s p e r s i o n  n é g a t i v e  d a n s  u n e  f i b r e  o p t i q u e  m o n o m o d e  
e s t  s u b s é q u e m m e n t  o b t e n u e  p a r  u n  g u i d a g e  t r è s  f a i b le  d u  m o d e  f o n d a m e n t a l d e  s o r t e  q u e  le s  
p e t i t e s  v a r i a t i o n s  d e  la  lo n g u e u r  d ’ o n d e  s o n t  a cco m p a g n é e s  d e  ch a n g e m e n t s  d e  la  t a i lle  
d u  m o d e  r e la t i v e m e n t  la r g e s . C e ci  p r o v o q u e  q u e  la  p lu p a r t  d u  m o d e  s e  p r o p a g e  d a n s  la  g a i n e ,  
ce  q u i  a u g m e n t e  la  v i t e s s e  d e  p r o p a g a t i o n  v u  q u e  l’ i n d i ce  d e  r é f r a ct i o n  e s t  p lu s  p e t i t  q u e  ce lu i  
d u  cœ u r . L’ i m p la n t a t i o n  d e s  DC F s  d a n s  le s  s y s t è m e s  d e  t r a n s m i s s i o n  p e u t  s e  f a i r e  e n  t a n t  q u e  
co m p e n s a t e u r  d i s cr è t e  o u  d i r e ct e m e n t  le  lo n g  d e  la  li g n e  d e  t r a n s m i s s i o n  o p t i q u e . A i n s i ,  e n  
i n co r p o r a n t  u n e  DC F  d e  lo n g u e u r  L D C F  a v e c u n e  d i s p e r s i o n  n é g a t i v e  GV D D C F  d a n s  la  li a i s o n  
(F i g . 3.2 ) ,  la  d i s p e r s i o n  p o s i t i v e  GV D S M F  cu m u lé e  d e  la  f i b r e  s t a n d a r d  d e  lo n g u e u r  L S M F  e s t  
co m p e n s é e  (i . e .,  DT = 0 )  : 
 
 DT = GV D S M F L S M F  +  GV D D C F L D C F           (3.3)  

 
I l e s t  d o n c é v i d e n t  q u e  l’ o p t i m i s a t i o n  d e s  m o d u le s  d e  co m p e n s a t i o n  d e  la  d i s p e r s i o n  b a s é s  s u r  
le  p r i n ci p e  d e s  DC F s  s u p p o s e  d e s  f i b r e s  a y a n t  u n e  d i s p e r s i o n  ch r o m a t i q u e  n é g a t i v e  e t  t r è s  
la r g e  a f i n  d e  co m p e n s e r  d e s  v a le u r s  é le v é e s  d e  d i s p e r s i o n  cu m u lé e s ,  e t  ce ci  s u r   lo n g u e u r  
m i n i m a le  (i . e .,  L D C F  < <  L S M F ) . E n  e f f e t ,  la  t o lé r a n ce  à  la  d i s p e r s i o n  d e s  s y s t è m e s  d e  
t r a n s m i s s i o n  d é cr o î t  a v e c le  ca r r é  d u  d é b i t  e t  li n é a i r e m e n t  a v e c la  lo n g u e u r  d e  t r a n s m i s s i o n  
[4]. La  r é d u ct i o n  d e  la  lo n g u e u r  d e  DC F  n é ce s s a i r e  p e r m e t  a lo r s  d ’ a u g m e n t e r  la  t o lé r a n ce  d u  
co m p e n s a t e u r  a u x  co n d i t i o n s  e x t e r n e s  (p a r  e x e m p le ,  la  t e m p é r a t u r e ,  le s  v i b r a t i o n s ,  e t c.) . 
L’ a t t é n u a t i o n  i n t r i n s è q u e  à  la  f i b r e  co m p e n s a t r i ce  e t  le s  e f f e t s  n o n  li n é a i r e s  d o i v e n t  é g a le m e n t  
ê t r e  p r i s e s  e n  co m p t e  lo r s  d e  l’ i m p la n t a t i o n  d e s  DC F s . 
 

La  m e s u r e  d e  la  d i s p e r s i o n  ch r o m a t i q u e  d e s  DC F s  a  co n s i s t é e  à  o b t e n i r  le s  
r é f le ct o g r a m m e s  co r r e s p o n d a n t s  a u x  r é f le x i o n s  d e s  f a ce s  d ’ e n t r é e  e t  d e  s o r t i e  d e  d e u x  DC F s  
d e  lo n g u e u r  é g a le  à  78 , 6 cm  (cf . F i g . 3.1) . Le s  d e u x  t r o n ç o n s  ca r a ct é r i s é s  co r r e s p o n d e n t  a u x  

Fig. 3.2 . Principe d e b a s e d e l a  co m pens a t io n d e l a  d is pers io n ch ro m a t iq u e à  
l ’ a id e d e f ib res  à  co m pens a t io n d e l a  d is pers io n ( D C F) . 

S M F   D C F   
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e x t r é m i t é s  d e  la  m ê m e  b o b i n e  d e   f i b r e . La  f i g u r e  3.3 p r é s e n t e  le s  r é f le ct o g r a m m e s  d e s  f a ce s  
d ’ e n t r é e  e t  d e  s o r t i e  d e  l’ u n  d e s  t r o n ç o n s . U n  g r o s  é la r g i s s e m e n t  d u  r é f le ct o g r a m m e  
co r r e s p o n d a n t  à  la  f a ce  d e  s o r t i e  e s t  p e r ce p t i b le  (F i g . 3.3b )  p a r  r a p p o r t  à  ce lu i  d e  la  f a ce  
d ’ e n t r é e  (F i g . 3.3a ) . C e ci  e s t  d û  à  la  v a le u r  é le v é e  d e  la  d i s p e r s i o n  ch r o m a t i q u e  d e  la  f i b r e  
t e s t é e . L’ é v o lu t i o n  d u  t e m p s  d e  g r o u p e  e s t  r e p r é s e n t é e  s u r  la  f i g u r e  3.4. U n e  d é cr o i s s a n ce  
m o n o t o n e  e s t  r e m a r q u é e  s u r  la  b a n d e  s p e ct r a le  1550  n m  -160 0  n m ,  co n f i r m a n t  u n  r é g i m e  d e  
d i s p e r s i o n  n o r m a le  (GV D <  0 ) . La  co u r b e  d u  t e m p s  d e  g r o u p e  e s t  a p p r o x i m é  p a r  u n  
p o ly n ô m e  d e  t r o i s i è m e  o r d r e  p o u r  d é t e r m i n e r  la  v a le u r  d e  la  GV D. Le s  GV Ds  d e s  d e u x  
t r o n ç o n s  d e  DC F  s o n t  n é g a t i v e s  e t  o n t  u n e  v a le u r  d e  –12 8  p s / n m / k m  e t  d e  –12 1, 3 p s / n m / k m  à  
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Fig. 3.3. R é f l ect o gra m m es  d es  f a ces  ( a )  d ’ ent ré e et  ( b )  d e s o rt ie d ’ u ne f ib re à  
co m pens a t io n d e l a  d is pers io n ( D C F) . 
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m es u ré  à  l ’ a id e d e l ’ O L C R  ( t ra it  co nt inu )  et  d ’ u n O N A  ( t ra it  po int il l é ) . 
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1550  n m  (F i g . 3.5) . La  d i f f é r e n ce  co n s t a t é e  e n t r e  ce s  d e u x  v a le u r s  m e t  e n  é v i d e n ce  
l’ é v o lu t i o n  d e s  ca r a ct é r i s t i q u e s  d u  g u i d a g e  d e  la  f i b r e  d u e  p r o b a b le m e n t  a u  p r o ce s s u s  d e  
f a b r i ca t i o n . I l e s t  a u s s i  é v i d e n t  q u e  la  GV D d ’ u n e  f i b r e  à  co m p e n s a t i o n  d e  la  d i s p e r s i o n  e s t  
la r g e m e n t  d o m i n é e  p a r  la  d i s p e r s i o n  d u  g u i d e  d ’ o n d e . A f i n  d e  co n f i r m e r  le s  v a le u r s  o b t e n u e s  
à  l’ a i d e  d u  m o n t a g e  O LC R ,  le s  d e u x  t r o n ç o n s  d e  DC F  o n t  é t é  ca r a ct é r i s é s  a v e c u n  a n a ly s e u r  
d e  r é s e a u x  o p t i q u e  (O N A ,  p o u r  O p t ic a l N et w ork  A na ly z er )  A d v a n t e s t  A Q 7760 ,  d o n t  le  
p r i n ci p e  a  é t é  d é cr i t  d a n s  le  ch a p i t r e  2 ,  s e ct i o n  2 .4 (cf . F i g . 2 .2 4) . I l e s t  à  n o t e r  q u e  le s  co u r b e s  
d u  t e m p s  d e  g r o u p e  e t  d e  d i s p e r s i o n  a i n s i  m e s u r é e s  s e  s u p e r p o s e n t  à  ce lle s  o b t e n u e s  a v e c 
l’ O LC R  (cf . F i g . 3.4 e t  3.5) . T o u t e f o i s ,  le s  co u r b e s  d e  d i s p e r s i o n  o b t e n u e s  a v e c l’ O N A  
p r é s e n t e n t  d e s  f lu ct u a t i o n s  i m p o r t a n t e s  d u  f a i t  d e  s a  li m i t e  d e  r é s o lu t i o n  (l’ i n t e r v a lle  s p e ct r a l 
e n t r e  d e u x  p o i n t s  d e  m e s u r e s  s u cce s s i f s  e s t  10  n m  a f i n  d ’ a ccu m u le r  u n e  v a r i a t i o n  d e  p h a s e  
s u f f i s a n t e  e t  a i n s i  a u g m e n t e r  la  s e n s i b i li t é  d e  l’ a p p a r e i l) . E n  co n s é q u e n ce ,  la  v a le u r  d e  la  
GV D d ’ u n  t r o n ç o n  co u r t  (<  1 m )  d e  f i b r e  n e  p e u t  p a s  ê t r e  d é t e r m i n é e  a v e c p r é ci s i o n  a v e c u n  
t e l a p p a r e i l.  

3.2 Fibres microstructurées 

La  f a i s a b i li t é  d e s  f i b r e s  m i cr o s t r u ct u r é e s  (P C F s ,  p o u r  P h ot onic  C ry s t a l Fibers )  a  é t é  m o n t r é e  
e n  19 9 6 p a r  J . C . K n i g h t  e t  a l. [15-17]. E lle s  s u s ci t e n t  a ct u e lle m e n t  u n  é n o r m e  i n t é r ê t  
s ci e n t i f i q u e  e t  t e ch n o lo g i q u e  p u i s q u ’ e lle s  e x h i b e n t  d e s  p r o p r i é t é s  d e  p r o p a g a t i o n  t r è s  f le x i b le s  
e t  r é a li s a b le s  p a r  s i m p le  m o d i f i ca t i o n  d e  s e s  ca r a ct é r i s t i q u e s  d e  m i cr o s t r u ct u r a t i o n  [18 -2 2 ].  
E n  e f f e t ,  le s  f i b r e s  m i cr o s t r u ct u r é e s  p e r m e t t e n t  u n e  p r o p a g a t i o n  m o n o m o d e  s u r  d e s  p la g e s  
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Fig. 3.5 . D is pers io n ch ro m a t iq u e d e d eu x  t ro nç o ns  [ ( a )  et  ( b ) ]  d ’ u ne f ib re à  
co m pens a t io n d e l a  d is pers io n ( D C F)  m es u ré e à  l ’ a id e d e l ’ O L C R  ( t ra it  co nt inu )  

et  d ’ u n O N A  ( t ra it  po int il l é ) . 
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s p e ct r a le s  d e  p lu s  d e  10 0 0  n m  [2 3,  2 4],  la  g é n é r a t i o n  d e  s u p e r co n t i n u u m  [2 5,  2 6],  
l’ a j u s t e m e n t  d e s  co u r b e s  d e  d i s p e r s i o n  ch r o m a t i q u e  [2 7-33] e t  l’ e x p lo i t a t i o n  d ’ e f f e t s  n o n  
li n é a i r e s  e x a ce r b é s  p a r  r a p p o r t  a u x  f i b r e s  cla s s i q u e s  [18 ,  2 2 ]. La  d i f f i cu lt é  d e  r é a li s a t i o n  d e  ce  
t y p e  d e  f i b r e  e n t r a î n e  d e s  é ca r t s  p a r  r a p p o r t  à  u n e  s t r u ct u r e  p é r i o d i q u e  i d é a le . De  ce  f a i t ,  le s  
ca r a ct é r i s t i q u e s  o p t i q u e s  (d i s p e r s i o n  ch r o m a t i q u e  e t  b i r é f r i n g e n ce  g é o m é t r i q u e )  p e u v e n t  ê t r e  
m o d i f i é e s  d e  f a ç o n  n o t a b le  lo r s  d e  la  f a b r i ca t i o n . La  m e s u r e  d e s  p a r a m è t r e s  o p t i q u e s  d e s  
P C F s  e s t  d o n c i n d i s p e n s a b le . La  t e ch n i q u e  d e  r é f le ct o m é t r i e  o p t i q u e  à  f a i b le  co h é r e n ce  e s t  
u t i li s é e  a f i n  d e  m e s u r e r  la  d i s p e r s i o n  ch r o m a t i q u e  e t  la  b i r é f r i n g e n ce  d ' u n e  f i b r e  
m i cr o s t r u ct u r é e  [3,  30 ,  34]. A f i n  d e  co r r o b o r e r  le s  e x p é r i e n ce s  m e n é e s ,  le s  r é s u lt a t s  d e s  
m e s u r e s  s e r o n t  co m p a r é s  à  ce u x  o b t e n u s  p a r  s i m u la t i o n s  n u m é r i q u e s  d a n s  le s q u e lle s  la  
s t r u ct u r e  g é o m é t r i q u e  r é e lle  d e  la  f i b r e  a  é t é  p r i s e  e n  co m p t e .  
 
 De u x  t y p e s  d e  P C F s  s o n t  i d e n t i f i é e s  e n  f o n ct i o n  d e  le u r  f a ç o n  d e  g u i d e r  la  lu m i è r e  
d a n s  le  cœ u r  d e  la  f i b r e  [35] : la  f i b r e  m i cr o s t r u ct u r é e  p r o p r e m e n t  d i t ,  e t  la  f i b r e  à  b a n d e  
i n t e r d i t e  p h o t o n i q u e  (P BG,  p o u r  P h ot onic  B a nd G a p ) . La  p r e m i è r e ,  a u s s i  co n n u e  s o u s  le  n o m  
d e  f i b r e  à  t r o u s  (e n  a n g la i s  h oley  f iber ) ,  g u i d e  la  lu m i è r e  g r â ce  à  u n e  r é f le x i o n  t o t a le  i n t e r n e  
m o d i f i é e ,  d u  f a i t  d e  l’ a b a i s s e m e n t  d e  l’ i n d i ce  d e  r é f r a ct i o n  e f f e ct i f  d e  la  g a i n e  p a r  r a p p o r t  à  
ce lu i  d u  cœ u r . À  ca u s e  d e  la  g é o m é t r i e  d e  la  f i b r e  (s a  ‘ m i cr o s t r u ct u r a t i o n ’ ) ,  le  m o d e  
f o n d a m e n t a l e s t  co n f i n é  d a n s  le  cœ u r  t a n d i s  q u e  le s  m o d e s  d ’ o r d r e  s u p é r i e u r e  s o n t  ca p a b le s  
d e  f u i r  d a n s  le s  é ca r t s  e n t r e  le s  t r o u s . E n  r e v a n ch e ,  la  f i b r e  P BG,  a u s s i  co n n u e  s o u s  le  n o m  
f i b r e  à  cœ u r  cr e u x  (e n  a n g la i s  h ollow  f iber ) ,  f o n ct i o n n e  s u i v a n t  le  p r i n ci p e  d u  g u i d a g e  p a r  
r e t r o -d i f f u s i o n  co h é r e n t e  d e  la  lu m i è r e  d a n s  le  cœ u r ,  i . e .,  la  lu m i è r e  i n ci d e n t e  s u r  l’ i n t e r f a ce  
e n t r e  le  cœ u r  e t  la  g a i n e  e s t  f o r t e m e n t  d i f f u s é e  p a r  le s  t r o u s  d ’ a i r . Da n s  le  ca d r e  d e  ce t t e  t h è s e ,  
u n i q u e m e n t  le  p r e m i e r  t y p e  d e  f i b r e  à  cr i s t a u x  p h o t o n i q u e s  a  é t é  é t u d i é . L’ a b r é v i a t i o n  P C F ,  
t e r m e  g é n é r a l,  s e r a  r e t e n u e  p a r  la  s u i t e  e n  r é f é r e n ce  a u x  f i b r e s  m i cr o s t r u ct u r é e s  à  cœ u r  s o li d e .  
 

Le s  f i b r e s  m i cr o s t r u ct u r é e s  s o n t  co n s t i t u é e s  d ’ u n  a r r a n g e m e n t  p é r i o d i q u e  d e  t u b e s  
d ’ a i r  p a r a llè le s  à  le u r  a x e  p r i n ci p a l (F i g . 3.6) . Le  cœ u r  e n  s i li ce  e s t  f o r m é  p a r  l’ a b s e n ce  d ’ u n  
o u  p lu s i e u r s  t r o u s  d ’ a i r . C o m m e  i l a  é t é  e x p li q u é  p lu s  h a u t ,  le  g u i d a g e  d e  la  lu m i è r e  d a n s  la  
f i b r e  e s t  r é a li s é  d e  f a ç o n  s i m i la i r e  q u e  d a n s  le s  f i b r e s  s t a n d a r d s . A i n s i ,  l’ i n d i ce  d e  r é f r a ct i o n  
e f f e ct i f  d e  la  g a i n e ,  d i m i n u é  p a r  la  p r é s e n ce  d e s  t r o u s  d ’ a i r  (neff ~  1) ,  p e r m e t  u n e  r é f le x i o n  
t o t a le  i n t e r n e  lo r s q u e  la  lu m i è r e  s e  p r o p a g e  d a n s  le  cœ u r  e n  s i li ce  [36]. La  m i cr o s t r u ct u r a t i o n  
d e  la  f i b r e  e s t  d é f i n i e  p a r  le  d i a m è t r e  d  d e s  t r o u s  d ’ a i r  e t  p a r  le  p a s  Λ e n t r e  le s  ce n t r e s  d e s  
t r o u s . L' a d a p t a t i o n  a p p r o p r i é e  d e  ce s  p a r a m è t r e s  p e r m e t  d e  co n t r ô le r  d e  f a ç o n  p r é ci s e  e t  a v e c 
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u n e  g r a n d e  a u t o n o m i e  la  d i s p e r s i o n  d u  g u i d e  d ’ o n d e ,  la  b i r é f r i n g e n ce  e t  l’ a i r e  e f f e ct i v e  d e  la  
P C F . O r ,  la  m i cr o s t r u ct u r a t i o n  p e r m e t  l' a ch è v e m e n t  d e s  ca r a ct é r i s t i q u e s  d e  p r o p a g a t i o n  t r è s  
d i f f é r e n t e s  d e s  f i b r e s  cla s s i q u e s  [37]. E n  e f f e t ,  d a n s  le s  f i b r e s  o p t i q u e s  s t a n d a r d s ,  la  d i f f é r e n ce  
d e s  i n d i ce s  d e  r é f r a ct i o n  d u  cœ u r  e t  d e  la  g a i n e  e s t  p r a t i q u e m e n t  co n s t a n t e  p o u r  t o u t e s  le s  
lo n g u e u r s  d ’ o n d e . Da n s  le s  P C F s ,  e n  r e v a n ch e ,  le s  lo n g u e u r s  d ’ o n d e  p lu s  co u r t e s  é v i t e n t  le s  
t r o u s  d ’ a i r  d e  f a ç o n  p lu s  e f f i ca ce ,  e t  l’ i n d i ce  e f f e ct i f  d e  la  g a i n e  s ’ a p p r o ch e  a i n s i  d e  ce lu i  d u  
m a t é r i a u  d e  b a s e  d a n s  la  li m i t e  i n f é r i e u r e  d e  lo n g u e u r  d ’ o n d e . E n  co n s é q u e n ce ,  u n e  
p r o p a g a t i o n  m o n o m o d e  p o u r  t o u t e s  le s  lo n g u e u r s  d ’ o n d e  e s t  a lo r s  e n v i s a g e a b le  – u n e  
p r o p r i é t é  i r r é a li s a b le  p o u r  le s  f i b r e s  s t a n d a r d s  [2 3].    

