
HAL Id: tel-00817846
https://theses.hal.science/tel-00817846v1

Submitted on 25 Apr 2013

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Etude de cavités optiques formées de miroirs de Bragg à
réseaux à pas variable : application aux filtres et lasers.

Xunqi Wu

To cite this version:
Xunqi Wu. Etude de cavités optiques formées de miroirs de Bragg à réseaux à pas variable : application
aux filtres et lasers.. Autre. Supélec, 2012. Français. �NNT : 2012SUPL0001�. �tel-00817846�

https://theses.hal.science/tel-00817846v1
https://hal.archives-ouvertes.fr


 
N°
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
S
 

E

 
 
 
 
S
 
 
 
Mm

M.

M.

M.

M.

M.

M.

M.

° d’ordre : 20

ujet : 

Etude d
réseaux

outenue le

me Véroniqu

. Aurélien BE

. Christian BO

. Guang-hua 

. Frédéric GE

. Joël JACQU

. Ammar SHA

. Jean Paul S

 

12-01-TH 

Ecole Do

e cavité
x à pas

e 11 Janvie

e BARDINAL

ERGONZO 

OISROBERT 

DUAN 

ENTY

UET

ARAIHA 

SALVESTRINI

THÈS

SPE

octorale «

és optiq
 variabl

er 2012 dev

L DELAGNES

 

SE DE D

ECIALITE 

« Énergie, 

Présenté

Xunqi

ques for
le : app

vant les m

LAAS CN

Draka Com

Université

III-V Lab, 

Supélec, M

Supélec, M

Ecole Nat

Université

DOCTO

: PHYSIQU

Mécaniqu

ée par : 

i WU 

rmées d
lication

membres du

RS, Toulouse

mmunications

é de Nantes

Palaiseau

Metz

Metz

tionale d’Ingén

é de Metz

RAT 

UE 

ue et Maté

de miroi
n aux filt

u jury : 

s, Marcoussis 

nieurs de Bres

ériaux » 

irs de B
tres et l

Examin

Examin

Rapport

Examin

Préside

Directeu

st Rapport

Examin

Bragg à 
lasers 

ateur 

ateur 

teur 

ateur 

ent  

ur de thèse 

teur 

ateur 

 



 

ii 

 

 

 

 

 



Remerciements 

iii 

 

 

 

 

Remerciements 
 

Cette thèse, réalisée en collaboration avec le laboratoire Alcatel-Thalès III-V, s’est 
déroulée à l’Ecole Supérieure d’Electricité (Supélec, Campus de Metz) et au LMOPS 
(Laboratoire Matériaux Optiques Photoniques et Systèmes) comme laboratoire d’accueil. 
Je suis reconnaissant que la thèse fût financée par une bourse de l’Egide pendant 3 ans. 

 
Je remercie vivement tout d’abord mon directeur Monsieur Joël JACQUET, le 

professeur et délégué à la recherche et aux relations industrielles, qui m’a aidé, encouragé 
et soutenu constamment tout au long de la thèse sous ses directions et inspirations. Je 
remercie beaucoup aussi Monsieur Guanghua DUAN, le chercheur au laboratoire Alcatel-
Thalès III-V, de ses aides et des discutions consciencieuses pour avancer les projets. 

 
Je sais gré à Monsieur le professeur de Supélec Yves HOUZELLE, Monsieur le 

technicien de Supélec Sébastien VAN LUCHENE et Monsieur le tourneur d’atelier de 
Supélec Mario Fernandes, de leurs aides dans les manipulations expérimentales, les achats 
de dispositifs optiques et photoniques, et les fabrications des pièces de montage, 
respectivement, ainsi que pour de nombreuses et avantageuses conversations et discutions. 

 
Je remercie sincèrement Monsieur Ammar SHARAIHA et Monsieur Christian 

BOISROBERT, qui ont fait les rapports sur cette thèse. Je suis très honoré et reconnaissant 
à Madame Véronique BARDINAL DELAGNES, Monsieur Aurélien BERGONZO, 
Monsieur Jean Paul SALVESTRINI et Monsieur Frédéric GENTY, qui ont participé au 
jury de soutenance de cette thèse. 

 
Un merci attentif et particulier à mes parents éloignés en Chine, qui m’ont 

accompagné et supporté mentalement et spirituellement durant mes études en France.  