 
U n e  é t u d e  d e s  ca r a ct é r i s t i q u e s  d e  g u i d a g e  d e  d e u x  f i b r e s  m i cr o s t r u ct u r é e s ,  P C F  A  e t  

P C F  B,  a  é t é  e f f e ct u é e . La  P C F  A  a  é t é  f o u r n i e  p a r  le  La b o r a t o i r e  d e  P h y s i q u e  d e s  La s e r s ,  
A t o m e s  e t  M o lé cu le s  (P h LA M )  d e  l’ U n i v e r s i t é  d e s  S ci e n ce s  e t  T e ch n o lo g i e s  d e  Li lle  
(U S T L) . La  P C F  B p r o v i e n t  d e s  la b o r a t o i r e s  d ’ A lca t e l. A f i n  d e  co n f o r t e r  le s  r é s u lt a t s  

Fig. 3.6 . E x t ré m it é ,  s ect io n t ra ns v ers a l e et  m o d è l e d e l ’ ind ice d e ré f ra ct io n 
ef f ect if  d ’ u ne f ib re m icro s t ru ct u ré e ( à  cœ u r pl ein)  a v ec u n a rra ngem ent  
h ex a go na l  d es  t ro u s  d é f ini pa r l eu r d ia m è t re d  et  l eu r int ers t ice Λ. 

d 

Λ 

ngaine 

n c o  

c œ u r  p l e i n →  a b s e nc e  de  t r o u  

t r o u s  d’ a i r  

ngaine < <  n c o  

 

  

PCF A PCF B  

Fig. 3.7 . I m a ge S E M  d e l a  s ect io n t ra ns v ers a l e d es  f ib res  m icro s t ru ct u ré es          
A  et  B . 
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e x p é r i m e n t a u x  o b t e n u s  à  p a r t i r  d e s  m e s u r e s  O LC R ,  le s  v a le u r s  t h é o r i q u e s  d e s  ca r a ct é r i s t i q u e s  
d e  g u i d a g e  – d i s p e r s i o n  ch r o m a t i q u e  e t  b i r é f r i n g e n ce  – d e s  d e u x  f i b r e s  m i cr o s t r u ct u r é e s  o n t  
é t é  ca lcu lé e s  à  p a r t i r  d e s  p h o t o g r a p h i e s  p r i s e s  a v e c u n  m i cr o s co p e  é le ct r o n i q u e  à  b a la y a g e  
(S E M ,  p o u r  Sc a nning E lec t ronic  Mic ros c op e )  a u  La b o r a t o i r e  d e s  S t r u ct u r e s  e t  P r o p r i é t é s  d e  
l’ É t a t  S o li d e  (LS P E S )  d e  l’ U S T L. C e s  i m a g e s  (F i g . 3.7)  p e r m e t t e n t  d e  m e s u r e r  le s  
d i m e n s i o n s  d e  la  m i cr o s t r u ct u r a t i o n  d e s  f i b r e s  (T a b le a u  3.1) . La  s t r u ct u r e  d e  b a s e  d e  
l’ a r r a n g e m e n t  d e s  t r o u s  d ’ a i r  d e s  d e u x  P C F s  e s t  u n e  m a i lle  h e x a g o n a le . La  v a r i a t i o n  d e  
l' i n d i ce  d u  m a t é r i a u  (s i li ce  p u r e )  e n  f o n ct i o n  d e  la  lo n g u e u r  d ' o n d e  a  é t é  ca lcu lé e  à  l' a i d e  d e  la  
r e la t i o n  d e  S e llm e i e r  [4]. La  m o d é li s a t i o n ,  r é a li s é e  a u  P h LA M  p a r  l’ é q u i p e  d e  Y v e s  
Q u i q u e m p o i s ,  r e p o s e  s u r  la  m é t h o d e  d e s  é lé m e n t s  f i n i s  (F E M ) . C e lle -ci  e s t  u n e  m é t h o d e  
n u m é r i q u e  p e r m e t t a n t  d ’ e f f e ct u e r  u n e  a n a ly s e  v e ct o r i e lle  i n t é g r a le  d e s  ch a m p s  
é le ct r o m a g n é t i q u e s  d e s  d i f f é r e n t s  m o d e s  d e  p r o p a g a t i o n  d a n s  le  g u i d e  d ’ o n d e  é t u d i é  [38 ,  39 ]. 
P o u r  le s  g u i d e s  d ’ o n d e s  d i é le ct r i q u e s ,  l’ a p p r o ch e  t r a d i t i o n n e lle  co n s i s t e  à  t e n i r  co m p t e  d e s  
t r o i s  co m p o s a n t e s  d u  ch a m p  m a g n é t i q u e  H  e t  d e  r é s o u d r e  l’ é q u a t i o n  d e  H e lm o lt z ,  d é d u i t e  
d e s  é q u a t i o n s  d e  M a x w e ll :  

 
1 2 2

0 e f f( )r H k n Hε −∇× ∇× =
� �                                                                                            (3.4)  

 
Da n s  ce t t e  é q u a t i o n ,  0 02k π λ= d é s i g n e  le  m o d u le  d u  v e ct e u r  d ’ o n d e ,  1

rε −  la  p e r m i t t i v i t é  
d i é le ct r i q u e  r e la t i v e  e t  neff l’ i n d i ce  e f f e ct i f  d e s  d i f f é r e n t s  m o d e s  d e  la  f i b r e . Le s  co n t o u r s  d e s  
t r o u s  s o n t  d é t e r m i n é s  à  l’ a i d e  d ’ u n  lo g i ci e l d e  t r a i t e m e n t  d ’ i m a g e s  à  p a r t i r  d e s  i m a g e s  S E M  d e  
la  s e ct i o n  t r a n s v e r s a le  d e s  P C F s  (F i g . 3.7) . La  s t r u ct u r e  d ’ i n d i ce  a i n s i  o b t e n u e  e s t  e n s u i t e  
d i s cr é t i s é e  e n  é lé m e n t s  f i n i s  (t r i a n g le s  co n t i g u s )  a f i n  d e  r é s o u d r e  l’ é q u a t i o n  d e  H e lm o lt z . La  
r é s o lu t i o n  d e  ce t t e  é q u a t i o n  p e r m e t  d ’ o b t e n i r  le s  co m p o s a n t e s  d u  ch a m p  m a g n é t i q u e  e t  
l’ é v o lu t i o n  d e  l’ i n d i ce  e f f e ct i f  d e s  m o d e s  d e  la  f i b r e  e n  f o n ct i o n  d e  la  lo n g u e u r  d ’ o n d e . La  
s i m u la t i o n  a  m i s  e n  é v i d e n ce  l’ e x i s t e n ce  d e  d e u x  m o d e s  li n é a i r e m e n t  p o la r i s é s  H E 11x e t  H E 11y  

PCF d i a m è t r e  d  p a s  ΛΛΛΛ r a p p o r t  d / ΛΛΛΛ 

A 1 , 7 4 µ m  2 , 1 0  µ m  0 , 8 3  

B 1 , 8 9  µ m  2 , 1 3  µ m  0 , 8 9  

T a b l e a u  3 .1 . D i m e ns i o ns  d e  l a  m i c r o s t r u c t u r a t i o n d e s  P C F s  A e t  B m e s u r é e s  à  
p a r t i r  d e s  i m a g e s  S E M  p r é s e nt é e s  s u r  l a  F i g . 3 .7 . 
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(m o d e  f o n d a m e n t a l H E 11 n o n  d é g é n é r é ) ,  p o u r  le s  d e u x  P C F s . La  d i s p e r s i o n  ch r o m a t i q u e  
q u a n t  à  e lle  e s t  ca lcu lé e  à  p a r t i r  d e s  v a le u r s  d e  neff p a r  la  r e la t i o n  

( ) ( )2 2GVD effc nλ λ= − ⋅ ∂ ∂ . L’ é v o lu t i o n  d e  la  GV D d e s  d e u x  P C F s  e n  f o n ct i o n  d e  la  
lo n g u e u r  d ’ o n d e  e s t  r e p r é s e n t é e  s u r  la  f i g u r e  3.8 . La  d i s p e r s i o n  ca lcu lé e  e s t  la  m ê m e  p o u r  le s  
m o d e s  H E 11x e t  H E 11y . L’ e x a m e n  d e  la  co u r b e  m o n t r e  q u e  la  GV D d e s  d e u x  f i b r e s  e s t  u n e  
f o n ct i o n  cr o i s s a n t e  q u i  p r é s e n t e  u n  z é r o  à  8 76 n m  (P C F  A )  e t  à  78 2  n m  (P C F  B) ,  b i e n  a u -
d e s s o u s  d e  la  li m i t e  d e  12 8 0  n m  p o u r  le s  f i b r e s  d e  t r a n s m i s s i o n  s t a n d a r d s  p u i s q u e  le  
p a r a m è t r e  d / Λ e s t  é le v é  e t  q u e  Λ e s t  co m p a r a b le  à  la  lo n g u e u r  d ’ o n d e  [40 ]. Le s  v a le u r s  d e  la  
GV D o b t e n u e s  s o n t ,  p o u r  la  P C F  A ,  GV D15 5 0 n m  = 115 p s / n m / k m  e t  GV D13 0 0 n m  = 9 2  
p s / n m / k m . P o u r  la  P C F  B,  le s  v a le u r s  ca lcu lé e s  d e  la  d i s p e r s i o n  s o n t  GV D15 5 0 n m  = 145, 5 
p s / n m / k m  e t  GV D13 0 0 n m  = 130  p s / n m / k m . E n  ca lcu la n t  le s  i n d i ce s  e f f e ct i f s  neffx  e t  neffy  p o u r  le s  
d e u x  m o d e s  d e  p o la r i s a t i o n  o r t h o g o n a u x ,  la  lo n g u e u r  d e  b a t t e m e n t  LB e t  la  b i r é f r i n g e n ce  B 
p e u v e n t  ê t r e  d é t e r m i n é e s  e n  u t i li s a n t  l’ e x p r e s s i o n  s u i v a n t e  : LB = λ / B,  o ù  B effx effyn n= − . Le s  
v a le u r s  ca lcu lé e s  d e  la  b i r é f r i n g e n ce  s o n t  B15 5 0 n m  = 2 , 1· 10 -4 e t  B13 0 0 n m  = 1, 32 · 10 -4 ,  p o u r  la  P C F  
A ,  e t  Β15 5 0 n m  = 9 · 10 -4 e t  B13 0 0 n m  = 5, 9 · 10 -4 ,  p o u r  la  P C F  B. 

 
D’ u n  p o i n t  d e  v u e  e x p é r i m e n t a l,  la  ca r a ct é r i s a t i o n  d e  d e u x  f i b r e s  m i cr o s t r u ct u r é e s  a  

co n s i s t é  d a n s  u n  p r e m i e r  t e m p s  à  m e s u r e r  le s  r é f le ct o g r a m m e s  d e s  f a ce s  d ’ e n t r é e  e t  d e  s o r t i e  
d ’ u n  t r o n ç o n  d e  8 0 , 8  cm  d e  la  f i b r e  P C F  A  e t  d e  78 , 6 cm  d e  la  P C F  B (F i g . 3.9 ) . P o u r  d e s  
r a i s o n s  d e  s i m p li ci t é ,  u n i q u e m e n t  le s  co u r b e s  d e s  r é s u lt a t s  o b t e n u s  p o u r  la  f i b r e  P C F  A  s o n t  

F i g . 3 .8 . D i s p e r s i o n c h r o m a t i q u e  d e s  f i b r e s  m i c r o s t r u c t u r é e s  A e t  B,  c a l c u l é e  à  
p a r t i r  d e s  i m a g e s  S E M  ( F i g . 3 .7 ) .  L e s  r é s u l t a t s  e x p é r i m e nt a u x  o b t e nu s  à  l ’ a i d e  

d e  l ’ O L C R  s o nt  a u s s i  i nd i q u é s  ( ▪ ) .  
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p r é s e n t é s ,  le s  r é s u lt a t s  p o u r  la  P C F  B é t a n t  s i m i la i r e s . I l e s t  à  n o t e r  q u e  l’ i n t e r f é r o g r a m m e  d e  
la  f a ce  d e  s o r t i e  (F i g . 3.9 b )  e s t  é la r g i  p a r  r a p p o r t  à  ce lu i  d e  la  f a ce  d ’ e n t r é e  (F i g . 3.9 a )  à  ca u s e  
d e  la  d i s p e r s i o n  ch r o m a t i q u e  d e  la  P C F . É g a le m e n t ,  u n  b a t t e m e n t  d û  à  u n  p h é n o m è n e  d e  
b i r é f r i n g e n ce  e s t  i d e n t i f i a b le  [41]. I l d é r i v e  d u  r e co u v r e m e n t  e n t r e  le s  s i g n a t u r e s  
r é f le ct o m é t r i q u e s  d e s  d e u x  m o d e s  d e  p o la r i s a t i o n  p r é s e n t s  d a n s  la  f i b r e . E n  e f f e t ,  v u  q u e  la  
s o u r ce  d e  l’ O LC R  e s t  n o n  p o la r i s é e ,  le s  m o d e s  d e  p o la r i s a t i o n  o r t h o g o n a u x  d e  la  f i b r e  s o n t  
e x ci t é s  co n j o i n t e m e n t  [42 ]. C h a q u e  m o d e  e n g e n d r e  u n  r é f le ct o g r a m m e  i n d é p e n d a n t  e t ,  s i  la  
s é p a r a t i o n  d e s  p o s i t i o n s  ce n t r a le s  d e s  r é f le ct o g r a m m e s  d u e  à  la  b i r é f r i n g e n ce  e s t  i n f é r i e u r e  à  
la  r é s o lu t i o n  s p a t i a le  d u  m o n t a g e  O LC R  d é g r a d é e  p a r  la  d i s p e r s i o n  ch r o m a t i q u e  d e  la  f i b r e  
(cf . É q . 1.11,  s e ct i o n  1.3) ,  le s  d e u x  r é f le ct o g r a m m e s  s e  r e co u v r e n t  p a r t i e lle m e n t . U n e  
v a r i a t i o n  p é r i o d i q u e  d u  co n t r a s t e  d e s  f r a n g e s  – u n  b a t t e m e n t  – a p p a r a î t  d e  ce  f a i t  d a n s  le  
r é f le ct o g r a m m e . L’ i n s e r t i o n  d ’ u n  p o la r i s e u r  e n  s o r t i e  d e  l’ O LC R  p e r m e t  d e  r é d u i r e  f o r t e m e n t  
ce  b a t t e m e n t  co n f i r m a n t  l’ e x i s t e n ce  d ’ u n e  b i r é f r i n g e n ce  d e  p o la r i s a t i o n  i n t e r m o d a le  (F i g . 
3.9 c) . C e  p h é n o m è n e  a  é t é  o b s e r v é  p o u r  le s  d e u x  P C F s  t e s t é e s . A u cu n e  s i g n a t u r e  d e  
l’ i n f lu e n ce  d ’ u n  m o d e  d ’ o r d r e  s u p é r i e u r  n ’ e s t  r e le v é e  d u  f a i t  d e  la  s y m é t r i e  d u  
r é f le ct o g r a m m e  d e  s o r t i e  p a r  r a p p o r t  à  la  p o s i t i o n  ce n t r a le  (F i g . 3.9 b ) . Le s  s p e ct r e s  d e s  f a ce s  
d e  s o r t i e  d e  la  P C F  A ,  à  130 0  e t  à  1550  n m ,  ca lcu lé s  p a r  t r a n s f o r m a t i o n  d e  F o u r i e r  d e s  
r é f le ct o g r a m m e s ,  s o n t  co m p a r é s  a v e c le s  s p e ct r e s  d e s  s o u r ce s  d e  l’ O LC R  (F i g . 3.10 a  e t  c) . 
Le s  lo b e s  d u s  à  la  b i r é f r i n g e n ce  s o n t  f a ci le m e n t  a p p r é ci a b le s .  D’ a u t r e  p a r t ,  le  t e m p s  d e  
g r o u p e  é v o lu e  li n é a i r e m e n t  d a n s  le s  d o m a i n e s  s p e ct r a u x  d e s  s o u r ce s  u t i li s é e s ,  co n f i r m a n t  la  
p r é d o m i n a n ce  d e  la  d i s p e r s i o n  ch r o m a t i q u e  d u  p r e m i e r  o r d r e  (F i g . 3.10 b  e t  d ) . La  GV D e s t  
a lo r s  p o s i t i v e  (i . e .,  e n  r é g i m e  a n o r m a l)  e t  p r é s e n t e  d e s  v a le u r s  é le v é e s  p o u r  le s  d e u x  
lo n g u e u r s  d ’ o n d e  : p o u r  la  P C F  A ,  le s  v a le u r s  ca lcu lé e s  d e  la  d i s p e r s i o n  s o n t  
GV D15 5 0 n m  = 115, 8  p s / n m / k m  e t  GV D13 0 0 n m  = 9 6, 7 p s / n m / k m . E n  ce  q u i  co n ce r n e  la  f i b r e  

F i g . 3 .9 . R é f l e c t o g r a m m e s  d e  l a  f i b r e  m i c r o s t r u c t u r é e  A :  ( a )  f a c e  d ’ e nt r é e ,  ( b )  
f a c e  d e  s o r t i e  s a ns  p o l a r i s e u r  e t  ( c )  f a c e  d e  s o r t i e  a v e c  p o l a r i s e u r . 
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P C F  B,  ce lle -ci  s ’ a v è r e  p lu s  d i s p e r s i v e  : d e s  v a le u r s  d e  GV D15 5 0 n m  = 152 , 2  p s / n m / k m  e t  
GV D13 0 0 n m  = 142 , 5 p s / n m / k m  o n t  é t é  d é t e r m i n é e s . E n  co n s i d é r a n t  ce s  v a le u r s ,  i l e s t  é v i d e n t  
q u e  la  d i s p e r s i o n  ch r o m a t i q u e  d e s  d e u x  f i b r e s  m i cr o s t r u ct u r é e s  ca r a ct é r i s é e s  e s t  la r g e m e n t  
g o u v e r n é e  p a r  la  d i s p e r s i o n  d u  g u i d e  d ’ o n d e . La  b i r é f r i n g e n ce  q u a n d  à  e lle  e s t  é v a lu é e  à  p a r t i r  
d u  m o d u le  d e  la  r é f le ct i v i t é  co m p le x e  co r r e s p o n d a n t  a u  r é f le ct o g r a m m e  d e  la  f a ce  d e  s o r t i e  d e  
la  f i b r e  (F i g . 3.10 a  e t  c) . P o u r  ce la ,  la  r e la t i o n  BL 2Lλ λ∆ =  e s t  u t i li s é e ,  o ù  LB  e s t  la  
lo n g u e u r  d e  b a t t e m e n t ,  ∆λ l’ é ca r t  s p e ct r a l e n t r e  d e u x  v a le u r s  m a x i m a le s  s u cce s s i v e s  d u  
m o d u le  e t  2 L u n  a lle r -r e t o u r  d a n s  le  t r o n ç o n  d e  f i b r e  [43]. P o u r  la  P C F  A ,  u n e  v a le u r  m e s u r é e  
d e  ∆λ15 5 0 n m  = 6, 7 n m  s i g n i f i e  u n  é ca r t  d e s  i n d i ce s  e f f e ct i f s  d e s  m o d e s  H E 11x e t  H E 11y  d e      
B15 5 0 n m  = nx-ny = λ / LB = 2 , 2 6· 10 -4. À  130 0  n m ,  la  b i r é f r i n g e n ce  e s t  B13 0 0 n m  = 1, 41· 10 -4. P o u r  la  
P C F  B,  la  b i r é f r i n g e n ce  e s t  d e  B15 5 0 n m  = 8 , 42 · 10 -4. À  130 0  n m ,  la  d i f f é r e n ce  d e s  i n d i ce s  
e f f e ct i f s  e s t  d e  B13 0 0 n m  = 5, 37· 10 -4. La  v a le u r  d e  la  b i r é f r i n g e n ce  à  1550  n m  d e  la  P C F  B e s t  e n  
e x ce lle n t  a cco r d  a v e c la  v a le u r  m e s u r é e  à  l’ I n s t i t u t  d e  R e ch e r ch e  e n  C o m m u n i ca t i o n s  

F i g . 3 .1 0 . M o d u l e  d u  s p e c t r e  e t  t e m p s  d e  g r o u p e  d e  l a  f i b r e  m i c r o s t r u c t u r é e  P C F  
A,  à  1 3 0 0  nm  [ ( a )  e t  ( b ) ]  e t  à  1 5 5 0  nm  [ ( c )  e t  ( d ) ] ,  c a l c u l é s  à  p a r t i r  d e s  m e s u r e s  
O L C R . L e  m o d u l e  e s t  c o m p a r é  a u  s p e c t r e  d e  l a  s o u r c e  b l a nc h e  u t i l i s é e  ( t r a i t  

p o i nt i l l é ) . 
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O p t i q u e s  e t  M i cr o o n d e s  (I R C O M )  d e  Li m o g e s ,  F r a n ce  [44]. C e t t e  é t u d e  a  é t é  r é a li s é e  à  l’ a i d e  
d ’ u n e  m é t h o d e  m a g n é t o -o p t i q u e  [45,  46]. 

 
PCF λλλλ    Pa r a m è t r e  V a l e u r  m e s u r é e  

( O L CR )  
V a l e u r  c a l c u l é e  

( FE M )  
G V D  ( p s / nm / k m )  9 6 , 7  9 2  

1 3 0 0  nm  
B 1 , 41 · 1 0 -4 1 , 3 2 · 1 0 -4 

G V D  ( p s / nm / k m )  1 1 5 , 8  1 1 5  
A 

1 5 5 0  nm  
B 2 , 2 6 · 1 0 -4 2 , 1 0 · 1 0 -4 

G V D  ( p s / nm / k m )  1 42 , 5  1 3 0  
1 3 0 0  nm  

B 5 , 3 7 · 1 0 -4 5 , 9 · 1 0 -4 

G V D  ( p s / nm / k m )  1 5 2 , 2 2  1 45 , 5  
B 

1 5 5 0  nm  
B 8 , 42 · 1 0 -4 9 · 1 0 -4 

T a b l e a u  3 .2 . V a l e u r s  m e s u r é e s  e t  c a l c u l é e s  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  p r o p a g a t i o n d e s  f i b r e s  
m i c r o s t r u c t u r é e s  P C F  A e t  P C F  B. 

Le  t a b le a u  3.2  r é ca p i t u le  le s  v a le u r s  m e s u r é e s  e t  ca lcu lé e s  d e  la  d i s p e r s i o n  
ch r o m a t i q u e  e t  d e  la  b i r é f r i n g e n ce  d e s  d e u x  f i b r e s  m i cr o s t r u ct u r é e s  ca r a ct é r i s é e s . À  n o t e r  q u e  
le s  v a le u r s  e x p é r i m e n t a le s  s o n t  e n  t r è s  b o n n e  co n co r d a n ce  a v e c le s  s i m u la t i o n s  n u m é r i q u e s  
e f f e ct u é e s  à  p a r t i r  d u  p r o f i l v r a i  d e  la  f i b r e . I l e s t  d ' a u t r e  p a r t  é v i d e n t  q u e  la  co n t r i b u t i o n  
m a j e u r e  à  la  d i s p e r s i o n  ch r o m a t i q u e  d e s  f i b r e s  m i cr o s t r u ct u r é e s  ca r a ct é r i s é e s  e s t  la  d i s p e r s i o n  
d u  g u i d e  d ’ o n d e . C e ci  e s t  d û  a u  co n t r a s t e  é le v é  e n t r e  le s  i n d i ce s  d e  la  g a i n e  e t  d u  cœ u r  e t  
m o n t r e  q u e  la  d i s p e r s i o n  ch r o m a t i q u e ,  é t a n t  u n e  f o n ct i o n  d e s  ca r a ct é r i s t i q u e s  d e  
m i cr o s t r u ct u r a t i o n  d e  la  f i b r e ,  p e u t  ê t r e  a j u s t é e  lo r s  d e  la  co n ce p t i o n  d e  la  f i b r e . Le s  
d i f f é r e n ce s  e n t r e  le s  v a le u r s  ca lcu lé e s  e t  m e s u r é e s  p o u r  la  P C F  B s ’ e x p li q u e n t  p a r  le  f a i t  q u e  
l’ i m a g e  S E M  u t i li s é e  p o u r  r é a li s e r  la  m o d é li s a t i o n  n e  co r r e s p o n d  p a s  à  l’ é ch a n t i llo n  d e  la  
f i b r e  q u i  a  é t é  m e s u r é e  a v e c l’ O LC R . I l e s t  a u s s i  n o t o i r e ,  d ’ a p r è s  le s  v a le u r s  e x p o s é e s  d a n s  le  
t a b le a u ,  q u e  la  d i s p e r s i o n  d e s  f i b r e s  m i cr o s t r u ct u r é e s  a u g m e n t e  a v e c la  d e n s i t é  d ’ a i r  (cf . 
t a b le a u  3.1) . De s  m e s u r e s  r é a li s é e s  p o s t é r i e u r e m e n t  s u r  d ’ a u t r e s  f i b r e s  m i cr o s t r u ct u r é e s  
co n f i r m e n t  ce t t e  a f f i r m a t i o n . La  b i r é f r i n g e n ce  q u a n d  à  e lle  d i m i n u e  a v e c la  lo n g u e u r  d ’ o n d e . 
C e ci  r é s u lt e  d ’ u n e  d i m i n u t i o n  d u  d i a m è t r e  d u  m o d e  d u  ch a m p s  a v e c la  lo n g u e u r  d ’ o n d e ,  
p r o v o ca n t  u n e  r é d u ct i o n  d e  l’ a s y m é t r i e  m o d a le  [40 ]. N o n o b s t a n t  le u r  v r a i s e m b la b le  s y m é t r i e  
h e x a g o n a le  (cf . F i g . 3.7) ,  co m p a r a b le  à  u n e  s t r u ct u r e  p a r f a i t e ,  le s  f i b r e s  m i cr o s t r u ct u r é e s  
ca r a ct é r i s é e s  e x h i b e n t  d e s  v a le u r s  d e  la  b i r é f r i n g e n ce  p lu t ô t  é le v é e s  (d e  l’ o r d r e  d e  10 -4 ) . C e t t e  



 8 9   

b i r é f r i n g e n ce  i n a t t e n d u e  e s t  d u e  à  d e s  lé g è r e s  v a r i a t i o n s  d e  la  p o s i t i o n  e t  d u  p a s  d e s  t r o u s  d ’ a i r  
p a r  r a p p o r t  à  u n e  s t r u ct u r e  h e x a g o n a le  i d é a le  – la  b i r é f r i n g e n ce  e s t  d o n c g é o m é t r i q u e  [45]. 

3.3 Fibres à guidage des modes d’ordre supérieur  
La  g e s t i o n  d e  la  d i s p e r s i o n  ch r o m a t i q u e  d a n s  u n  r é s e a u  o p t i q u e  co n s i s t e ,  à  la  d i f f é r e n ce  d e  la  
co m p e n s a t i o n  d e  la  d i s p e r s i o n  (cf . s e ct i o n  3.1.1) ,  à  é q u i li b r e r  le s  d i s p e r s i o n s  p o s i t i v e  e t  
n é g a t i v e  d e  f a ç o n  à  a j u s t e r  la  d i s p e r s i o n  ch r o m a t i q u e  d u  s i g n a l o p t i q u e .  A i n s i ,  la  d i s p e r s i o n  
ch r o m a t i q u e  d u  s i g n a l a  u n e  v a le u r  a cce p t a b le  le  lo n g  d u  r é s e a u ,  e t  e lle  e s t  p r a t i q u e m e n t  
a n n u lé e  à  la  r é ce p t i o n  [47]. La  g e s t i o n  co r r e ct e  d e  la  d i s p e r s i o n  ch r o m a t i q u e  r e q u i e r t  d ’ u n e  
s o lu t i o n  ‘ co m p e n s a t r i ce ’  d e  la  d i s p e r s i o n  a y a n t  u n  co e f f i ci e n t  d e  d i s p e r s i o n  n é g a t i f  e t  t r è s  
la r g e ,  u n  s e u i l d e  p u i s s a n ce  é le v é  d ’ a p p a r i t i o n  d e s  e f f e t s  n o n  li n é a i r e s  e t  u n e  co m p e n s a t i o n  
e f f e ct i v e  s u r  u n e  g r a n d e  la r g e u r  d e  b a n d e . O r ,  le s  s o lu t i o n s  à  f i b r e  p r o p o s é e s  à  ce  j o u r ,  
n o t a m m e n t  le s  f i b r e s  à  co m p e n s a t i o n  d e  la  d i s p e r s i o n  (cf . s e ct i o n  3.1.1) ,  o n t  le  d é s a v a n t a g e  d e  
n e  p a s  co m p e n s e r  la  p e n t e  d e  la  d i s p e r s i o n  e t  d ’ a v o i r  u n  s e u i l d e  p u i s s a n ce  d ’ a p p a r i t i o n  d e s  
e f f e t s  n o n  li n é a i r e s  r e la t i v e m e n t  b a s . La  p u i s s a n ce  o p t i q u e  p o u v a n t  ê t r e  i n j e ct é e  d a n s  la  f i b r e  
e s t  a lo r s  li m i t é e  e t  la  d i s p e r s i o n  d e s  co m p o s a n t e s  s p e ct r a le s  d u  s i g n a l n ’ e s t  p a s  co m p e n s é e  
co r r e ct e m e n t  [48 ].   
 

R é ce m m e n t ,  le s  f i b r e s  à  g u i d a g e  d e  m o d e s  d ’ o r d r e  s u p é r i e u r  (f i b r e s  H O M ,  p o u r  
Higher-O rd er M o d e )  o n t  é t é  p r o p o s é e s  co m m e  u n e  a lt e r n a t i v e  v i a b le  a u x  f i b r e s  
co m p e n s a t r i ce s  cla s s i q u e s . D’ a i lle u r s ,  le s  f i b r e s  H O M  p e u v e n t  co m p e n s e r  la  v a le u r  e t  la  p e n t e  
d e  la  d i s p e r s i o n  ch r o m a t i q u e  d a n s  d e s  co u r t e s  lo n g u e u r s  d e  f i b r e  [49 -60 ]. E lle s  p r é s e n t e n t  u n e  
d i s p e r s i o n  ch r o m a t i q u e  n é g a t i v e  e t  t r è s  é le v é e  d ’ u n  m o d e  d ’ o r d r e  s u p é r i e u r  – p a r  e x e m p le ,  le  
m o d e  LP 0 2 . C e lu i -ci  a  u n e  a i r e  e f f e ct i v e  p lu s  la r g e  q u e  le  m o d e  f o n d a m e n t a l LP 0 1 ,  e n  
co n s é q u e n ce  le  s e u i l d e  p u i s s a n ce  d ’ a p p a r i t i o n  d e s  e f f e t s  n o n  li n é a i r e s  e s t  p lu t ô t  é le v é  e n  
co m p a r a i s o n  a u x  DC F s  [61-63]. E n  p lu s ,  le  m o d e  LP 0 2  a  u n e  s y m é t r i e  ci r cu la i r e  e t  d e s  v a le u r s  
d e  d i s p e r s i o n  t r è s  é le v é e s  q u i  d é p e n d e n t  d e  la  d i s p e r s i o n  d u  g u i d e  d ’ o n d e ,  i . e .,  i l e s t  a lo r s  
p o s s i b le  d e  co n ce v o i r  d e s  co m p e n s a t e u r s  i n s e n s i b le s  à  l’ é t a t  d e  p o la r i s a t i o n  a y a n t  u n e  v a le u r  
d é t e r m i n é e  d e  la  d i s p e r s i o n  ch r o m a t i q u e . Le  f a i t  q u e  ce t t e  v a le u r  s o i t  é le v é e  e t  n é g a t i v e  e s t  d û  
à  la  f o r t e  d é p e n d a n ce  s p e ct r a le  d u  r e co u v r e m e n t  d e  la  p u i s s a n ce  d u  m o d e  d ’ o r d r e  s u p é r i e u r  
a v e c la  g a i n e  d e  la  f i b r e . C o m m e  l’ i n d i ce  d e  r é f r a ct i o n  d e  la  g a i n e  e s t  n é ce s s a i r e m e n t  
i n f é r i e u r  à  ce lu i  d u  cœ u r ,  t a n d i s  q u e  la  lo n g u e u r  d ’ o n d e  s ’ a p p r o ch e  d e  s a  v a le u r  d e  co u p u r e  e t  
q u e  la  p u i s s a n ce  d u  m o d e  s e  p r o lo n g e  d a v a n t a g e  d a n s  la  g a i n e ,  la  v i t e s s e  d e  g r o u p e  a u g m e n t e  
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f o r cé m e n t . E n  co n s é q u e n ce ,  le  t e m p s  d e  g r o u p e  d é cr o î t  e n  f o n ct i o n  d e  la  lo n g u e u r  d ’ o n d e ,  
i . e .,  la  d i s p e r s i o n  e s t  n é g a t i v e . La  v a le u r  é le v é e  d e  la  d i s p e r s i o n  r é s u lt e  d e  la  t r a n s i t i o n  r a p i d e  
d e  la  p u i s s a n ce  d u  m o d e  d u  cœ u r  v e r s  la  g a i n e  a u x  a le n t o u r s  d e  la  lo n g u e u r  d ’ o n d e  d e  
co u p u r e  [51]. La  f i g u r e  3.11 p r é s e n t e  le  p r i n ci p e  d u  m o d u le  d e  co m p e n s a t i o n  d e  la  d i s p e r s i o n  
u t i li s a n t  d e s  f i b r e s  H O M . I l co m p r e n d  u n  t r o n ç o n  d e  f i b r e  H O M  p la cé  e n t r e  u n  co n v e r t i s s e u r  
d e  m o d e  e n  e n t r é e  q u i  s e r t  à  co n v e r t i r  le  s i g n a l d u  m o d e  f o n d a m e n t a l LP 0 1  a u  m o d e  d ’ o r d r e  
s u p é r i e u r  LP 0 2 ,  e t  u n  a u t r e  e n  s o r t i e  p o u r  r e co n v e r t i r  le  s i g n a l a u  m o d e  f o n d a m e n t a l. 
I d é a le m e n t ,  le  co n v e r t i s s e u r  d e  m o d e  p e r m e t  u n  co u p la g e  p a r f a i t  e t  s a n s  p e r t e  d u  m o d e  LP 0 1  
a u  m o d e  LP 0 2 ,  d e  s o r t e  q u e  t o u t e  la  p u i s s a n ce  o p t i q u e  d a n s  la  f i b r e  H O M  e s t  co n f i n é e  d a n s  le  
m o d e  LP 0 2  e t  q u e  la  d i s t o r s i o n  d u e  à  la  p r o p a g a t i o n  p a r  t r a j e t s  m u lt i p le s  e s t  p r a t i q u e m e n t  
n é g li g e a b le  (v o i r  [64-66] p o u r  le s  d i f f é r e n t e s  co n v e r t i s s e u r s  d e  m o d e  co n s i d é r é s  
d e r n i è r e m e n t ) . 
 
 P lu s i e u r s  t e ch n i q u e s  o n t  é t é  p r o p o s é e s  p o u r  m e s u r e r  la  d i s p e r s i o n  ch r o m a t i q u e  d e s  
d i f f é r e n t s  m o d e s  d e s  f i b r e s  H O M . P a r t i cu li è r e m e n t ,  le s  t e ch n i q u e s  b a s é e s  s u r  
l’ i n t e r f é r o m é t r i e  s p e ct r a le  o u  s u r  le s  m e s u r e s  e n  r a d i o -f r é q u e n ce s  (R F )  s o n t  le s  p lu s  u t i li s é e s  
[67,  68 ]. T o u t e f o i s ,  ce s  m o n t a g e s  p r é s e n t e n t  ce r t a i n s  i n co n v é n i e n t s  : le  p r e m i e r  m e s u r e  la  
d i f f é r e n ce  e n t r e  la  GV D d u  m o d e  d ’ o r d r e  s u p é r i e u r  p a r  r a p p o r t  à  ce lle  d u  m o d e  f o n d a m e n t a l 
(i . e .,  la  m e s u r e  n ’ e s t  p a s  d i r e ct e ) ,  t a n d i s  q u e  la  t e ch n i q u e  R F  n é ce s s i t e  l’ i m p la n t a t i o n  d e s  
co n v e r t i s s e u r s  d e  m o d e s  e t  d e s  ci r cu i t s  s p é ci a u x  q u i  co m p li q u e n t  le  m o n t a g e . La  t e ch n i q u e  d e  
ca r a ct é r i s a t i o n  O LC R  e s t  p r o p o s é e  i ci  p o u r  s u r m o n t e r  le s  d é s a v a n t a g e s  d e s  t e ch n i q u e s  ci t é e s  
ci -d e s s u s . E n  e f f e t ,  l’ O LC R  p e r m e t  d e  d é t e r m i n e r  la  v a le u r  d e  la  GV D d e  ch a q u e  m o d e  d e s  
f i b r e s  H O M  à  p a r t i r  d ’ u n e  m e s u r e  d i r e ct e  q u i  n e  n é ce s s i t e  p a s  d ’ u t i li s e r  d e s  co n v e r t i s s e u r s  d e  
m o d e s  o u  u n  e n s e m b le  d e  ci r cu i t s  s p é ci f i q u e s . 
 
 Le s  r é f le ct o g r a m m e s  d e s  f a ce s  d ’ e n t r é e  e t  d e  s o r t i e  d ’ u n e  f i b r e  H O M  d e  45 cm  d e  
lo n g u e u r  s o n t  p r é s e n t é s  s u r  la  f i g u r e  3.12 . U n e  co u r b u r e  d e  3 cm  d e  d i a m è t r e  e s t  a p p li q u é e  à  

F i g . 3 .1 1 . P r i nc i p e  d u  m o d u l e  d e  c o m p e ns a t i o n d e  l a  d i s p e r s i o n c h r o m a t i q u e  à  
l ’ a i d e  d e  f i b r e s  à  g u i d a g e  d e  m o d e s  d ’ o r d r e  s u p é r i e u r  ( f i b r e s  H O M ) .  

S M F   H O M   
LP02 → LP01  S M F  

m o d e  L P 01 m o d e  L P 02  

LP01 → LP02 

m o d e  L P 01 
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la  f i b r e  p o u r  é li m i n e r  le s  m o d e s  d e  p r o p a g a t i o n  d e  la  g a i n e . I l e s t  cla i r e m e n t  o b s e r v a b le  q u e  
le s  d i f f é r e n t s  m o d e s  d e  la  f i b r e  s o n t  s é p a r é s  d a n s  le  r é f le ct o g r a m m e  d û  à  le u r  d é p e n d a n ce  à  
l’ i n d i ce  d e  g r o u p e  (F i g . 3.12 b ) . C h a q u e  m o d e  p e u t  a lo r s  ê t r e  i s o lé  n u m é r i q u e m e n t  a f i n  d e  
d é t e r m i n e r  s a  v a le u r  d e  la  GV D. Q u a t r e  lo b e s ,  co r r e s p o n d a n t s  a u  m o d e  f o n d a m e n t a l LP 0 1  e t  à  
t r o i s  m o d e s  d ’ o r d r e  s u p é r i e u r  LP x x ,  s o n t  i d e n t i f i a b le s . Le u r  a m p li t u d e  r e la t i v e  e s t  d é t e r m i n é e  
p a r  le s  co n d i t i o n s  d ’ i n j e ct i o n  d e  la  lu m i è r e  d e  la  s o u r ce  d e  l’ O LC R  d a n s  la  f i b r e  H O M  [69 ].  
Le s  d i f f é r e n t e s  v a le u r s  d e  d i s p e r s i o n  d e s  m o d e s  LP x x  s o n t  p e r ce p t i b le s  v u  q u e  ch a q u e  lo b e  e s t  
é la r g i  d i f f é r e m m e n t . I l e s t  n o t o i r e  q u e  le  m o d e  LP 0 2  a  u n e  v a le u r  d e  d i s p e r s i o n  b e a u co u p  p lu s  
é le v é e  q u e  le s  a u t r e s  m o d e s . 
 