 



Remerciements 

iv 

 



Résumé 

v 

 

 

 

Résumé 
 
L'objectif de cette thèse vise à l'étude d'un laser à cavité étendue et/ou filtre optique, 

dont le miroir externe est un réseau de Bragg à pas variable linéairement. En ce qui 
concerne le milieu à gain dans le résonateur, l’amplificateur optique à semi-conducteur 
(SOA, Semiconductor Optical Amplifier) peut offrir toutes les caractéristiques et avantages 
classiques et typiques tels que large bande passante spectrale de 50 nm, faible 
consommation, haute rapidité de commutation électro-optique etc.... Par conséquent, ce 
type de laser et/ou filtre optique offre de nombreuses applications intéressantes dans le 
domaine des télécommunications optiques. 

 
Dans cette recherche, les premiers travaux sont la conception de la cavité continuum 

passive à l'aide d’un réseau de Bragg à pas variable. A l’intérieur de cette cavité 
continuum, formée entre un miroir et un réseau de Bragg chirpé, toutes les longueurs 
d'onde de Bragg oscillent simultanément ; la phase après un aller-retour de chaque 
longueur d'onde doit rester constante. La largeur de bande passante du spectre de 
transmission peut être ajustée dans la bande C (entre ͳͷʹͷ	݊݉ et ͳͷͷ	݊݉) pour répondre 
aux besoins des systèmes de multiplexage en longueur d'onde (WDM, Wavelength-
Division Multiplexing). On appliquera dans un premier temps ce concept de cavité 
continuum à la conception et la réalisation d’un filtre optique à bande passante variable. 
Puis dans un deuxième temps on rajoute un amplificateur optique à semi-conducteur 
(SOA) dans cette cavité pour réaliser un laser dit continuum. On s’attend à une émission 
sur un large spectre défini par la bande de réflexion du réseau chirpé. Le contrôle et la 
compréhension des phénomènes liés à cette émission lumineuse feront l’objet de cette 
étude. La cavité laser dite continuum sera étudiée en régime d’injection optique. L’idée est 
d’utiliser cette source comme amplificateur résonant fonctionnant en régime d’injection 
locking.  

 

La contribution dans cette thèse couvre à la fois la modélisation numérique, et les 
manipulations expérimentales. La conception du filtre ainsi que des mesures 
expérimentales de validation ont été complètement réalisées sur une structure hybride 
constituée d’une cavité à fibre optique incluant les réseaux de Bragg. Un bon accord entre  
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théorie et expérience a été obtenu. Par contre, les calculs ont montré qu’un filtre optique 
intégré sur semi-conducteur utilisant ce concept de cavité n’avait pas d’intérêt. Les 
propriétés spectrales du filtre réalisé montrent en effet qu’on ne pourra obtenir qu’un faible 
taux de réjection et une qualité médiocre de forme de filtre en version intégrée. La 
réalisation expérimentale d’une cavité laser continuum a pu être démontrée et les 
propriétés spectrales enregistrées. En particulier une émission laser avec une largeur de  
spectre de 10 nm a été observée. Même si il reste un grand travail de caractérisation et de 
modélisation pour comprendre totalement les mécanismes qui gouvernent le 
fonctionnement d’une telle structure, c’est un résultat totalement nouveau que l’on a 
obtenu ici. Cette structure a par ailleurs été testée en régime d’injection optique. Un 
fonctionnement d’injection locking est obtenu qui permet à cette structure de jouer le rôle 
d’amplificateur à faible bruit.  
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Introduction générale 
 
Le premier réseau de Bragg dans une fibre a été démontré par Ken Hill en 1978 [1]. 

Au départ, le réseau a été fabriqué en utilisant un laser visible se propageant le long du 
cœur de la fibre. En 1989, Gerald Meltz et ses collègues ont démontré la technique 
transversale holographique beaucoup plus flexible où l'illumination du laser est faite du 
côté de la fibre. Cette technique utilise le pattern d'interférence de la lumière laser 
ultraviolet [2] pour créer la structure périodique du réseau de Bragg dans le cœur de fibre. 
Aujourd’hui, c’est la technique du masque de phase [3], qui est utilisée le plus souvent afin 
de fabriquer la fibre à réseau de Bragg. 