 Le s  m o d u le s  d e s  r é f le ct i v i t é s  d u  m o d e  f o n d a m e n t a l LP 0 1  e t  d u  m o d e  d ’ o r d r e  s u p é r i e u r  
LP 0 2 ,  co m p a r é s  a u  s p e ct r e  d e  la  s o u r ce  O LC R ,  s o n t  m o n t r é s  s u r  la  f i g u r e  3.13a . L’ i n f lu e n ce  
d e  la  co u r b u r e  s u r  le  co n f i n e m e n t  d u  m o d e  e s t  cla i r e m e n t  v i s i b le  p o u r  le  m o d e  LP 0 2 . 
C e r t a i n e m e n t ,  d u  f a i t  d e  l’ é t a le m e n t  s p e ct r a l e t  d u  m a u v a i s  g u i d a g e  d u  m o d e  LP 0 2 ,  d e s  p e r t e s  
s i g n i f i ca t i v e s  s o n t  o b s e r v é e s  à  p a r t i r  d e  158 0  n m  [70 ,  71]. Le  GD d e s  m o d e s  LP 0 1  e t  LP 0 2  e s t  
p r é s e n t é  s u r  la  f i g u r e  3.13b . Le  s i g n e  d e s  p e n t e s  s o n t  e n  o p p o s i t i o n  e t  la  v a le u r  d e  la  p e n t e  d u  
GD d u  m o d e  LP 0 2  e s t  n e t t e m e n t  p lu s  la r g e . Le s  f lu ct u a t i o n s  v i s i b le s  d a n s  le s  co u r b e s  d u  GD 
d e s  d e u x  m o d e s  s o n t  d u e s  à  la  d i a p h o t i e  o cca s i o n n é e  p a r  le  r e co u v r e m e n t  e n t r e  le s  m o d e s  
s p a t i a u x  a d j a ce n t s . La  GV D d e s  d e u x  m o d e s  e s t  p r é s e n t é e  s u r  la  f i g u r e  3.14. La  GV D d u  
m o d e  f o n d a m e n t a l e s t  p r a t i q u e m e n t  co n s t a n t e  s u r  t o u t e  la  la r g e u r  d e  la  b a n d e  d e  la  s o u r ce  d e  
l’ O LC R  e t  p r o ch e  d e  la  v a le u r  d e  la  d i s p e r s i o n  d u  m a t é r i a u  (GV D 1 5 5 0 n m  = 2 5, 3 p s / n m / k m ) . 
Le s  v a le u r s  d e  la  d i s p e r s i o n  ch r o m a t i q u e  d e s  t r o i s  p r e m i e r s  m o d e s  LP x x  s o n t  s i m i la i r e s  
(T a b le a u  3.3) . La  f i b r e  H O M  ca r a ct é r i s é e  a  é t é  co n ç u e  p o u r  p r é s e n t e r  u n e  v a le u r  d e  la  

F i g . 3 .1 2 . R é f l e c t o g r a m m e s  d e s  f a c e s  ( a )  d ’ e nt r é e  e t  ( b )  d e  s o r t i e  d ’ u ne  f i b r e  à  
g u i d a g e  d e  m o d e s  d ’ o r d r e  s u p é r i e u r  ( f i b r e  H O M ) . 
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d i s p e r s i o n  d u  m o d e  LP 0 2  n é g a t i v e  e t  t r è s  é le v é e . C e ci  e s t  co n f i r m é  p a r  la  v a le u r  d e  la  GV D 
o b t e n u e  à  p a r t i r  d e s  m e s u r e s  r é a li s é e s  a v e c l’ O LC R . La  GV D d u  m o d e  LP 0 2  e s t  e n  r é g i m e  
n o r m a l e t  s a  v a le u r  e s t  é le v é e  (GV D 1 5 5 0 n m  = –19 6, 2  p s / n m / k m ) . I l e s t  é v i d e n t  q u e  la  d i s p e r s i o n  
d u  m o d e  f o n d a m e n t a l e s t  d o m i n é e  p a r  la  d i s p e r s i o n  d u  m a t é r i a u ,  t a n d i s  q u e  ce lle  d u  m o d e  
LP 0 2  e s t  la r g e m e n t  d o m i n é e  p a r  la  d i s p e r s i o n  d u  g u i d e  d ’ o n d e . Le  t a b le a u  3.3 m o n t r e  a u s s i  le s  
v a le u r s  d e s  i n d i ce s  d e  g r o u p e  n g d e s  q u a t r e  m o d e s  LP x x ,  e s t i m é e s  à  p a r t i r  d e  la  p o s i t i o n  
ce n t r a le  d e  ch a q u e  lo b e  d a n s  le  r é f le ct o g r a m m e  (F i g . 3.12 b )  e n  u t i li s a n t  la  m é t h o d e  d i r e ct e  
d é cr i t e  e n  [72 ,  73]. La  d i s s y m é t r i e  a p p o r t é e  p a r  l’ i n f lu e n ce  d e  la  d i s p e r s i o n  d ’ o r d r e  s u p é r i e u r  
(t e r m e  β3 d e  l’ é q u a t i o n  1.12 )  e s t  s u s ce p t i b le  d ’ e n g e n d r e r  u n e  d é g r a d a t i o n  d e  l’ e s t i m a t i o n  d e  la  
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p o s i t i o n  ce n t r a le  d u  r é f le ct o g r a m m e . À  n o t e r  q u e  la  v a le u r  d e  l’ i n d i ce  d e  g r o u p e  d é cr o î t  
q u a n d  l’ o r d r e  d u  m o d e  LP x x  a u g m e n t e . 

 
 LP01 LP11 LP 2 1 LP02  

ng 1 , 5 0 0 7  1 , 49 8 6  1 , 49 6 4 1 , 49 3 0  
G V D 1 5 5 0 n m  ( p s / nm / k m )  2 5 , 3  2 4, 8  2 2 , 4 -1 9 6 , 2  

T a b l e a u  3 .3 .V a l e u r s  d e s  i nd i c e s  d e  r é f r a c t i o n e t  d e  d i s p e r s i o n c h r o m a t i q u e  d e s  
m o d e s  L P x x  à  1 5 5 0  nm  d ’ u ne  f i b r e  à  g u i d a g e  d e  m o d e s  d ’ o r d r e  s u p é r i e u r  ( f i b r e  

H O M ) . 
 

Conclusion 
Da n s  ce  ch a p i t r e ,  i l a  é t é  p r é s e n t é  le  p r i n ci p e  d e  ca r a ct é r i s a t i o n  d e s  f i b r e s  o p t i q u e s  s p é ci a le s  
e n  u t i li s a n t  u n  m o n t a g e  O LC R  s e n s i b le  à  la  p h a s e . C e  p r i n ci p e  e s t  v a li d é  p a r  la  m e s u r e  d e  la  
d i s p e r s i o n  ch r o m a t i q u e  d ’ u n e  f i b r e  à  co m p e n s a t i o n  d e  la  d i s p e r s i o n  e t  co n f o r t é  lo r s q u e  ce t t e  
m e s u r e  e s t  co m p a r é e  à  ce lle  r é a li s é e  à  l’ a i d e  d ’ u n  a n a ly s e u r  d e  r é s e a u x . P a r t i cu li è r e m e n t ,  i l a  
é t é  q u e s t i o n  d e  q u a n t i f i e r  ce r t a i n s  p a r a m è t r e s  d e  g u i d a g e  d e s  f i b r e s  o p t i q u e s  d i t e s  s p é ci a le s ,  
n o t a m m e n t  le s  f i b r e s  m i cr o s t r u ct u r é e s  e t  le s  f i b r e s  à  g u i d a g e  d e  m o d e s  d ’ o r d r e  s u p é r i e u r . C e s  
f i b r e s  s p é ci a le s  f o n t  à  l’ h e u r e  a ct u e lle  l’ o b j e t  d ’ u n e  r e ch e r ch e  i m p o r t a n t e  d u  f a i t  d e  le u r  
ca r a ct é r i s t i q u e s  d e  g u i d a g e  p lu t ô t  f le x i b le s  e t  a j u s t a b le s  co m p a r é e s  à  ce lle s  d e s  f i b r e s  
s t a n d a r d s . I l e s t  m o n t r é  q u e  l’ O LC R  e s t  t r è s  a v a n t a g e u x  p a r  r a p p o r t  a u x  t e ch n i q u e s  cla s s i q u e s  
d e  m e s u r e  d e  la  d i s p e r s i o n ,  v u  q u e  la  m e s u r e  e s t  i ci  d i r e ct e  e t  r a p i d e ,  e t  n e  n é ce s s i t e  p a s  d e  
co n v e r t i s s e u r s  d e  m o d e  o u  d e  ci r cu i t s  s p é ci a u x . De  p lu s ,  la  d i s p e r s i o n  ch r o m a t i q u e  d ’ u n e  
f i b r e  e s t  q u a n t i f i é e  d e  f a ç o n  p r é ci s e  à  p a r t i r  d e  la  m e s u r e  d ’ é ch a n t i llo n s  d e  f i b r e  i n f é r i e u r s  à  1 
m è t r e  d e  lo n g u e u r ,  co n t r a i r e m e n t  a u x  t e ch n i q u e s  cla s s i q u e s  o ù  d e s  ce n t a i n e s  d e s  m è t r e s  v o i r e  
d e s  k i lo m è t r e s  d e  f i b r e  s o n t  n é ce s s a i r e s  p o u r  a b o u t i r  à  u n e  v a le u r  p r é ci s e . 
 
 La  p e r t i n e n ce  d e  la  ca r a ct é r i s a t i o n  d e s  f i b r e s  o p t i q u e s  s p é ci a le s  à  l’ a i d e  d ’ u n  O LC R  
o u v r e  la  v o i e  à  l’ é t u d e  d e  d i f f é r e n t s  t y p e s  d e  f i b r e s  o p t i q u e s  s p é ci a le s ,  t e ls  q u e  le s  f i b r e s  à  
t r o u s  à  cœ u r  cr e u x  e t  à  cœ u r  d o p é ,  le s  f i b r e s  d e  Br a g g  o u  à  b a n d e  i n t e r d i t e  p h o t o n i q u e ,  e t c. 
De s  co lla b o r a t i o n s  a v e c d e s  v é r i t a b le s  a ct e u r s  d u  d o m a i n e  s o n t  e n  co u r s  – a v e c le  P h LA M ,  
p o u r  le s  f i b r e s  à  t r o u s ,  e t  a v e c l’ I R C O M ,  p o u r  le s  f i b r e s  d e  Br a g g  e t  a u s s i  p o u r  le s  f i b r e s  à  
t r o u s  – e t  d e s  a r t i cle s  p r é s e n t a n t  d e s  p r e m i e r s  r é s u lt a t s  s o n t  a ct u e lle m e n t  e n  p r é p a r a t i o n . 
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Chapitre 4 
A n al y s e d es  l as ers  D F B  à  s em i-c o n d u c teu rs  
s o u m is  à  u n e in j ec tio n  o ptiq u e 

 
L a  t e c h n i q u e  O L C R  s e n s i b l e  à  l a  ph a s e  a  é t é  a ppl i q u é e  à  l a  c a r a c t é r i s a t i o n  de  c o m po s a n t s  
a c t i f s  o pé r a t i o n n e l s . L ’ i n j e c t i o n  o pt i q u e  e x t e r n e  da n s  c e s  c o m po s a n t s  e s t  f o n da m e n t a l e  du  f a i t  
de  l a  f a i s a b i l i t é  de s  n o u v e l l e s  f o n c t i o n s  t o u t e s -o pt i q u e s ,  t e l s  q u e  l a  g é n é r a t i o n  e t  l e  c o n t r ô l e  
de s  s i g n a u x  R F ,  l a  r é g é n é r a t i o n  3R  e t  l a  c o n v e r s i o n  de s  l o n g u e u r s  d’ o n de . I l  e s t  a l o r s  
dé t e r m i n a n t  de  po u v o i r  q u a n t i f i e r  l e s  e f f e t s  de  l ’ i n j e c t i o n  o pt i q u e  s u r  c e s  c o m po s a n t s . U n e  
a n a l y s e  t h é o r i q u e  e t  e x pé r i m e n t a l e  de s  l a s e r s  à  c o n t r e -r é a c t i o n  di s t r i b u é e  (D F B ,  po u r  
Distributed Feedback )  à  s e m i -c o n du c t e u r s  a  é t é  r é a l i s é e  e t ,  n o t a m m e n t ,  l e s  v a r i a t i o n s  du  g a i n  
e t  de  l ’ i n di c e  du  l a s e r  i n du i t e s  pa r  l ’ i n j e c t i o n  o pt i q u e  o n t  é t é  m e s u r é e s . A i n s i ,  i l  e s t  m o n t r é  
po u r  l a  pr e m i è r e  f o i s  q u e  l e  f a c t e u r  de  c o u pl a g e  ph a s e –a m pl i t u de  (o u  f a c t e u r  a l ph a  de  H e n r y )  
pe u t  ê t r e  di r e c t e m e n t  dé t e r m i n é  à  pa r t i r  de s  m e s u r e s  r é a l i s é e s  à  l ’ O L C R . 

4.1 Lase r s D F B  à  se m i -c o n d u c t e u r s 
L a  f a i s a b i l i t é  de s  l a s e r s  à  c o n t r e -r é a c t i o n  di s t r i b u é e  à  s e m i -c o n du c t e u r s  a  é t é  dé m o n t r é e  i l  y  a  
pl u s  de  t r e n t e  a n s . I l s  s o n t  de v e n u s  pa r  l a  s u i t e  de s  c o m po s a n t s  pr i m o r di a u x  da n s  l e s  s y s t è m e s  
de  t r a n s m i s s i o n  o pt i q u e s ,  g r â c e  à  l e u r  r o b u s t e s s e ,  l e u r  b a s  c o û t ,  l e u r  t a i l l e  e t  l e u r  a c c o r da b i l i t é  
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e n  l o n g u e u r  d’ o n de . L ’ e x pé r i e n c e  de  N i s h i z a w a  e t  a l . e n  1975 [1] a  i n t r o du i t  l a  n o t i o n  de  
l ’ i n j e c t i o n  o pt i q u e  da n s  l e s  l a s e r s  e t  l a n c é  l e  dé v e l o ppe m e n t  de s  f o n c t i o n s  t o u t -o pt i q u e s  da n s  
l e s  t é l é c o m m u n i c a t i o n s ,  n o t a m m e n t  da n s  l e  do m a i n e  de s  l a s e r s  à  c o n t r e -r é a c t i o n  di s t r i b u é e . 

4.1.1 Théorie  
L e  pr i n c i pe  de  f o n c t i o n n e m e n t  de s  l a s e r s  e s t  l a  c o n t r e -r é a c t i o n  o pt i q u e . C e c i  a s s u r e  q u ’ u n e  
pa r t i e  du  c h a m p o pt i q u e  s e  pr o pa g e a n t  da n s  l a  s t r u c t u r e  du  l a s e r  e s t  r é f l é c h i e  pl u s i e u r s  f o i s .  
S i  l e  t e m ps  de  pr o pa g a t i o n ,  i . e .,  l e  dé l a i ,  du  c h a m p o pt i q u e  e s t  é g a l  à  u n  n o m b r e  e n t i e r  N de s  
pé r i o de s  o pt i q u e s ,  u n  m o de  d’ o s c i l l a t i o n  e s t  a l o r s  e x c i t é . D a n s  u n  l a s e r  à  c o n t r e -r é a c t i o n  
di s t r i b u é e ,  l a  c o n t r e -r é a c t i o n  e s t  r é a l i s é e  a u  m o y e n  d’ u n  r é s e a u  de  B r a g g  i n s c r i t  da n s  l a  
c o u c h e  a c t i v e  du  l a s e r . E n  c o n s é q u e n c e ,  l a  r é f l e x i o n  de s  m o de s  a l l e r  e t  r e t o u r  s e  r é a l i s e  n o n  
s u r  l e s  f a c e s  du  l a s e r  m a i s  pl u t ô t  di s t r i b u é e  t o u t  l e  l o n g  de  s o n  s t r u c t u r e  [2-3]. L a  f i g u r e  4.1 
pr é s e n t e  l a  s t r u c t u r e  t y pi q u e  d’ u n  l a s e r  D F B  à  s e m i -c o n du c t e u r s . U n e  v a r i a t i o n  pé r i o di q u e  de  
l ’ i n di c e  e s t  r é a l i s é e  da n s  l a  c o u c h e  de  c o n f i n e m e n t . L ’ o n de  o pt i q u e  q u i  s e  pr o pa g e  da n s  l a  
c o u c h e  a c t i v e  v o i t  pa r t i e l l e m e n t  l e  r é s e a u . L e  ph é n o m è n e  de  r é f l e x i o n  di s t r i b u é e  dû  a u  r é s e a u  
e s t  b i e n  é v i de m m e n t  r é s o n a n t  a u t o u r  de  l a  l o n g u e u r  d’ o n de  de  B r a g g . C e  t y pe  de  s t r u c t u r e  
pe r m e t  u n e  é m i s s i o n  m o n o m o de  du  l a s e r . 

  

4.1.2  I n j ec t ion  op t iq u e d a n s  l es  l a s ers  à  s em i-c on d u c t eu rs  
L ’ é t u de  de  c o m po s a n t s  ph o t o n i q u e s  s o u m i s  à  u n e  i n j e c t i o n  o pt i q u e  e s t  i n t é r e s s a n t e  c a r  c e t t e  
de r n i è r e  pe r m e t  d’ a c c o m pl i r  pl u s i e u r s  f o n c t i o n s  o pt i q u e s  po u r  de s  a ppl i c a t i o n s  da n s  l e s  
s y s t è m e s  de  t r a n s m i s s i o n  o pt i q u e s . L e s  pr i n c i pa l e s  a ppl i c a t i o n s  de  l ’ i n j e c t i o n  o pt i q u e  da n s  
de s  l a s e r s  D F B  à  s e m i -c o n du c t e u r s  s o n t  : l ’ i n c r é m e n t a t i o n  de  l a  b a n de  pa s s a n t e  de s  l a s e r s  [4],  
l a  g é n é r a t i o n  e t  l e  c o n t r ô l e  de s  s i g n a u x  m i c r o -o n de s  [5],  l ’ é m i s s i o n  m o n o m o de  à  de s  
m o du l a t i o n s  h a u t e -v i t e s s e  [6],  l a  r é du c t i o n  du  ph é n o m è n e  de  ‘ c h i r p’  [7],  l a  c o n v e r s i o n  

réseau de Bragg 

c o uc h e ac t i v e 
Λ 

Fig. 4.1. Structure de base d’un laser à contre-ré action distribué e ( D FB )  à sem i-
conducteurs. 
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o pt i q u e  de  l o n g u e u r  d’ o n de  [8],  e t c . L ’ i n j e c t i o n  o pt i q u e  da n s  l e s  l a s e r s  c o n s i s t e  à  s y n c h r o n i s e r  
u n  l a s e r  e n  r é g i m e  l i b r e  (di t  e s c l a v e )  a v e c  u n  l a s e r  s t a b i l i s é  e n  f r é q u e n c e  (di t  m a î t r e ) . L a  
f r é q u e n c e  du  c h a m p o pt i q u e  du  l a s e r  i n j e c t é  s e r a  a l o r s  i m po s é e  pa r  l ’ o s c i l l a t i o n  du  l a s e r  
m a î t r e . L ’ i n j e c t i o n  o pt i q u e  da n s  l e s  l a s e r s  e s t  pr é s e n t é e  s u r  l a  f i g u r e  4.2. U n e  pa r t i e  de  l a  
l u m i è r e  i s s u e  du  l a s e r  m a î t r e  e s t  i n j e c t é e  da n s  l e  l a s e r  e s c l a v e . L ’ a c c r o c h a g e  de s  l a s e r s ,  i . e .,  
l e u r  s y n c h r o n i s a t i o n ,  s e  m a n i f e s t e  da n s  u n  i n t e r v a l l e  de s  f r é q u e n c e s  dé f i n i  pa r  l e  n i v e a u  
d’ i n j e c t i o n  e t  pa r  l e  f a c t e u r  de  c o u pl a g e  ph a s e –a m pl i t u de ,  a i n s i  q u e  pa r  l a  r e l a t i o n  de  ph a s e s  
e n t r e  l e  c h a m p i n j e c t é  e t  l e  c h a m p du  l a s e r  e n  r é g i m e  l i b r e  [9]. 