 
Une fibre à réseau de Bragg (FBG, Fiber Bragg Grating) est un type de réflecteur de 

Bragg distribué le long de la fibre. Le réseau est construit dans un court segment de la fibre 
optique, qui réfléchit les longueurs d'onde particulières de la lumière et transmet toutes les 
autres. Ce segment est obtenu en ajoutant une variation périodique ou apériodique de 
l'indice de réfraction dans le cœur de la fibre, qui génère un miroir diélectrique spécifique. 
La fibre à réseau de Bragg peut donc être utilisée comme un filtre optique en ligne pour 
bloquer certaines longueurs d'onde, ou comme un réflecteur en longueur d'onde spécifique. 
La figure 1 montre la structure de la fibre à réseau de Bragg ainsi que les profils spectraux 
de l’entrée, de la réflexion et de la transmission, respectivement. 

 
Grâce aux caractéristiques physiques excellentes, la fibre à réseau de Bragg 

s’emploie dans les deux domaines principaux : senseur et télécommunication. Pour 
l’application comme senseur, avec la ductilité extraordinaire et la bonne sensibilité au 
changement de la température, la fibre à réseau de Bragg peut alors être utilisée comme 
dispositifs de détection directe tels que capteur de pression, de vibration de séisme et de 
température [4-6].  

 
L’application essentielle de la fibre à réseau de Bragg est dans le domaine des 

systèmes de télécommunications optiques. Elles sont employées spécifiquement comme 
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Figure 1 : Structure d’une fibre à réseau de Bragg uniforme, avec le 

profil d’indice de réfraction et les réponses spectrales. 
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filtre coup-bande ou filtre réjecteur de bande, laser à fibre optique, compensateur de 
dispersion chromatique pour les systèmes de communication à haut débit (40 Gb/s). Elles 
sont également appliquées dans les multiplexeurs et démultiplexeurs optiques avec un 
circulateur optique, ou multiplexeur optique d'insertion-extraction (OADM, Optical Add-
Drop Multiplexer).  

 
De plus, en utilisant la caractéristique de réflexion pour certaines longueurs d’onde, 

une cavité résonante peut être formée entre un miroir et un réseau de Bragg à pas variable 
linéairement (LCBG, Linearly Chirped Bragg Grating). La Figure 2 rappelle la 
caractéristique en transmission d’un filtre de type Fabry Perot incluant deux miroirs 
discrets. La caractéristique obtenue est un spectre de pics de transmission ; ces pics 
correspondent à des fréquences de résonance de la cavité et peuvent être représentées par 
les fonctions d’Airy. En remplaçant l’un des miroirs discrets par un miroir de Bragg à pas 
variable et sous certaines conditions que l’on verra dans cette thèse, les pics de résonance 
peuvent être remplacés par un continuum de longueur d’onde (Figure 3). La transmission 
du filtre prend alors la forme d’un filtre passe bande dont la bande passante peut être 
ajustée par les paramètres géométriques du réseau de Bragg.  

Dans cette thèse nous étudierons ce type de cavité dans deux cas de réalisation 
pratique comme montré Figure 4. La cavité intégrée est réalisée de manière monolithique 
par les techniques de l’optoélectronique sur semi-conducteur. Les dispositifs réalisés 
présentés dans cette thèse ont été réalisés au 3-5 lab dans le cadre d’un projet ANR 
PNANO nommé CONTINUUM. La réalisation des réseaux à pas variables pour cette 
technologie a nécessité la mise au point de procédés complexes mettant en œuvre un 
masqueur électronique. La cavité hybride est à base de fibre optique dans laquelle un 
réseau de Bragg a été photo-inscrit. Ce type de dispositif est disponible commercialement 
et nous avons conçu nous-même et fabriqué ce type de cavité à partir de fibre acheté soit à 
la société IDIL soit la société Teraxion.  

 
A partir de cette cavité continuum passive qui peut être utilisée comme un filtre, on 

peut insérer entre les deux miroirs un élément actif qui permet de réaliser une structure 
laser. Le spectre d’émission d’un tel laser est théoriquement un mode large un peu comme 
une DEL qui émettrait sur une largeur spectrale de plusieurs nm (Figure 3). L’étude de ce 
type de laser nouveau fera l’objet de cette thèse principalement dans sa forme hybride.  

 
Dans ce dernier cas, nous utiliserons comme milieu actif un SOA (Semi-Conducteur 

Optical Amplifier) associé à des miroirs de Bragg externe à fibre. Ces SOA nous ont été 
fournis par le 3-5 lab. Un SOA est un dispositif optique intéressant et important. Il peut  
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travailler souvent comme commutateur optique, convertisseur de longueur d’onde et pré-
amplificateur. Il a des inconvénients comme par exemple des pertes de couplage à fibre, 
une dépendance à la polarisation, un bruit élevé et une sensibilité à la température de 
l’environnement. Malgré les défauts ci-dessus, on doit exploiter et profiter de ses qualités 
inhérentes et excellentes telles que structure simple, petite dimension, intégration facile 
aux autres dispositifs optiques, faible consommation d’énergie, gain élevé (30 dB), large 
couverture d’amplification de longueur d’onde (de 1300 à 1650 nm), et 
transmission/amplification bidirectionnelles. 

Le Tableau 1 ci-dessous résume les différents types de composants étudiés dans cette 
thèse. Et le Tableau 2 montre les performances attendues des composants optiques à 
réaliser par la structure continuum. Ce sont les valeurs définies dans le projet ANR 
CONTINUUM.  

 

Tableau 1 : Filtre optique et laser pour les structures différentes 

 
Structure Hybride Structure Intégrée 
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Figure 2 : Schéma et transmission d’un filtre de Type Fabry-Pérot avec 

deux miroirs discrets RM. 

Figure 3 : Schéma et transmission d’un filtre de Type continuum 

incluant un miroir discret RM et un miroir distribué à réseau de Bragg à 

pas variable RB. 

Figure 4 : Les deux types de cavité étudiés dans cette thèse : cavité 

intégrée et cavité hybride. 
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En profitant de l’état de l’art avancé sur la fabrication des SOA, celui-ci peut se 

combiner avec la fibre à réseau de Bragg chirpé. Des composants optoélectroniques 
innovants peuvent donc être réalisés. Par exemple, on l’a déjà mentionné, si un SOA est 
inséré entre deux réseaux de Bragg chirpés, cela devient un laser « continuum ». Si on 
injecte un signal optique externe (laser maître) dont la longueur d’onde tombe dans la 
bande d’émission de ce laser « continuum » (laser esclave), on peut espérer provoquer un 
asservissement du laser maître sur le laser esclave (injection locking). On obtiendrait ainsi 
une amplification du laser maître quelle que soit sa longueur d’onde comprise dans la 
bande « continuum ». Un tel amplificateur serait tout à fait original puisqu’il pourrait être 
très large bande comme un SOA mais sans les inconvénients du SOA : fort facteur de bruit 
lié à l’émission spontanée amplifiée. On pourrait ainsi démontrer la possibilité de faire un 
amplificateur optique résonant indépendant de la longueur d’onde sur une large bande 
spectrale.  

 
Le chapitre I présente précisément la théorie et phénomène physique du réseau de 

Bragg et des méthodes utilisées plus souvent pour la modélisation numérique.  
 
Le chapitre II est une étude portant sur les approches de la cavité continuum ainsi 

que les caractéristiques spectrales par simulations numériques. On introduit aussi dans ce 
chapitre l’utilisation de fonctions d’apodisation qui permettent d’optimiser la réponse 
spectrale du réseau de Bragg. Et puis, on démontre la réalisation d’un filtre optique en 
appliquant deux réseaux de Bragg chirpés dont les bandes passantes sont différentes. 

 
Le chapitre III commence tout d’abord par présenter des essais expérimentaux afin 

de construire la cavité continuum externe par la fibre à réseau de Bragg chirpé 
linéairement. Les caractéristiques spectrales de ces filtres sont mesurées et comparées à la 
théorie. Ensuite, on présente la cavité continuum réalisée à partir d’une structure intégrée 
sur InP et en particulier qui implique un réseau de Bragg à pas variable lithographié sur la 
puce InP. Le réseau intégré sur InP est fabriqué dans le cadre du projet Continuum par le 
laboratoire Alcatel Thalès III-V. 