 
 L e  f a c t e u r  de  c o u pl a g e  ph a s e –a m pl i t u de  αH (e n  a n g l a i s  l inew idth  enh ancem ent f acto r 
o ù  am p l itude-p h ase co up l ing ) ,  e s t  dé f i n i  pa r  l e s  v a r i a t i o n s  de s  pa r t i e s  r é e l l e  e t  i m a g i n a i r e  de  
l ’ i n di c e  de  r é f r a c t i o n  [10 ]. D a n s  l e  c a s  d’ u n  l a s e r  i n j e c t é ,  s e s  pr o pr i é t é s  s o n t  s i g n i f i c a t i v e m e n t  
i n f l u e n c é e s  pa r  l a  dé pe n da n c e  de  s o n  i n di c e  de  r é f r a c t i o n  a v e c  l a  de n s i t é  de  po r t e u r s  [11]. L e  
f a c t e u r  de  c o u pl a g e  ph a s e –a m pl i t u de  dé c r i t  l ’ a s y m é t r i e  de  l ’ i n t e r v a l l e  de s  f r é q u e n c e s  
d’ a c c r o c h a g e ,  l ’ e x i s t e n c e  d’ i n s t a b i l i t é s  e t  l a  m o du l a t i o n  s i m u l t a n é e  de  l ’ a m pl i t u de  e t  de  l a  
ph a s e  de  l a  po r t e u s e  o pt i q u e  q u a n d l e  c o u r a n t  du  l a s e r  e s t  m o du l é  [9]. O r ,  l e s  e f f e t s  de  
l ’ i n j e c t i o n  o pt i q u e  s u r  u n  l a s e r  pe u v e n t  ê t r e  e n t i è r e m e n t  dé c r i t s  c o m m e  u n e  v a r i a t i o n  de  
l ’ i n di c e  de  r é f r a c t i o n . C e c i  s e r a  e x pl i q u é  da v a n t a g e  da n s  l a  s e c t i o n  4.2.4 de  c e  c h a pi t r e . 

4.2  M e su r e  r é f l e c t o m é t r i q u e  d u  l ase r   
4.2 .1 P rin c ip e d e l a  m es u re et  d es  m od él is a t ion s  
L a  c o n c e pt i o n  d’ u n  r é f l e c t o m è t r e  s e n s i b l e  à  l a  ph a s e  s u ppo s e  n o n  s e u l e m e n t  l ’ a c c è s  à  l a  
r é f l e c t i v i t é  c o m pl e x e  du  c o m po s a n t ,  m a i s  é g a l e m e n t  a u x  di s t r i b u t i o n s  de  l ’ a m pl i t u de  e t  de  l a  
ph a s e  du  c h a m p o pt i q u e  da n s  s a  s t r u c t u r e . L ’ O L C R  pe r m e t  a u s s i  d’ e f f e c t u e r  u n  m o y e n n a g e  
du  s i g n a l  de  r é f l e x i o n . A i n s i ,  u n e  i n f o r m a t i o n  pr é c i s e  s u r  l e s  v a r i a t i o n s  du  g a i n  da n s  u n  l a s e r  
D F B  s o u m i s  à  u n e  i n j e c t i o n  o pt i q u e  e x t e r n e  e s t  a c c e s s i b l e .  

laser m aî tre laser esclav e 

Fig. 4.2 . P rincip e de l’inj ection op tiq ue dans les lasers. 
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Caractéristiques des lasers DFB utilisés  

L e s  l a s e r s  u t i l i s é s  l o r s  de  c e t t e  e x pé r i e n c e  o n t  é t é  f o u r n i s  pa r  B r u n o  T h e dr e z  de s  l a b o r a t o i r e s  
A l c a t e l  R e s e a r c h  a n d I n n o v a t i o n . L e  pr o c e s s u s  de  f a b r i c a t i o n  e s t  dé t a i l l é  da n s  l e s  r é f é r e n c e s  
[12-14]. L e s  l a s e r s  s o n t  à  r é a c t i o n  di s t r i b u é e  e t  c o m po r t e n t  u n e  s é r i e  de  pu i t s  q u a n t i q u e s  da n s  
s a  s t r u c t u r e . L e  c o u pl a g e  s e  r é a l i s e  pa r  l ’ i n di c e  e t  s a  l o n g u e u r  d’ o n de  d’ é m i s s i o n  e s t  de  1550  
n m . L a  s t r u c t u r e  du  l a s e r ,  m o n t r é e  s u r  l a  f i g u r e  4.3,  c o n s i s t e  e n  de u x  s e c t i o n s  : u n e  c o u c h e  
a c t i v e  c o m pr e n a n t  l e  r é s e a u  de  B r a g g  e t  u n e  s e c t i o n  pa s s i v e  a da pt a t r i c e  de  m o de  (s e c t i o n  
tap er )  o pé r a n t  c o m m e  c o n v e r t i s s e u r  de  t a i l l e  de  po i n t e  a f i n  d’ a m é l i o r e r  l e  c o u pl a g e  a v e c  l a  
f i b r e  o pt i q u e . L a  c o u c h e  a c t i v e  e s t  c o m po s é e  de  s i x  pu i t s  q u a n t i q u e s  n o n  do pé s  de  8 n m  
d’ é pa i s s e u r  s é pa r é s  pa r  c i n q  b a r r i è r e s  de  10  n m  d’ é pa i s s e u r . L e s  l o n g u e u r s  ph y s i q u e s  de s  
s e c t i o n s  de s  l a s e r s ,  m e s u r é e s  a v e c  u n  m i c r o s c o pe  à  f o r c e  a t o m i q u e ,  s o n t  345 µ m  e t  135 µ m ,  
r e s pe c t i v e m e n t . D a n s  l a  s e c t i o n  à  r a c c o r d pr o g r e s s i f ,  l a  l a r g e u r  de  l a  c o u c h e  a c t i v e  di m i n u e  
l i n é a i r e m e n t  t a n di s  q u e  l e  g u i de  d’ o n de  pa s s i f  e n  de s s o u s  a u g m e n t e . L a  c o n v e r s i o n  du  c h a m p 
l a s e r  e n  u n  c h a m p pr o c h e  du  m o de  pr o pr e  de s  f i b r e s  m o n o m o de s  s t a n da r ds  e t  l ’ a b s e n c e  de  
pe r t e s  r a di a t i v e s  da n s  l e  pr o c e s s u s  d’ a da pt a t i o n  m o da l e  a u  c o u r s  de  l a  pr o pa g a t i o n  s o n t  e n  
c o n s é q u e n c e  a s s u r é e s . C e c i  v e u t  di r e  q u e  l e  m o de  o pt i q u e  e s t  c o m pl è t e m e n t  t r a n s f é r é  de  l a  
c o u c h e  a c t i v e  a u  g u i de  d’ o n de . L ’ a u g m e n t a t i o n  e f f i c a c e  de  l a  pu i s s a n c e  po u v a n t  ê t r e  c o u pl é e  
à  u n e  f i b r e  o pt i q u e  e t  l e  b a s  c o û t  d’ a s s e m b l a g e  r é v è l e n t  l ’ i n t é r ê t  de  c e  t y pe  de  c o m po s a n t . 

 
 L e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de  f o n c t i o n n e m e n t  de s  l a s e r s  D F B  o n t  é t é  m e s u r é e s  da n s  l e  c a dr e  
d’ u n  t r a v a i l  de  t h è s e  m e n é  a u x  l a b o r a t o i r e s  d’ o pt o é l e c t r o n i q u e  de  l ’ E N S T  [15]. L e s  
c a r a c t é r i s t i q u e s  pu i s s a n c e / c o u r a n t  e t  s o n  s pe c t r e  s o n t  m o n t r é s  s u r  l a  f i g u r e  4.4 po u r  u n e  
t e m pé r a t u r e  de  25º C . L a  pu i s s a n c e  m e s u r é e  c o r r e s po n d à  l a  pu i s s a n c e  c o u pl é e  à  l a  f i b r e . D e s  
pe r t e s  de  c o u pl a g e  de  6, 8 dB  e t  u n  c o u r a n t  de  s e u i l  de  9, 4 m A  o n t  é t é  e s t i m é s . L e s  l o n g u e u r s  
d’ o n de  d’ é m i s s i o n  de s  l a s e r s  m a î t r e  e t  e s c l a v e  do i v e n t  ê t r e  pr a t i q u e m e n t  i de n t i q u e s  l o r s  d’ u n e  

Fig. 4.3 . Structure ré elle du laser à ré action distribué e à sem i-conducteurs à deux  
sections :  couch e activ e ( section laser)  et section p assiv e adap tatrice de m ode 

( section tap er) . 
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e x pé r i e n c e  d’ i n j e c t i o n  o pt i q u e . C e c i  e s t  di f f i c i l e  à  a t t e i n dr e  m ê m e  s i  l e s  l a s e r s  pr o v i e n n e n t  de  
l a  m ê m e  t r a n c h e . N é a n m o i n s ,  u n e  a c c o r da b i l i t é  e f f e c t i v e  de  l a  f r é q u e n c e  pe u t  ê t r e  r é a l i s é e  e n  
c o n t r ô l a n t  l a  t e m pé r a t u r e  e t  l e  c o u r a n t  de  po l a r i s a t i o n ,  r e n da n t  po s s i b l e  l ’ é g a l i s a t i o n  de s  
l o n g u e u r s  d’ o n de  de s  l a s e r s . D a n s  l e  c a s  de s  l a s e r s  u t i l i s é s ,  l a  v a r i a t i o n  de  l a  f r é q u e n c e  du  
l a s e r  pa r  r a ppo r t  a u  c o u r a n t  de  po l a r i s a t i o n  a  é t é  e s t i m é e  à  –1, 63 G H z / m A . C o n c e r n a n t  l e s  
v a r i a t i o n s  de  t e m pé r a t u r e ,  l e  r a ppo r t  e s t  de  –11 G H z / º C . 

M o n tag e ex p érim en tal  

L ’ a ppl i c a t i o n  de  l a  r é f l e c t o m è t r i e  à  f a i b l e  c o h é r e n c e  a u  m o y e n n a g e  de s  s i g n a u x  n é c e s s i t e  u n  
c o n t r ô l e  t r è s  pr é c i s  de  l a  po s i t i o n  de s  po i n t s  r é f l e c t e u r s  da n s  l e  c o m po s a n t  s o u s  t e s t . U n  
m o n t a g e  s e n s i b l e  à  l a  ph a s e  s ’ a v è r e  do n c  i n di s pe n s a b l e  po u r  s u r m o n t e r  l e s  di f f i c u l t é s  pr o pr e s  
a u x  m o n t a g e s  O L C R  c o n v e n t i o n n e l s ,  c o m m e  c e l l e s  l i é e s  à  l a  m e s u r e  du  g a i n  da n s  u n  
c o m po s a n t  a c t i f ,  pa r  e x e m pl e . L e  r é f l e c t o g r a m m e  c o m pl e x e  e s t  a l o r s  u t i l i s é  po u r  e s t i m e r  l e s  
a m pl i t u de s  de s  r é f l e c t i v i t é s  da n s  l e  c o m po s a n t  a u t o u r  d’ u n  i n t e r v a l l e  s pe c t r a l  é t r o i t  e t  de  
r é a l i s e r  a i n s i  u n  l i s s a g e  de s  c o u r b e s ,  i . e .,  de  l e s  m o y e n n e r  [16-20 ].  
 
 L e  b a n c  O L C R  u t i l i s é  da n s  c e t t e  e x pé r i e n c e  e s t  pr é s e n t é  s u r  l a  f i g u r e  4.5. D e u x  
m o n t a g e s  s o n t  i de n t i f i a b l e s  : l e  r é f l e c t o m è t r e  à  f a i b l e  c o h é r e n c e  s e n s i b l e  à  l a  ph a s e  e t  
l ’ e x pé r i e n c e  d’ i n j e c t i o n  o pt i q u e  du  l a s e r  D F B . L e  r é f l e c t o m è t r e  a  é t é  dé c r i t  e n  dé t a i l  da n s  l e  
c h a pi t r e  1. L e  m o n t a g e  c h o i s i  po u r  é t u di e r  l e s  e f f e t s  de  l ’ i n j e c t i o n  o pt i q u e  s u r  u n  l a s e r  D F B  
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Fig. 4.4. C aracté ristiq ues p uissance/ courant du laser D FB . E ncart :  sp ectre 
d’é m ission p our une p olarisation de 7 0  m A . 
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c o m po r t e  de u x  l a s e r s  do n t  l e u r  s t r u c t u r e  a  é t é  dé c r i t e  da n s  l a  s e c t i o n  pr é c é de n t e . L e  l a s e r  
m a î t r e  (L M )  a  u n e  i s o l a t i o n  de  60  dB  e t  u n e  l a r g e u r  de  b a n de  de  5 M H z . L e  l a s e r  e s c l a v e  
(L S ) ,  q u a n t  à  l u i ,  a  u n e  l a r g e u r  de  b a n de  de  1 M H z . L e  s i g n a l  o pt i q u e  i s s u  du  l a s e r  m a î t r e  e s t  
c o u pl é  da n s  l e  l a s e r  e s c l a v e  pa r  l ’ i n t e r m é di a i r e  d’ u n e  f i b r e  l e n t i l l é e . D e s  i s o l a t e u r s  é v i t e n t  
l ’ a ppa r i t i o n  de s  ph é n o m è n e s  de  c o n t r e -r é a c t i o n  pa r a s i t e  da n s  l e  l a s e r  m a î t r e . U n  a t t é n u a t e u r  
o pt i q u e  pl a c é  e n t r e  l e s  i s o l a t e u r s  pe r m e t  d' a da pt e r  l a  pu i s s a n c e  i n j e c t é e  da n s  l e  l a s e r  e s c l a v e . 
L a  t e m pé r a t u r e  e t  l e  c o u r a n t  de  po l a r i s a t i o n  de s  l a s e r s  s o n t  a j u s t é s  a f i n  de  s t a b i l i s e r  l e  
dé s a c c o r d s pe c t r a l e . 

M o délisatio n  des réf lecto g ram m es d’ un  laser à  sem i-co n ducteurs  

A f i n  de  c o n f o r t e r  l e s  r é s u l t a t s  e x pé r i m e n t a u x  o b t e n u s  à  l ’ a i de  de  l ’ O L C R  s e n s i b l e  à  l a  ph a s e  
e t  po u r  f a c i l i t e r  l e u r  c o m pr é h e n s i o n ,  de s  r é f l e c t o g r a m m e s  t h é o r i q u e s  o n t  é t é  m o dé l i s é s  à  
l ’ a i de  de  l a  t h é o r i e  de  c o u pl a g e  de s  m o de s  pr é s e n t é e  da n s  l ’ a n n e x e  A  de  c e  m a n u s c r i t . L e s  
m o dé l i s a t i o n s  du  l a s e r  D F B  à  s e m i -c o n du c t e u r s  s o n t  b a s é e s  s u r  l ’ e x pé r i e n c e  r é u s s i e  pa r  
W i e dm a n n  e t  a l . [21] à  pa r t i r  de  l ’ a n a l y s e  de s  é q u a t i o n s  de  c o u pl a g e  de s  m o de s  [2].   
 

Fig. 4.5 . R é f lectom è tre à f aible coh é rence sensible à la p h ase utilisé  p our 
caracté riser un laser D FB  soum is à un inj ection op tiq ue ex terne. 



 10 7  

C o m m e  i l  a  é t é  m o n t r é  da n s  l e  c h a pi t r e  1,  s e c t i o n  1.2.2,  l e  r é f l e c t o g r a m m e  r m eas(τ )  
m e s u r é  a v e c  l ’ O L C R  e t  l a  r é f l e c t i v i t é  c o m pl e x e  ( )r ω� du  c o m po s a n t  s o u s  t e s t  f o r m e n t  u n e  
pa i r e  de  F o u r i e r ,  t e l  q u e  ( ) ( ) ( ){ }meas  = TFr S rτ ω ωℜ   � . C o m m e  l a  b a n de  s pe c t r a l e  e n  
r é f l e x i o n  du  l a s e r  e s t  é t r o i t e  pa r  r a ppo r t  à  l a  l a r g e u r  de  S(ω) ,  l a  s o u r c e  e s t  c o n s i dé r é e  c o m m e  
c o n s t a n t e  e t  l e  r é f l e c t o g r a m m e  e s t  a l o r s  l a  pa r t i e  r é e l l e  de  l a  t r a n s f o r m é e  de  F o u r i e r  de  l a  
r é f l e c t i v i t é  c o m pl e x e  du  c o m po s a n t . A i n s i ,  po u r  m o dé l i s e r  l e s  r é f l e c t o g r a m m e s  t h é o r i q u e s  du  
l a s e r  D F B  à  s e m i -c o n du c t e u r s  dé c r i t  s u r  l a  f i g u r e  4.3,  s a  r é f l e c t i v i t é  c o m pl e x e  a  é t é  c a l c u l é e . 
L a  s t r u c t u r e  c h o i s i e  e s t  e x po s é e  s u r  l a  f i g u r e  4.6.  

 
 L e s  r é po n s e s  s pe c t r a l e s  e n  r é f l e x i o n  rDFB e t  e n  t r a n s m i s s i o n  tDFB du  r é s e a u  s o n t  
o b t e n u e s  à  pa r t i r  de  l a  m a t r i c e  A .7 (a n n e x e  A )  e t  e n  a j o u t a n t  u n  t e r m e  de  g a i n  : 
 

( )
( ) ( ) ( )

DFB
DFB

DFB g DFB

/ sin
c o s / sin

j Lr L j L
κ γ γ

γ α β γ γ
⋅

=
− − ∆ ⋅

            (4.1)  

 

( ) ( ) ( )DFB
DFB g DFB

1
c o s / s i n

t L j Lγ α β γ γ
=

− − ∆ ⋅
                                                    (4.2)  

 
o ù  LDFB e s t  l a  l o n g u e u r  du  r é s e a u  de  B r a g g ,  ∆β l a  dé v i a t i o n  s pe c t r a l e  (o u  c o n di t i o n  de  
c o u pl a g e ) ,  αg l e  c o e f f i c i e n t  de  g a i n ,  κ l e  c o e f f i c i e n t  de  c o u pl a g e  e t  γ l a  r e l a t i o n  de  di s pe r s i o n  
dé c r i t e  pa r  : 
 

rf 

ra 

r l f 

rt 

r r f 

rDFB 

La Lt LDFB 

Fig. 4.6. Modèle du laser DFB à semi-c on duc t eurs ut ilisé  p our c alc uler la 
ré f lec t iv it é  c omp lex e rf v ue p ar l’ in t erf ac e f ib re-air ( i. e.,  p ar l’ O L C R ) . 
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 ( )2 2
g jγ α β κ= − ∆ +             (4.3)  

 
L a  r é f l e c t i v i t é  i n c l u a n t  l a  s e c t i o n  a da pt a t r i c e  de  m o de  de  l o n g u e u r  Lt e t  l ’ a m pl i t u de  de  l a  
r é f l e c t i v i t é  | rrf |  de  l a  f a c e  a r r i è r e  e s t  a l o r s  do n n é e  pa r  : 
 

 ( )2 2
D F B D F B D F B

D F B

4e x p1
rf g t

t
rf

r r t r n Lr jr r
π

λ
− − ⋅  

=  − ⋅                       (4.4)  

 
o ù  λ e s t  l a  l o n g u e u r  d’ o n de  de  B r a g g  e t  ng l ’ i n di c e  de  r é f r a c t i o n  du  m o de  s e  pr o pa g e a n t  da n s  
l a  s t r u c t u r e . L ’ a m pl i t u de  de  l a  r é f l e c t i v i t é  à  l ’ i n t e r f a c e  e n t r e  l e  r é s e a u  e t  l a  s e c t i o n  pa s s i v e  e s t  
c o n s i dé r é e  c o m m e  n u l l e . A i n s i ,  l a  r é f l e c t i v i t é  t o t a l e  r l f du  l a s e r  s u r  l a  f a c e  a v a n t  e s t  : 
 

 
1

lf t
lf

t lf

r r
r

r r

−
=

− ⋅
             (4.5)  

 
F i n a l e m e n t ,  l a  r é f l e c t i v i t é  t o t a l e  rf de  l a  s t r u c t u r e ,  i n c l u a n t  l e s  r é f l e x i o n  du e s  à  l a  f i b r e  
l e n t i l l é e  | rf |  e t  à  l a  pr o pa g a t i o n  da n s  l ’ a i r  ra du e  à  l ’ é c a r t e m e n t  e n t r e  l a  f i b r e  e t  l a  f a c e  a v a n t  du  
l a s e r ,  e s t  c a l c u l é e  a v e c  : 
 

 
1

f a
f

a f

r r
r

r r

−
=

− ⋅
                                                                                             (4.6)  

 
o ù  ( )exp 4 /a lf ar r j Lπ λ= . rf  e s t  a l o r s  l a  r é f l e c t i v i t é  de  l a  s t r u c t u r e  v u e  pa r  l a  f a c e  de  l a  f i b r e  
l e n t i l l é e ,  i . e .,  pa r  l ’ O L C R . 
 

L e s  v a l e u r s  u t i l i s é e s  po u r  m o dé l i s e r  l e s  r é f l e c t o g r a m m e s  du  l a s e r  D F B  à  s e m i -
c o n du c t e u r s  s o n t  do n n é e s  da n s  l e  T a b l e a u  4.1. L a  v a l e u r  du  c o e f f i c i e n t  de  c o u pl a g e  a  é t é  
c a l c u l é e  à  pa r t i r  de  l a  l a r g e u r  de  l a  b a n de  d’ a r r ê t  du  s pe c t r e  e n  r é f l e x i o n  du  l a s e r . L e  
r e v ê t e m e n t  de  l a  f a c e  a r r i è r e  du  l a s e r  a  r e ç u  u n  t r a i t e m e n t  q u i  a s s u r e  u n  n i v e a u  de  r é f l e c t i v i t é  
t r è s  é l e v é ,  t a n di s  q u e  c e l u i  de  l a  f a c e  a v a n t  pr é s e n t e  u n e  r é f l e x i o n  pr a t i q u e m e n t  n u l l e ,  d’ o ù  l e s  
v a l e u r s  c h o i s i e s  po u r  l e s  a m pl i t u de s  de s  r é f l e c t i v i t é s . C e c i  g a r a n t i t  u n  r a ppo r t  de  
r a y o n n e m e n t s  a v a n t  e t  a r r i è r e  t r è s  é l e v é ,  l ’ é m i s s i o n  l a s e r  s e  f a i t  a l o r s  pa r  l a  f a c e  a v a n t . L e s  
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l o n g u e u r s  de s  s e c t i o n s  du  l a s e r  c o r r e s po n de n t  a u x  do n n é e s  f o u r n i e s  pa r  l e  f a b r i q u a n t  e t  o n t  
é t é  c o n f i r m é e s  pa r  l e s  m e s u r e s  r é a l i s é e s  a v e c  l ’ O L C R . L ’ é c a r t e m e n t  e n t r e  l a  f i b r e  e t  l a  f a c e  
a v a n t  du  l a s e r  a  é t é  é g a l e m e n t  m e s u r é e  à  l ’ O L C R . L ’ a m pl i t u de  de  l a  r é f l e c t i v i t é  a u  n i v e a u  de  
l a  f a c e  de  l a  f i b r e  e s t  s u ppo s é e  ê t r e  q u a s i m e n t  n u l l e . A u c u n  s a u t  de  ph a s e  n ’ a  é t é  pr i s  e n  
c o m pt e  da n s  l e  m o dè l e  e t  l a  s t r u c t u r e  du  l a s e r  e s t  c o n s i dé r é e  c o m m e  n o n  di s pe r s i v e . L a  
l a r g e u r  de  l a  s o u r c e  t h é o r i q u e  é c l a i r a n t  l e  l a s e r  e s t  de  40  n m ,  c e  q u i  c o r r e s po n d à  l a  l a r g e u r  de  
l a  s o u r c e  de  l ’ O L C R  u t i l i s é e  da n s  l e s  e x pé r i e n c e s  (c h a pi t r e  1,  s e c t i o n  1.3.1) . L e s  
r é f l e c t o g r a m m e s  t h é o r i q u e s  o b t e n u s  à  pa r t i r  de s  m o dé l i s a t i o n s  i m pl é m e n t é e s  s e r o n t  pr é s e n t é s  
da n s  l e s  s e c t i o n s  s u i v a n t e s  po u r  c o n f o r t e r  l e s  r é s u l t a t s  e x pé r i m e n t a u x  i s s u s  de s  m e s u r e s  
r é a l i s é e s  a v e c  l ’  O L C R . 

 

Paramètre N o tati o n  V al eu r 

Coefficient de couplage κ 2 0  cm -1 

I ndice de r é fr action ng 3 , 3 5  

L ongueur  du r é s eau  LDFB 3 4 5  µ m  

L ongueur  de la s ection adaptatr ice de m ode Lt 1 3 5  µ m  

L ongueur  de l’ inter face fib r e-air  La 7 9  µ m  

L ongueur  d’ onde de B r agg λ 1 5 5 0  nm  

A m plitude de la r é flectiv ité  de la face ar r iè r e du las er  |r r f| 0 , 9 9  

A m plitude de la r é flectiv ité  de la face av ant du las er  |r l f| 0 , 0 1  

A m plitude de la r é flectiv ité  de la face de la fib r e lentillé e |rf| 0 , 0 0 5  

T ab leau 4 . 1 .  P ar am è tr es  utilis é es  pour  m odé lis er  la r é flectiv ité  com plex e et le 
r é flectogr am m e th é or iq ue du las er  D F B  à  s em i-conducteur s  m ontr é                      

s ur  la figur e 4 . 6 .  

4.2.2 Laser en régime libre et no n p o larisé 
L a  f i g u r e  4.7 pr é s e n t e  l e  m o du l e  de s  r é f l e c t o g r a m m e s  e x pé r i m e n t a l  e t  t h é o r i q u e  du  l a s e r  
e s c l a v e  e n  r é g i m e  l i b r e  e t  po l a r i s é  à  0  m A . L e s  r é f l e x i o n s  du e s  à  l a  f i b r e  l e n t i l l é e  e t  à  l a  f a c e  
a v a n t  du  l a s e r  s o n t  c l a i r e m e n t  i de n t i f i é e s  e t  l e u r  s é pa r a t i o n  m e s u r é e  à  79 µ m . L e  pi c  l o c a l i s é  
a u x  a l e n t o u r s  de  1, 8 m m  c o r r e s po n d à  l a  r é f l e x i o n  du e  à  l a  f a c e  a r r i è r e  du  l a s e r  e t  c o n f i r m e  
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q u e  s o n  r e v ê t e m e n t  a  r e ç u  u n  t r a i t e m e n t  q u i  a s s u r e  u n e  r é f l e c t i v i t é  é l e v é e . L e s  de u x  s e c t i o n s  
du  l a s e r ,  i . e .,  l a  s e c t i o n  a c t i v e  e t  l a  s e c t i o n  a da pt a t r i c e  de  m o de ,  s o n t  m i s e s  e n  é v i de n c e . 
L e u r s  l o n g u e u r s  o pt i q u e s  s o n t  425, 25 µ m  e t  1155, 75 µ m ,  r e s pe c t i v e m e n t . C e s  v a l e u r s  o n t  é t é  
c o n f i r m é e s  pa r  u n e  s é r i e  de  r é f l e c t o g r a m m e s  m o y e n n é s ,  g a r a n t i s s a n t  a i n s i  l a  pr é c i s i o n  de  l a  
m e s u r e . L ’ i n di c e  de  g r o u pe  a  é t é  é v a l u é  à  3, 35 à  pa r t i r  du  r a ppo r t  e n t r e  l a  l o n g u e u r  o pt i q u e  
t o t a l e  L o p t du  l a s e r  e t  l a  l o n g u e u r  ph y s i q u e  L p h y . L a  pe n t e  2α o b s e r v é e  da n s  l e  r é f l e c t o g r a m m e  
e s t  du e  a u x  pe r t e s  d’ a b s o r pt i o n  de  l a  l u m i è r e  de  s o n de  da n s  l a  s e c t i o n  a c t i v e  n o n  po l a r i s é e . 
D e s  r é f l e c t o g r a m m e s  t h é o r i q u e s  o n t  é t é  m o dé l i s é s  po u r  pl u s i e u r s  v a l e u r s  de  l a  pe r t e  da n s  l a  
c a v i t é  l a s e r  (F i g . 4.7b ) . I l  a  é t é  o b s e r v é  q u e  l a  pe r t e  da n s  l a  s e c t i o n  a c t i v e  du  l a s e r  e s t  
pr a t i q u e m e n t  i de n t i q u e  à  l a  pe n t e  à  u n  f a c t e u r  2 pr è s . U n e  pe r t e  de  6 dB / m m  po u r  u n  c o u r a n t  
de  po l a r i s a t i o n  de  0  m A  a  é t é  dé t e r m i n é e . C e t t e  v a l e u r  c o r r e s po n d à  u n  c o e f f i c i e n t  de  pe r t e  de  
40  c m -1.  

4.2.3  Laser en régime libre et p o larisé 
L e s  r é f l e c t o g r a m m e s  c o m pl e x e s  o b t e n u s  po u r  u n  l a s e r  e n  r é g i m e  l i b r e  e t  po l a r i s é  a u t o u r  du  
s e u i l  s o n t  m o n t r é s  s u r  l a  f i g u r e  4.8. D e s  o s c i l l a t i o n s  s o n t  o b s e r v é e s  da n s  l e  r é f l e c t o g r a m m e  
da n s  l a  s e c t i o n  du  r é s e a u  de  B r a g g . C e s  o s c i l l a t i o n s  s o n t  du e s  à  u n  b a t t e m e n t  e n t r e  l e s  de u x  
m o de s  pr o pr e s  du  r é s e a u  e t  dé pe n de n t  de  s a  s t r u c t u r e  (c f . s e c t i o n  2.1.2,  c h a pi t r e  2) . L a  
di s t a n c e  e n t r e  de u x  m i n i m a  c o n s é c u t i f s  (m 1 e t  m 2)  dé t e r m i n e  l a  l o n g u e u r  de  b a t t e m e n t  (L B )  
e t  pe u t  ê t r e  u t i l i s é e  po u r  c a l c u l e r  l ’ a m pl i t u de  de  l a  m o du l a t i o n  de  l ’ i n di c e  du  r é s e a u  :  
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F ig.  4 . 7 .  M odule des  r é flectogr am m es  ( a)  ex pé r im ental et ( b )  th é or iq ue du las er  
D F B  en r é gim e lib r e et non polar is é .  α es t le coefficient d’ ab s or ption du las er .  
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 0

B2Lp pn
λ

−∆ =            (4.7)  

 
o ù  ∆np-p e s t  l a  v a l e u r  pi c  à  pi c  de  l ’ a m pl i t u de  de  l a  m o du l a t i o n  e t  λ0 e s t  l a  l o n g u e u r  d’ o n de  
d’ é m i s s i o n  [22]. C e t t e  a s s e r t i o n  a  é t é  c o n f i r m é e  e n  m o dé l i s a n t  l a  l o n g u e u r  de  b a t t e m e n t  po u r  
pl u s i e u r s  v a l e u r s  du  c o e f f i c i e n t  de  c o u pl a g e  02p pnκ π λ−= ∆  du  r é s e a u  (F i g . 4.8b ) . U n e  
l o n g u e u r  de  b a t t e m e n t  de  365 µ m  a  é t é  m e s u r é e  à  pa r t i r  du  m o du l e  du  r é f l e c t o g r a m m e  i s s u  de  
l ’ O L C R  (F i g . 4.8a )  do n n a n t  u n e  a m pl i t u de  de  l a  m o du l a t i o n  de  l ’ i n di c e  de  ∆np-p = 2· 10 -3 e t  u n  
c o e f f i c i e n t  de  c o u pl a g e  de  κ = 21 c m -1. C e t t e  v a l e u r  e s t  t r è s  pr o c h e  de  l ’ e s t i m a t i o n   
κ = 20  c m -1 o b t e n u e  à  pa r t i r  d’ u n e  m e s u r e  de  l a  l a r g e u r  de  l a  b a n de  pa s s a n t e . L e s  ph a s e s  de s  
r é f l e c t o g r a m m e s  t h é o r i q u e  e t  e x pé r i m e n t a l ,  pr é s e n t é e s  s u r  l e s  f i g u r e s  4.8c  e t  4.8d,  pe u v e n t  
ê t r e  u t i l i s é e s  po u r  o b t e n i r  l e  c o e f f i c i e n t  de  c o u pl a g e  c o m pl e x e  κ~  da n s  l e  c a s  de s  l a s e r s  D F B  à  
c o u pl a g e  pa r  l e  g a i n .   
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F i g .  4 . 8 .  M o d u l e  (a) e x p é r i m e n t al  e t  (b ) t h é o r i q u e  d e s  r é f l e c t o g r am m e s  d u  l as e r  
D F B  e n  r é g i m e  l i b r e  e t  p o l ar i s é  au t o u r  d u  s e u i l  e t  s a p h as e  (c ) e x p é r i m e n t al e  e t  

(d ) t h é o r i q u e  c o r r e s p o n d an t e .  
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4.2.4 Laser soumis à une injection optique 
L o r s q u ’ u n e  i n j e c t i o n  o pt i q u e  e s t  a ppl i q u é e  à  u n  l a s e r  à  s e m i -c o n du c t e u r s ,  l ’ i n di c e  de  
r é f r a c t i o n  c o m pl e x e  é pr o u v e  u n  c h a n g e m e n t  dé c l e n c h a n t  u n e  v a r i a t i o n  de  l a  f r é q u e n c e  
d’ é m i s s i o n  [9]. L a  pa r t i e  i m a g i n a i r e  de  l a  v a r i a t i o n ,  dé c r i t e  pa r  : 
 
 ∆n' ' = (λ0 / 2π ) ⋅ ∆g               (4.8)  
 
 e s t  dé f i n i e  pa r  u n  c h a n g e m e n t  n e t  du  c o e f f i c i e n t  de  g a i n  ∆g di f f é r e n t  de s  pe r t e s  da n s  l a  c a v i t é  
l a s e r . C e c i  v e u t  di r e  q u e  l e  g a i n  a s s o c i é  a u x  po r t e u r s  e s t  m a i n t e n a n t  di f f é r e n t  de s  pe r t e s  da n s  
l a  c a v i t é ,  c o n t r a i r e m e n t  a u  c a s  d’ u n  l a s e r  e n  r é g i m e  l i b r e . L e  f a c t e u r  de  c o u pl a g e  ph a s e –
a m pl i t u de  αH dé c r i t  a l o r s  l e  c o u pl a g e  e n t r e  l e s  pa r t i e s  r é e l l e  e t  i m a g i n a i r e  de s  c h a n g e m e n t s  de  
l ’ i n di c e  de  r é f r a c t i o n  dé pe n da n t s  de  l a  de n s i t é  de s  po r t e u r s . αH e s t  s i m pl e m e n t  dé f i n i  c o m m e  
l e  r a t i o  de s  dé r i v é s  pa r t i e l l e s  de s  v a r i a t i o n s  de  l ’ i n di c e  pa r  r a ppo r t  à  l a  de n s i t é  de s  po r t e u r s . 
S u ppo s a n t  de s  pe t i t e s  v a r i a t i o n s  de  l a  de n s i t é  de s  po r t e u r s ,  l e  c h a n g e m e n t  du  g a i n  ∆g i n du i t  
pa r  l ’ i n j e c t i o n  o pt i q u e  e x t e r n e  e s t  a l o r s  a c c o m pa g n é  d’ u n e  v a r i a t i o n  e n  r é g i m e  pe r m a n e n t  de  
l a  pa r t i e  r é e l l e  de  l ’ i n di c e  de  r é f r a c t i o n  [10 ] : 
 

' ''Hn nα∆ = − ∆             (4.9)  
  
L ’ a n a l y s e  di r e c t e  de s  m e s u r e s  o b t e n u e s  a v e c  l ’ O L C R  pe r m e t  de  dé t e r m i n e r  a u s s i  b i e n  

l a  pa r t i e  r é e l l e  q u e  l a  pa r t i e  i m a g i n a i r e  du  c h a n g e m e n t  de  l ’ i n di c e  de  r é f r a c t i o n  i n du i t  pa r  
l ’ i n j e c t i o n  o pt i q u e  e x t e r n e  du  l a s e r  D F B . L a  dé t e r m i n a t i o n  du  f a c t e u r  de  c o u pl a g e  ph a s e –
a m pl i t u de  αH e s t  a l o r s  di r e c t e . L e s  c o n di t i o n s  d’ i n j e c t i o n  i m po s é e s  a u  l a s e r  e s c l a v e  pa r  l e  
l a s e r  m a î t r e  o n t  é t é  c h o i s i e s  de  t e l l e  s o r t e  q u ’ u n e  o pé r a t i o n  e n  r é g i m e  d’ a c c r o c h a g e  e s t  
a s s u r é e . C e c i  v e u t  di r e  q u e  l e s  o s c i l l a t i o n s  s y n c h r o n i s é e s  à  l a  f r é q u e n c e  du  l a s e r  m a î t r e  
s u r m o n t e n t  l ’ a m pl i f i c a t i o n  de  l ’ é m i s s i o n  s po n t a n é e  à  l a  f r é q u e n c e  de  r e l a x a t i o n . L ’ e f f e t  de  
l ’ i n j e c t i o n  o pt i q u e  e x t e r n e  s e  m a n i f e s t e  da n s  l e s  r é s u l t a t s  i s s u s  de  l ’ O L C R  de  de u x  m a n i è r e s . 
D ' a b o r d,  u n  c h a n g e m e n t  ∆Lopt de  l a  l o n g u e u r  o pt i q u e  e s t  o b s e r v é ,  f o u r n i s s a n t  a i n s i  u n  m o y e n  
d’ o b t e n i r  l a  m o di f i c a t i o n  i n du i t e  pa r  l ’ i n j e c t i o n  o pt i q u e  de  l a  pa r t i e  r é e l l e  de  l ’ i n di c e  de  
r é f r a c t i o n  opt phy' /n L L∆ = ∆ . D e u x i è m e m e n t ,  l a  di f f é r e n c e  l o g a r i t h m i q u e  e n t r e  l e s  
r é f l e c t o g r a m m e s  c o r r e s po n da n t s  a u  l a s e r  e n  r é g i m e s  l i b r e  e t  i n j e c t é  pe r m e t  de  dé t e r m i n e r  l e  
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c h a n g e m e n t  du  g a i n  ∆G i n du i t  pa r  l ’ i n j e c t i o n  o pt i q u e  [16]. L e  c o e f f i c i e n t  du  g a i n  ∆g e s t  
e n s u i t e  dé t e r m i n é  à  l ’ a i de  de  l a  r e l a t i o n  :   
 
 ( ) ( )

0
exp 2 phyLG z g z dz ∆ = ∆  ∫                    (4.10 )  

 
C o m m e  l ’ i n c r é m e n t  du  g a i n  e s t  pr a t i q u e m e n t  c o n s t a n t  l e  l o n g  de  l a  c a v i t é  l a s e r ,  l ’ é q u a t i o n  
4.10  de v i e n t  ( )exp 2 phyG gL∆ = ∆ . L a  q u a n t i t é  de  l u m i è r e  i n j e c t é e  da n s  l e  l a s e r  e s t  a i n s i  
é v a l u é e  de  f a ç o n  pr é c i s e . L a  pa r t i e  i m a g i n a i r e  du  c h a n g e m e n t  de  l ’ i n di c e  de  r é f r a c t i o n  e s t  
a l o r s  e s t i m é e  à  l a  l o n g u e u r  d’ o n de  d’ é m i s s i o n  λ0. L a  f i g u r e  4.9 pr é s e n t e  l e s  v a r i a t i o n s  
m e s u r é e s  de  l ’ i n di c e  de  r é f r a c t i o n  c o m pl e x e  e n  f o n c t i o n  du  t a u x  d’ i n j e c t i o n  po u r  u n  
dé s a c c o r d f r é q u e n t i e l  f a i b l e  (~ 50 0  M H z ) . U n  f a c t e u r  de  c o u pl a g e  ph a s e –a m pl i t u de  m o y e n  de  
αH = 2, 86 a  é t é  o b t e n u . C e t t e  v a l e u r  e s t  e n  t r è s  b o n n e  c o n c o r da n c e  a v e c  l e s  m e s u r e s  
e f f e c t u é e s  a v e c  u n  i n t e r f é r o m è t r e  M a c h -Z e n de r  b a s é  s u r  l a  m o du l a t i o n  de s  pe t i t s  s i g n a u x  
[23]. Po u r  m o dé l i s e r  l e  r é f l e c t o g r a m m e  t h é o r i q u e  du  l a s e r  D F B  s o u m i s  à  u n e  i n j e c t i o n  
o pt i q u e  e x t e r n e ,  l ’ a m pl i t u de  de  l a  r é f l e c t i v i t é  de  l a  f a c e  a v a n t  a  é t é  s u b s t i t u é e  pa r  u n e  
r é f l e c t i v i t é  é q u i v a l e n t e  a f i n  d’ i n c l u r e  l e s  c o n di t i o n s  de  l ’ i n j e c t i o n  o pt i q u e  [24]. C e c i  a  i n du i t  
u n  c h a n g e m e n t  du  g a i n  n e t  e t  de  l a  l o n g u e u r  o pt i q u e  de  l a  c a v i t é ,  a s s u r a n t  a i n s i  u n e  
c o n c o r da n c e  a v e c  l e s  c o n di t i o n s  r é e l l e s  de  l ’ e x pé r i e n c e .  
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Fig. 4.9. Variations de l’indice de réfraction complexe du laser DFB dues à une 
inj ection optiq ue externe pour plusieurs taux d’inj ection. 
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L a  pe r t i n e n c e  de  l ’ e s t i m a t i o n  du  f a c t e u r  de  c o u pl a g e  ph a s e –a m pl i t u de  αH à  pa r t i r  de s  

m e s u r e s  r é a l i s é e s  a v e c  l ’ O L C R  pe u t  ê t r e  r e l a t i v i s é e  du  f a i t  de  s a  dé pe n da n c e  s pe c t r a l e  [25]. 
E n  e f f e t ,  l e  pa r a m è t r e  αH e s t  f o r t e m e n t  di s pe r s i f . C e pe n da n t ,  l a  v a l e u r  du  pa r a m è t r e  αH 
o b t e n u e  à  pa r t i r  de s  m e s u r e s  O L C R  c o r r e s po n d à  u n e  v a l e u r  m o y e n n é e  pa r  : 

 

H,meas eqv1/ ( ) ( ) ( )H S r dα ω α ω ω ω ω
+∞

−∞
= ∆ ∫                   (4.11)  

 
o ù  l e  pr o du i t  S(ω)r e q v (ω) pe u t  ê t r e  c o n s i dé r é  c o m m e  l a  r é po n s e  l i n é a i r e  d’ u n  f i l t r e  à  b a n de  
é t r o i t e  a v e c  u n e  l a r g e u r  de  b a n de  ∆ω dé t e r m i n é e  à  l a  f o i s  pa r  s a  s t r u c t u r e  e t  pa r  l e s  c o n di t i o n s  
d’ o pé r a t i o n  du  l a s e r . E n  c o n s é q u e n c e ,  u n i q u e m e n t  l e s  l o n g u e u r s  d’ o n de  de  l a  s o u r c e  l a r g e  de  
l ’ O L C R  a u t o u r  de  l a  l o n g u e u r  d’ o n de  d’ é m i s s i o n  λ0 s o n t  r é f l é c h i e s  pa r  l e  l a s e r  e s c l a v e  v e r s  l e  
m o n t a g e  O L C R . L ’ i n c e r t i t u de  s u r  l ’ e s t i m a t i o n  du  pa r a m è t r e  αH e s t  e n  c o n s é q u e n c e  f o r t e m e n t  
a m é l i o r é e . 

Conclusion 
I l  a  é t é  m o n t r é  q u e  l a  t e c h n i q u e  de  c a r a c t é r i s a t i o n  O L C R  s e n s i b l e  à  l a  ph a s e  e s t  u n e  m é t h o de  
v e r s a t i l e  e t  n o n  de s t r u c t i v e  po u r  dé t e r m i n e r  de s  pa r a m è t r e s  de s  c o m po s a n t s  a c t i f s  t e l s  q u e  l e  
f a c t e u r  de  c o u pl a g e  ph a s e –a m pl i t u de  o u  l e  c o e f f i c i e n t  de  c o u pl a g e  du  r é s e a u ,  a u t r e m e n t  
a c c e s s i b l e s  s e u l e m e n t  à  pa r t i r  de s  m e s u r e s  r é a l i s é e s  a v e c  pl u s i e u r s  m o n t a g e s  o pt i q u e s  s é pa r é s . 
Po u r  u n  l a s e r  D F B  à  s e m i -c o n du c t e u r s ,  de s  e x pé r i e n c e s  e t  de s  m o dé l i s a t i o n s  o n t  é t é  
c o n f o r t é e s  o b t e n a n t  a i n s i  de s  v a l e u r s  pr é c i s e s  de  l a  pe r t e  da n s  l a  c a v i t é ,  de  l ’ i n di c e  de  
r é f r a c t i o n  e t  du  c o e f f i c i e n t  de  c o u pl a g e  du  r é s e a u . N o t a m m e n t ,  l e s  m e s u r e s  O L C R  o n t  f o u r n i  
de s  e s t i m a t i o n s  di r e c t e s  de s  pa r a m è t r e s  m o da l e s  du  l a s e r ,  i n c l u a n t  s i m u l t a n é m e n t  l e s  e f f e t s  
du s  a u  m a t é r i e l ,  a u  g u i de  d’ o n de ,  a u  s p a t i a l  h o l e  b u r n i n g ,  e t c .,  a v e c  u n  m o y e n n a g e  a ppr o pr i é  
de  l a  di s t r i b u t i o n  m o da l e . Pa r t i c u l i è r e m e n t ,  l a  dé t e r m i n a t i o n  pr é c i s e  de s  c h a n g e m e n t s  de  
l ’ i n di c e  de  r é f r a c t i o n  c o m pl e x e  a  pe r m i s  d’ e s t i m e r  l a  v a l e u r  du  f a c t e u r  de  c o u pl a g e  ph a s e –
a m pl i t u de ,  e t  c e c i  à  pa r t i r  d’ u n e  m e s u r e  di r e c t e . 

 
L ’ O L C R  s ’ a v è r e  do n c  u n  o u t i l  d’ i n v e s t i g a t i o n  t r è s  a v a n t a g e u x  v u  q u ’ i l  pe r m e t  u n e  

a ppr o c h e  q u a n t i t a t i v e  de s  c a r a c t é r i s t i q u e s  e t  de s  pe r f o r m a n c e s  de s  c o m po s a n t s  ph o t o n i q u e s  
a c t i f s . C e  t y pe  d’ é t u de  pe u t  é v i de m m e n t  s ’ é t e n dr e  à  l ' e x a m e n  de s  l a s e r s  à  m u l t i -é l e c t r o de s ,  à  
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s a u t  de  ph a s e ,  à  c o u pl a g e  pa r  l e  g a i n ,  e t c . N o t a m m e n t ,  l a  po s s i b i l i t é  de  dé t e r m i n e r  l ’ é v o l u t i o n  
de  l a  ph a s e  l e  l o n g  du  c o m po s a n t  pe r m e t t r a i t  de  q u a n t i f i e r  u n  s a u t  de  ph a s e  o u  e n c o r e  l e  
c o e f f i c i e n t  de  c o u pl a g e  c o m pl e x e . 
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Conclusion générale 

 
C e t t e  t h è s e  t r a i t e  d e  l ’ a p p l i c a t i o n  d e  l a  r é f l e c t o m é t r i e  o p t i q u e  à  f a i b l e  c o h é r e n c e  ( O L C R )  
s e n s i b l e  à  l a  p h a s e  à  l a  c a r a c t é r i s a t i o n  e t  à  l ’ é t u d e  d e s  c o m p o s a n t s  p h o t o n i q u e s .  C e t t e  
t e c h n i q u e  p e r m e t  d e  d é t e c t e r ,  d e  l o c a l i s e r  e t  d e  q u a n t i f i e r  d e s  d i s c o n t i n u i t é s  r é f l é c h i s s a n t e s  à  
l ’ i n t é r i e u r  d e s  c o m p o s a n t s  – d e  d é t e r m i n e r  l e u r  r é f l e c t i v i t é  c o m p l e x e .  L ’ O L C R  s e n s i b l e  à  l a  
p h a s e  e s t  e n  c o n s é q u e n c e  u n  v é r i t a b l e  t r a n s f o r m a t e u r  d e  F o u r i e r .  L e s  m e s u r e s  r é a l i s é e s  a v e c  
c e  m o n t a g e  p e r m e t t e n t  à  l a  f o i s  d e  q u a n t i f i e r  e t  d e  q u a l i f i e r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  e t  l e s  
p e r f o r m a n c e s  d e s  c o m p o s a n t s .  
 
 D a n s  u n  p r e m i e r  t e m p s ,  i l  a  é t é  q u e s t i o n  d ’ e x p l i q u e r  l e  p r i n c i p e  d e  l a  r é f l e c t o m é t r i e  à  
f a i b l e  c o h é r e n c e  s e n s i b l e  à  l a  p h a s e .  U n e  a p p r o c h e  s u c c i n c t e  à  l a  r é f l e c t o m é t r i e  d i t e  
c o n v e n t i o n n e l l e  a  p e r m i s  d ’ a b o r d e r  l e  s u j e t  e t  d e  m e t t r e  e n  é v i d e n c e  l e s  a v a n t a g e s  d u  m o n t a g e  
s e n s i b l e  à  l a  p h a s e  p a r  r a p p o r t  a u x  s o l u t i o n s  c o m m e r c i a l e s  ( b a s é e s  t o u t e s  s u r  l e  m o n t a g e  
c o n v e n t i o n n e l ) .  L ’ i n t e r p r é t a t i o n  d e s  r é f l e c t o g r a m m e s  m e s u r é s  e s t  d é t a i l l é e  d a n s  c e t t e  
p r e m i è r e  p a r t i e  a f i n  d e  f a c i l i t e r  l a  c o m p r é h e n s i o n  d e s  r é s u l t a t s  p r é s e n t é s  p a r  l a  s u i t e .  
 
 L e s  r é s u l t a t s  p r é s e n t é s  d a n s  l e  d e u x i è m e  c h a p i t r e  c o n c e r n e n t  l a  c a r a c t é r i s a t i o n  d e s  
r é s e a u x  d e  B r a g g  à  f i b r e .  P a r t i c u l i è r e m e n t ,  l e  s a u t  d e  p h a s e  i n s c r i t  d a n s  u n  r é s e a u  e t  l a  
d i s p e r s i o n  c h r o m a t i q u e  d ’ u n  r é s e a u  à  p a s  v a r i a b l e  o n t  é t é  q u a n t i f i é s .  À  n o t e r  q u e  l a  m e s u r e  d e  
l a  d i s p e r s i o n  c h r o m a t i q u e  a  é t é  c o n f o r t é e  p a r  u n e  m e s u r e  r é a l i s é e  à  l ’ a i d e  d ’ u n  a n a l y s e u r  d e  
r é s e a u x .  D e  p l u s ,  i l  a  é t é  d é m o n t r é  e x p é r i m e n t a l e m e n t  l a  c o r r é l a t i o n  e x i s t a n t  e n t r e  l a  v a l e u r  
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d u  s a u t  d e  p h a s e  e t  l e  r é g i m e  d e  f o n c t i o n n e m e n t  d ’ u n  l a s e r  D F B  à  f i b r e .  L e s  r é s u l t a t s  
p r é s e n t é s  m o n t r e n t  q u e  l a  t e c h n i q u e  r e f l e c t o m é t r i q u e  s e n s i b l e  à  l a  p h a s e  p e r m e t  d ’ a c c r o î t r e  l a  
r é s o l u t i o n  p o u r  d e s  m e s u r e s  p r é c i s e s  d e  l ’ a m p l i t u d e  e t  d e  l a  p h a s e  a u  s e i n  d e s  c o m p o s a n t s  
p h o t o n i q u e s .  S o n  a p p l i c a t i o n  à  l ’ é t u d e  d e s  r é s e a u x  d e  B r a g g  à  s t r u c t u r e  c o m p l e x e  n o u s  a  
p e r m i s  d e  v é r i f i e r  l e s  a v a n t a g e s  a p p o r t é s  p a r  c e t t e  t e c h n i q u e .  L a  m e s u r e  d e  l a  p h a s e  p e r m e t  
d é s o r m a i s  d e  d é t e r m i n e r  l a  g r a n d e u r  e t  l a  p o s i t i o n  d e  v a r i a t i o n s  d u e s  a u x  c h a n g e m e n t s  
d ’ i n d i c e  a v e c  u n e  p r é c i s i o n  c o r r e c t e .  U n  o u t i l  d e  m o d é l i s a t i o n  d e s  r é f l e c t o g r a m m e s ,  a j u s t a b l e  
à  t o u t  t y p e  d e  r é s e a u  d e  B r a g g ,  a  é t é  é g a l e m e n t  p r é s e n t é  e t  d e v r a i t  s e r v i r  à  c o r r o b o r e r  l e s  
r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  e t  à  a p p o r t e r  d e s  r é p o n s e s  p r o b a n t e s  à  c e r t a i n s  p h é n o m è n e s  o b s e r v é s ,  
n o t a m m e n t  d a n s  l e  c a s  d e s  l a s e r s  D F B  à  f i b r e .  
 
 D e s  f i b r e s  o p t i q u e s  s p é c i a l e s  – p r é s e n t a n t  d e s  v a l e u r s  d e  l a  d i s p e r s i o n  c h r o m a t i q u e  
s u p é r i e u r e s  à  c e l l e  d e s  f i b r e s  d e  t r a n s m i s s i o n  – o n t  é t é  c a r a c t é r i s é e s  e t  l e s  r é s u l t a t s  p r é s e n t é s  
d a n s  l e  t r o i s i è m e  c h a p i t r e .  À  n o t e r  q u e  l a  c a r a c t é r i s a t i o n  d e s  f i b r e s  s ’ e s t  r é a l i s é e  à  p a r t i r  d e  l a  
m e s u r e  d ’ é c h a n t i l l o n s  d e  f i b r e  i n f é r i e u r s  à  u n  m è t r e  d e  l o n g u e u r .  L e  p r i n c i p e  d e  l a  m é t h o d e  
d e  c a r a c t é r i s a t i o n  d e s  f i b r e s  o p t i q u e s  a  é t é  d é t a i l l é  e t  e x e m p l i f i é  a v e c  l a  m e s u r e  d e  l a  
d i s p e r s i o n  d ’ u n e  f i b r e  à  c o m p e n s a t i o n  d e  l a  d i s p e r s i o n .  E n s u i t e ,  c e  p r i n c i p e  a  é t é  a p p l i q u é  à  l a  
q u a n t i f i c a t i o n  d e s  p r o p r i é t é s  d e  g u i d a g e  d e  d e u x  t y p e s  d e  f i b r e s  o p t i q u e s  s p é c i a l e s  :  l e s  f i b r e s  
m i c r o s t r u c t u r é e s  e t  l e s  f i b r e s  à  g u i d a g e  d e  m o d e s  d ’ o r d r e  s u p é r i e u r .  D e s  p r e m i è r e s ,  l a  
b i r é f r i n g e n c e  e t  l a  d i s p e r s i o n  c h r o m a t i q u e  o n t  é t é  d é t e r m i n é e s  e t  c e s  r é s u l t a t s  c o m p a r é s  a u x  
v a l e u r s  o b t e n u e s  à  l ’ a i d e  d ’ u n  o u t i l  d e  m o d é l i s a t i o n  q u i  p r e n d  e n  c o m p t e  l a  s t r u c t u r e  r é e l l e  d e  
l a  m i c r o s t r u c t u r a t i o n  d e s  f i b r e s .  U n  t r è s  b o n  a c c o r d  a  é t é  o b t e n u .  L a  d i s p e r s i o n  c h r o m a t i q u e  
d e s  d i f f é r e n t s  m o d e s  d ’ u n e  f i b r e  à  g u i d a g e  d e  m o d e s  d ’ o r d r e  s u p é r i e u r  a  é t é  é v a l u é e  à  p a r t i r  
d ’ u n e  u n i q u e  m e s u r e  O L C R .  C e t t e  m e s u r e  n ’ a  n é c e s s i t é  n i  d e  c o n v e r t i s s e u r s  d e  m o d e s  n i  d e  
c i r c u i t s  é l e c t r o n i q u e s  s p é c i f i q u e s .  I l  e s t  d o n c  m o n t r é  q u e  l ’ O L C R  e s t  u n e  t e c h n i q u e  d e  
c a r a c t é r i s a t i o n  d e s  f i b r e s  o p t i q u e s  s p é c i a l e s  p r é s e n t a n t  d e  n o m b r e u x  a v a n t a g e s  f a c e  a u x  
t e c h n i q u e s  c l a s s i q u e s ,  n o t a m m e n t  l a  r a p i d i t é ,  l a  r e l a t i v e  s i m p l i c i t é  d e  m i s e  e n  œ u v r e  e t  l e  f a i t  
d ’ o b t e n i r  d e s  v a l e u r s  p r é c i s e s  à  p a r t i r  d e  l a  m e s u r e  d e  t r o n ç o n s  d e  f i b r e  i n f é r i e u r s  à  u n  m è t r e  
d e  l o n g u e u r .  U n e  é t u d e  s t a t i s t i q u e  d e  l ’ é v o l u t i o n  d e  l a  d i s p e r s i o n  c h r o m a t i q u e  d ’ u n e  f i b r e  
o p t i q u e  s u r  u n e  c e n t a i n e  d e s  m è t r e s  e s t  a l o r s  e n v i s a g e a b l e .  D e s  e x p é r i e n c e s  v i s a n t  à  
c a r a c t é r i s e r  d ’ a u t r e s  f i b r e s  o p t i q u e s  s p é c i a l e s ,  p a r t i c u l i è r e m e n t  l e s  f i b r e s  à  t r o u s  à  c œ u r  c r e u x  
o u  d o p é  e t  l e s  f i b r e s  d e  B r a g g ,  o n t  d é b u t é  e t  c o m m e n c e n t  à  d o n n e r  d e s  r é s u l t a t s  
e n c o u r a g e a n t s .  D e s  c o l l a b o r a t i o n s  f r u c t u e u s e s  e n t r e  l ’ E N S T  e t  d e s  t e c h n o l o g u e s  t e l s  q u e  
l ’ I R C O M  e t  l e  P h L A M  s o n t  a i n s i  e n  c o u r s  e t  l e s  p r e m i e r s  r é s u l t a t s  p e r m e t t e n t  d e  p o s i t i o n n e r  
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l ’ O L C R  c o m m e  u n  o u t i l  t r è s  p e r f o r m a n t  p o u r  l ’ a s s i s t a n c e  e t  l ’ a i d e  à  l a  c o n c e p t i o n  d e s  f i b r e s  
s p é c i a l e s .   
 
 F i n a l e m e n t ,  i l  a  é t é  m o n t r é  q u e  l a  t e c h n i q u e  O L C R  s e n s i b l e  à  l a  p h a s e  e s t  u n e  
m é t h o d e  v e r s a t i l e  e t  n o n  d e s t r u c t i v e  d e  c a r a c t é r i s a t i o n  d e s  l a s e r s  à  s e m i -c o n d u c t e u r s .  C e t t e  
m é t h o d e  p e r m e t  e n  e f f e t  d e  d é t e r m i n e r  s i m u l t a n é m e n t  d e s  d i f f é r e n t s  p a r a m è t r e s  t e l s  q u e  l e  
f a c t e u r  d e  c o u p l a g e  p h a s e –a m p l i t u d e  o u  l e  c o e f f i c i e n t  d e  c o u p l a g e  d u  r é s e a u .  D e s  
m o d é l i s a t i o n s  e f f e c t u é e s  p a r  a i l l e u r s  o n t  c o n f o r t é  l e s  e x p é r i e n c e s .  D e  p l u s ,  l a  d é t e r m i n a t i o n  
p r é c i s e  d e s  c h a n g e m e n t s  d e  l ’ i n d i c e  d e  r é f r a c t i o n  c o m p l e x e  a  p e r m i s  d ’ e s t i m e r  l a  v a l e u r  d u  
f a c t e u r  d e  c o u p l a g e  p h a s e –a m p l i t u d e ,  e t  c e c i  à  p a r t i r  d ’ u n e  m e s u r e  d i r e c t e .  É g a l e m e n t ,  l a  
m e s u r e  d e  l ’ é v o l u t i o n  d e  l a  p h a s e  d a n s  l e s  l a s e r s  a  é t é  d é m o n t r é e ,  p e r m e t t a n t  d ’ e n v i s a g e r  l a  
d é t e r m i n a t i o n  d u  c o e f f i c i e n t  d e  c o u p l a g e  c o m p l e x e  d e s  l a s e r s  à  c o u p l a g e  p a r  l e  g a i n ,  o u  
e n c o r e  l e s  d é p h a s a g e s  p r é s e n t s  d a n s  l e s  l a s e r s  à  m u l t i -é l e c t r o d e s .   
 

L a  m o d u l a r i t é  d e  l ’ O L C R  d é v e l o p p é  d a n s  l e  c a d r e  d e  c e t t e  t h è s e  p e r m e t  d ’ e n v i s a g e r  
c e r t a i n e s  a m é l i o r a t i o n s  a f i n  d e  d i v e r s i f i e r  e t  d ’ é t e n d r e  l a  g a m m e  d e s  c o m p o s a n t s  p h o t o n i q u e s  
m e s u r a b l e s .  P a r  e x e m p l e ,  i l  e s t  p o s s i b l e  d e  c o n s i d é r e r  l a  m i s e  e n  œ u v r e  d ’ u n  m o n t a g e  O L C R  
o p é r a n t  à  d e s  l o n g u e u r s  d ’ o n d e  a u t r e s  q u e  1 3 0 0  n m  e t  1 5 5 0  n m .  E n  c o n s é q u e n c e ,  i l  s e r a i t  
e n v i s a g e a b l e  d e  c a r a c t é r i s e r  l a  d é g r a d a t i o n  d e s  f a c e t t e s  d e s  s o u r c e s  d e  p o m p a g e  à  9 8 0  n m  e t  à  
1 4 * *  n m  e t  d ’ é t u d i e r  l e s  p r o p r i é t é s  d e  n o u v e a u x  m a t é r i a u x  o p t i q u e s .  D e  p l u s ,  l e  
d é v e l o p p e m e n t  d ’ u n  o u t i l  d e  m o y e n n a g e  d e s  r é f l e c t o g r a m m e s  p e r m e t t r a i t  d ’ a m é l i o r e r  l a  
l i m i t e  d e  r é s o l u t i o n  d u  m o n t a g e  e t  d o n c  d ’ a u g m e n t e r  l a  p r é c i s i o n  d e s  m e s u r e s .     
 

I l  a  é t é  d o n c  m o n t r é  q u e  l e  r é f l e c t o m è t r e  à  f a i b l e  c o h é r e n c e  e s t  b i e n  p l u s  q u ’ u n  s i m p l e  
o u t i l  d e  m e s u r e  e t  d e  c a r a c t é r i s a t i o n  d e s  c o m p o s a n t s  p h o t o n i q u e s  a c t u e l s .  C e r t a i n e m e n t ,  
l ’ i n t e r p r é t a t i o n  d e s  r é f l e c t o g r a m m e s  o b t e n u s  e s t  à  l a  f o i s  u n e  a p p r o c h e  q u a n t i t a t i v e  e t  
q u a l i t a t i v e  d u  c o m p o s a n t .  L ’ O L C R  p e r m e t  d o n c  d ’ e f f e c t u e r  u n e  a n a l y s e  s t r u c t u r e l l e  d u  
c o m p o s a n t .  L e s  r é s u l t a t s  p r é s e n t é s  d a n s  c e t t e  t h è s e ,  a i n s i  q u e  l e s  c o l l a b o r a t i o n s  p r o m e t t e u s e s  
e n  c o u r s ,  s i t u e n t  l ’ O L C R  c o m m e  u n  v é r i t a b l e  o u t i l  d ’ i n v e s t i g a t i o n  q u i  s ’ a v è r e  t r è s  p e r f o r m a n t  
p o u r  l ’ a s s i s t a n c e  e t  l ’ a i d e  à  l a  c o n c e p t i o n  e t  a u  d é v e l o p p e m e n t  d e s  n o u v e l l e s  g é n é r a t i o n s  d e  
c o m p o s a n t s  p h o t o n i q u e s .  
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Annexe A 
T h é o r i e d es  m o d es  c o u p l é s  et  p r i nc i p e d e l a  
m é t h o d e d es  m a t r i c es  d e t r a ns f er t  

 
L a  m od é l i s a t i on  d u  c ou p l a g e  i n d u i t  d a n s  l e s  c h a m p s  d ’ u n e  f i b r e  p a r  l e  r é s e a u  d e  B r a g g  
c on s i d è r e  c e l u i -c i  c om m e  u n e  p e r t u r b a t i on  d a n s  l ’ a x e  d e  p r op a g a t i on  z =  [ 0 ,  L ]  d e  l a  f i b r e . 
C om m e  s e u l e m e n t  l e  m od e  f on d a m e n t a l  s e  p r op a g e  d a n s  u n e  f i b r e  m on om od e ,  l e  c ou p l a g e  
e s t  c on t r a -p r op a g a t i f ,  i . e .,  s e  r é a l i s e r a  e n t r e  l e s  d e u x  s e n s  p os s i b l e s  d e  p r op a g a t i on . S oi e n t  
a l or s  E1 l e  m od e  f on d a m e n t a l  e t  E2 l e  m od e  g é n é r é  p a r  l a  p e r t u r b a t i on  (F i g . A .1 ) ,  d é f i n i s  p a r  : 

 
( ) ( ) ( )1 1expE z B z j zβ= −           (A .1 )  

 
e t  
 

( ) ( ) ( )2 2expE z A z j zβ= −          (A .2 )  
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où  A ( z)  e t  B ( z)  s on t  l e s  a m p l i t u d e s  d e s  c h a m p s  a l l e r  e t  r e t ou r ,  e t  β1 e t  β2 l e s  c on s t a n t e s  d e  
p r op a g a t i on  r e s p e c t i v e s . C e s  c on s t a n t e s  d e  p r op a g a t i on  s on t  l i é e s  a u  p a s  d e  l a  p e r t u r b a t i on  p a r  
β π= Λ . 
 

D ’ a p r è s  l a  t h é or i e  d e s  m od e s  c ou p l é s ,  l a  p e r t u r b a t i on  p é r i od i q u e  d e  l a  f i b r e ,  i . e .,  l e  
r é s e a u  d e  B r a g g ,  p e u t  p r ov oq u e r  u n  é c h a n g e  d ’ é n e r g i e  e n t r e  l e s  d e u x  m od e s . L a  l oi  d e  l a  
c on s e r v a t i on  d e  l ’ é n e r g i e  e x i g e  : 
 

( ) ( )( )2 2 0d A z B z
dz

− =          (A .3 )  

 
 L e  c ou p l a g e  e n t r e  l e s  d e u x  m od e s  e s t  a i n s i  g ou v e r n é  p a r  l e s  é q u a t i on s  s u i v a n t e s  : 
 

( ) ( ) ( )( )exp 2dA z B z j zdz κ β= − ∆        

   
 (A .4 )  

( ) ( ) ( )( )expdB z A z j zdz κ β∗= ∆        

   
où  1 2β β β∆ = −  e s t  l a  c on d i t i on  d e  c ou p l a g e  e t  κ l e  c oe f f i c i e n t  d e  c ou p l a g e  q u i  r e p r é s e n t e  l a  
f or c e  d u  c ou p l a g e  e n t r e  l e s  c h a m p s  c on t r e -p r op a g a t i f s . C e s  é q u a t i on s  s on t  a p p e l é e s  l e s  
é q u a t i on s  d e s  m od e s  c ou p l é s . L e u r  s ol u t i on  d é p e n d  d e s  c on d i t i on s  a u x  l i m i t e s  d é f i n i e s . D a n s  
c e  c a s ,  E1(z )  e s t  l e  m od e  a l l e r  e t  E2(z )  l e  m od e  r e t ou r  p r od u i t s  p a r  l e  r é s e a u ,  a l or s  

( )2 0E z L= = . C om m e  i l  s ’ a g i t  d ’ u n e  p e r t u r b a t i on  ob é i s s a n t  à  l a  l oi  d e  B r a g g ,  l a  c on d i t i on  d e  
p h a s e  e x i g e  0β∆ = ,  e n  c on s é q u e n c e  :  
 

............ 
B(0 )  → 
A(0 )  ← 

→ B(L )   
→ A(L )  =  0  

z = 0 z = L  

F i g .  A . 1  G é o m é t r i e  d u  t r a n s f e r t  d ’ é n e r g i e  e n t r e  l e s  m o d e s  a l l e r  e t  r e t o u r  d a n s  u n  
r é s e a u  d e  B r a g g .  



  1 2 5

( ) ( ) ( )
( )

sinh
0

c o sh
z L

A z B
L

κ
κ

−  =            

   
 (A .5 )  

( ) ( ) ( )
( )

cosh
0

si n h
z L

B z B
L

κ
κ

−  =  

 
L e  g u i d a g e  d e  l a  l u m i è r e  d a n s  l e  r é s e a u  e s t  a l or s  c on v e n a b l e m e n t  d é f i n i  p a r  l e  p r od u i t  s a n s  
d i m e n s i on  κL.  
 

P a r m i  l e s  d e u x  f a ç on s  d ’ a b or d e r  l e  c a l c u l  d e s  r é p on s e s  s p e c t r a l e s  d ’ u n  r é s e a u  d e  
B r a g g ,  l a  m é t h od e  d e s  m a t r i c e s  d e  t r a n s f e r t  a  é t é  r e t e n u e ,  e n  r a i s on  d e  s a  s i m p l i c i t é  d e  m i s e  e n  
oe u v r e ,  d e  s a  v i t e s s e  d e  c a l c u l  e t  d e  l a  p r é c i s i on  d e s  r é s u l t a t s  ob t e n u s . C e t t e  m é t h od e  c on s i s t e  
à  i d e n t i f i e r  u n e  m a t r i c e  22×  à  c h a q u e  s e c t i on  u n i f or m e  d u  r é s e a u . L e  r é s e a u  e s t  a l or s  
f r a c t i on n é  e n  N  s e c t i on s  u n i f or m e s . S i  Ri e t  Ti s on t  l e s  a m p l i t u d e s  d e s  c h a m p s  s e  p r op a g e a n t  à  
t r a v e r s  c h a q u e  s e c t i on  i ,  a l or s  ( )0 2 1R R L= =  e t  ( )0 2 0T T L= = ,  c a r  i l  n ’ e x i s t e  p a s  d e  
m od e  r e t ou r  s e  p r op a g e a n t  p ou r  z ≥  L / 2 . L a  p r op a g a t i on  à  t r a v e r s  c h a q u e  s e c t i on  i e s t  a l or s  
d é c r i t e  p a r  l a  m a t r i c e  M ,  d é f i n i e  p a r  : 
 

1

1

 = Mi i

i i

R R
T T

−

−

                    (A .6 )  

 
P ou r  u n  r é s e a u  d e  B r a g g  à  f i b r e ,  l a  m a t r i c e  M  e s t  d on n é e  p a r  : 
 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

i i i

i

i i i

cos sin sin
M

sin cos sin

L j L j L

j L L j L

β κγ γ γ
γ γ

κ βγ γ γ
γ γ

∆ −  =
∆ − +  

                     (A .7 )  

 
où  L  e s t  l a  l on g u e u r  d e  l a  s e c t i on  u n i f or m e ,  ∆β e t  κ l e s  c oe f f i c i e n t s  d e  c ou p l a g e  a s s oc i é s  à  
c h a q u e  s e c t i on  e t  2 2γ β κ= ∆ − . U n e  f oi s  q u e  l a  m a t r i c e  d e  c h a q u e  s e c t i on  a  é t é  c a l c u l é e ,  
l e s  a m p l i t u d e s  d e s  c h a m p s  s on t  ob t e n u e s  à  p a r t i r  d e  : 
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0

0

R R
 =  M

T T
N

N

           ;   M  =  M N · M N-1 · ...· M i · M 1                 (A .8 )  

 
L e  p r od u i t  d e s  m a t r i c e s  d on n e  u n e  m a t r i c e  d e  t r a n s f e r t  t ot a l e  M  c a r a c t é r i s a n t  l a  

p r op a g a t i on  à  t r a v e r s  l e  r é s e a u . L e  n om b r e  d e  s e c t i on s  u n i f or m e s  n é c e s s a i r e  p ou r  e s t i m e r  a v e c  
p r é c i s i on  l e s  r é p on s e s  s p e c t r a l e s  d e s  r é s e a u x  n on  u n i f or m e s ,  i . e .,  a p od i s é s  e t  à  p a s  v a r i a b l e s ,  
e s t  ~ 1 0 0 . P ou r  d e s  r é s e a u x  n on -u n i f or m e s ,  t e l s  q u e  l e s  r é s e a u x  à  s a u t  d e  p h a s e  e t  
é c h a n t i l l on n é s ,  M  e s t  a l or s  d é t e r m i n é e  p a r  l e  n om b r e  d e  s e c t i on s  u n i f or m e s  d a n s  l e  r é s e a u  e t  
e n  i n s é r a n t  u n e  m a t r i c e  d e  s a u t  d e  p h a s e  e n t r e  l e s  f a c t e u r s  M i e t  M i + 1 d u  p r od u i t  (A .8 )  p ou r  u n  
s a u t  d e  p h a s e  l oc a l i s é  j u s t e  a p r è s  l a  i è m e  s e c t i on  : 
 

s

exp 02M
0 exp 2

i

i

j

j

φ

φ

  −    =        

                      (A .9 )  

 
L e s  e f f e t s  d e s  v a r i a t i on s  d e  l a  v a l e u r  d e  c h a q u e  p a r a m è t r e  c on s t i t u a n t  u n  r é s e a u  d e  

B r a g g  p e u v e n t  e n s u i t e  ê t r e  f a c i l e m e n t  d é d u i t s  d e s  m od é l i s a t i on s  d e s  r é p on s e s  s p e c t r a l e s  
c om p l e x e s  d u  c om p os a n t . L e s  v a r i a b l e s  i n d i s p e n s a b l e s  p ou r  e f f e c t u e r  l a  m od é l i s a t i on  s on t  :   

• p ou r  l a  f i b r e  : l e s  p a r a m è t r e s  op t o-g é om é t r i q u e s  d e  l a  f i b r e ,  i . e .,  l e s  i n d i c e s  d u  
c œ u r  e t  d e  l a  g a i n e ,  l e u r s  d i a m è t r e s ,  e t c . ; 

• p ou r  l e  r é s e a u  : l e  p a s ,  l a  l on g u e u r ,  l e  c oe f f i c i e n t  d e  c ou p l a g e  e t ,  
é v e n t u e l l e m e n t ,  l a  v a r i a t i on  d u  p a s ,  l ’ a p od i s a t i on ,  l e s  s a u t s  d e  p h a s e ,  e t c . 

• p ou r  l a  s ou r c e  op t i q u e  i n c i d e n t e  : l a  l a r g e u r  e t  l a  r é s ol u t i on  s p e c t r a l e . 
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Annexe B 
L i s t e d ’ a r t i c l es  et  d e p u b l i c a t i o ns  

 
“Determin a tio n  o f  o p tic a l l y -in d u c ed  c o mp l ex -in d ex  c h a n g e u s in g  a  p h a s e-s en s itiv e 
O L C R  tec h n iq u e”  
G . C a m p u z a n o , C . P a l a v i c i n i , P . G a l l i o n , C . C h a b r a n  e t  Y . J a o u ë n , 
Proc. 28th E u rop e a n  C on f e re n ce  on  O p t i ca l  C om m u n i ca t i on s  ( E C O C ) , 
p a p i e r  1 .3 .6 , 8  – 1 2  s e p t e m b r e  2 0 0 2 , C o p e n h a g u e , D a n e m a r k . 
 
“R é a l is a tio n  et c a ra c té ris a tio n  d es  l a s ers  à  f ib re DF B  :  imp o rta n c e d e l a  v a l eu r d u  s a u t 
d e p h a s e”  
S . B l i n , J . P o ë t t e , P . B e s n a r d , I . C a s t o n g u a y , S . L a R o c h e l l e , C . P a l a v i c i n i  e t  Y . J a o u ë n , 
21 è m e s  J ou rn é e s  N a t i on a l e s  d ’ O p t i q u e  G u i d é e  ( J N O G ) , 
2 3  – 2 5  s e p t e m b r e  2 0 0 2 , D i j o n , F r a n c e .  
 
“Q u a n tif ic a tio n  d es  d is c o n tin u ité s  d a n s  l es  ré s ea u x  d e B ra g g  p a r ré f l ec to mé trie 
c o mp l ex e à  f a ib l e c o h é ren c e”  
C . P a l a v i c i n i , C . M a r t i n e z , D . M a r r i s , Y . J a o u ë n , C . C h a b r a n , G . L a f f o n t  e t  P . F e r d i n a n d , 
21 è m e s  J ou rn é e s  N a t i on a l e s  d ’ O p t i q u e  G u i d é e  ( J N O G ) , 
2 3  – 2 5  s e p t e m b r e  2 0 0 2 , D i j o n , F r a n c e .  
 
“ππππ / 2  p h a s e-s h if ted  E r3+-Y b 3+ Dis trib u ted  F eed B a c k  f ib re l a s er c h a ra c teris a tio n  u s in g  a  
p h a s e-s en s itiv e O p tic a l  L o w -C o h eren c e R ef l ec to meter”  
S . B l i n , C . P a l a v i c i n i , I . C a s t o n g u a y , Y . J a o u ë n , P . B e s n a r d , S . L a R o c h e l l e  e t  R . G a b e t , 
Proc. C on f e re n ce  on  L a s e rs  a n d  E l e ct ro–O p t i cs  E u rop e  ( C L E O  E u r o p e ) , 
2 3  – 2 7  j u i n  2 0 0 3 , M u n i c h , A l l e m a g n e . 
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“B ra g g  g ra tin g  c h a ra c teris a tio n  b y  o p tic a l  l o w -c o h eren c e ref l ec to metry ”  
A .-F . O b a t o n , C . P a l a v i c i n i , Y . J a o u ë n , M . D o u a y , P . N i a y  e t  M . L i è v r e , 
1 1 th I n t e rn a t i on a l  M e t rol og y  C on g re s s ,  
2 0  – 2 3  o c t o b r e  2 0 0 3 , T o u l o n , F r a n c e . 
 
“C a ra c té ris a tio n  d ’ u n e f ib re mic ro s tru c tu ré e p a r ré f l ec to mé trie à  f a ib l e c o h é ren c e”  
C . P a l a v i c i n i , E . K e r r i n c k x , Y . Q u i q u e m p o i s , M . D o u a y , Y . J a o u ë n , C . L e p e r s , A .-F . O b a t o n  
e t  F . B e c l i n , 
22 è m e s  J ou rn é e s  N a t i on a l e s  d ’ O p t i q u e  G u i d é e  ( J N O G ) , 
1 2  – 1 4  n o v e m b r e  2 0 0 3 , V a l e n c e , F r a n c e . 
 
“A n a l y s is  o f  o p tic a l -in j ec ted  d is trib u ted  f eed b a c k  l a s ers  u s in g  c o mp l ex  o p tic a l  l o w -
c o h eren c e ref l ec to metry ”  
C . P a l a v i c i n i , G . C a m p u z a n o , B . T h e d r e z , Y . J a o u ë n  e t  P . G a l l i o n , 
I E E E  Ph ot on i cs  T e ch n ol og y  L e t t e rs , 
V o l . 1 5 , N o . 1 2 , p p . 1 6 8 3 -1 6 8 5 , d é c e m b r e  2 0 0 3 . 
 
“A n a l y s e d ’ u n  l a s er DF B  s o u mis  à  u n e in j ec tio n  o p tiq u e p a r ré f l ec to mé trie à  f a ib l e 
c o h eren c e”  
C . P a l a v i c i n i  e t  Y . J a o u ë n , 
J ou rn é e s  S ci e n t i f i q u e s  d u  C N F R S , 
2 9  – 3 0  m a r s  2 0 0 4 , M e u d o n , F r a n c e . 
 
“Determin a tio n  o f  th e c h ro ma tic  d is p ers io n  a n d  b iref rin g en c e o f  p h o to n ic  c ry s ta l  f ib ers  
u s in g  a n  O L C R  tec h n iq u e”  
C . P a l a v i c i n i , A .-F . O b a t o n , E . K e r r i n c k x , Y . J a o u ë n , Y . Q u i q u e m p o i s , C . L e p e r s , M . D o u a y  
e t  G . D e b a r g e ,  
Proc. C on f e re n ce  on  L a s e rs  a n d  E l e ct ro–O p t i cs  ( C L E O  2 0 0 4 ) , 
p a p i e r  C W A 6 7 , 1 6  – 2 1  m a i  2 0 0 4 , S a n  F r a n c i s c o , Ét a t s -U n i s . 
 
“C a ra c té ris a tio n  d e c o mp o s a n ts  p h o to n iq u es  in n o v a n ts  p a r ré f l ec to mé trie à  f a ib l e 
c o h é ren c e s en s ib l e à  l a  p h a s e”  
X . C h a p e l e a u , C . P a l a v i c i n i , Y . J a o u ë n , D . L e d u c , C . L u p i  e t  C . B o i s r o b e r t ,  
B u l l e t i n  d u  B u re a u  N a t i on a l  d e  M é t rol og i e . 
 
“P h a s e-s en s itiv e O L C R  tec h n iq u e a p p l ied  to  f ib er g ro u p -v el o c ity  d is p ers io n  a n d  
b iref rin g en c e mea s u remen ts ”  
A .-F . O b a t o n , Y . J a o u ë n , C . P a l a v i c i n i  e t  C . L e p e r s , 
Proc. I E E E  L i g h t w a v e  T e ch n ol og i e s  i n  I n s t ru m e n t a t i on  a n d  M e a s u re m e n t  C on f e re n ce , 
1 9  – 2 0  o c t o b r e  2 0 0 4 , P a l i s a d e s , N Y , Ét a t s -U n i s . 
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