 
Le chapitre IV étudie un laser en cavité continuum. Nous présentons d’abord ses 

caractéristiques en fonctionnement seul puis en régime d’injection locking par injection 
d’un laser maître. On teste tout d’abord le SOA, fabriqué par le laboratoire Alcatel Thalès 
III-V, pour connaître ses caractéristiques physiques. Ce SOA est ensuite inséré dans une 
cavité formée par deux réseaux chirpés ou entre un miroir et réseau chirpé en vue de 
générer une cavité active ainsi qu’un laser en blocage d’injection. Une cavité intégrée est 
aussi servie pour faire de la manipulation sur le laser en monde verrouillé par l’injection 
optique. 
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CHAPITRE I 
 

 

Propriétés des Réseaux de Bragg et 

Méthodes de Modélisation 
 

 

 

 

Ce chapitre est consacré aux différentes méthodes de modélisation du réseau de 
Bragg. On présente successivement les méthodes les plus souvent utilisées dans la 
littérature. On les compare pour choisir celle qui sera la mieux adaptée à notre étude de 
cavité Continuum du chapitre II. 
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I.1 Introduction 

 
En 1978, au Centre de Recherches des Communications Canadien, Ottawa, Ontario, 

Canada [1], K. O. Hill et al ont d’abord démontré l’existence d’une variation d'indice de 
réfraction dans une fibre optique de germano-silice en injectant un faisceau de lumière 
intense dans cette fibre. La technologie de la fibre à réseau de Bragg s’est développée plus 
rapidement dès que la technologie de lithographie latérale par lumière ultraviolette a été 
inventée. Depuis cette innovation, beaucoup de recherches ont été faites pour améliorer la 
qualité et la durabilité de la fibre à réseau de Bragg. Les fibres optiques à réseau de Bragg 
sont les composants clés des systèmes de communications par fibre optique et des 
systèmes de capteurs optiques. Les produits commerciaux utilisant la fibre à réseau de 
Bragg ont été disponibles depuis le début de 1995. 

 
Une fibre à réseau de Bragg est une structure à perturbation périodique de l'indice de 

réfraction dans un guide d'onde. Une petite quantité de lumière incidente est réfléchie à 
chaque changement périodique de l’indice de réfraction. Les ondes de lumière réfléchies à 
chaque période interfèrent et se recombinent en une réflexion élevée à une longueur d’onde 
particulière lorsque le mode de couplage le plus puissant se produit. C’est la condition de 
Bragg, et la longueur d’onde, à laquelle se produit cette réflexion, est appelée la longueur 
d’onde de Bragg.  

 
Seules les longueurs d'onde qui satisfont à la condition de Bragg sont excitées et 

fortement réfléchies. La réflectivité de la lumière atteint un pic à la longueur d’onde de 
Bragg. Alors, la longueur d’onde de Bragg ȜB est définie ci - dessous : 

ࣅ  ൌ ࢌࢌࢋ 
(I.1) 

où ݊	  est l’indice de réfraction effective du guide, et Ȧ  est le pas du réseau. De 

l’équation (I.1), on voit que la longueur d’onde de Bragg dépend de l’indice effectif ainsi 
que du pas. Si une fibre présente un long réseau de Bragg avec un faible saut d'indice de 
réfraction, son pic de réflexion est élevé sur une bande étroite. 

 
La fibre à réseau de Bragg a plusieurs avantages tels que structure simple, faible 

perte d’insertion, haute sélectivité de longueur d'onde, insensibilité à la polarisation et 
compatibilité totale avec les fibres optiques monomodes standard des télécommunications. 
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I.1.1 Théorie des modes couplés 
 
On s’intéresse ici à la réponse spectrale du réseau de Bragg. Les caractéristiques du 

spectre de la fibre à réseau de Bragg peuvent être comprises et modélisées par plusieurs 
approches. La théorie utilisée le plus couramment est celle des modes couplés [7, 8]. La 
théorie des modes couplés est un outil approprié pour décrire la propagation des ondes 
optiques dans un guide d'onde avec un indice variant lentement le long de la longueur du 
guide d'onde. La fibre à réseau de Bragg a ce type de structure. L'idée basique de la théorie 
des modes couplés est que le champ électrique du guide d'ondes avec une perturbation peut 
être représenté par une combinaison linéaire des modes de la distribution du champ sans 
perturbations. 

 
Le champ modal de la fibre peut être représenté par : 

ࡱ  షశ ሺ࢞ǡ ǡ࢟ ሻࢠ ൌ ࢋ షశ ሺ࢞ǡ ࢋሻ࢟ షశࢠࢼ 										 ൌ ǡ ǡ ǡ ǥ 
(I.2) 

où ݁ షశ ሺݔǡ ሻݕ  est l’amplitude du champ électrique transversal du ݆è  mode de 

propagation, et ± représente la direction de propagation.  ߚ est la constante de propagation 

du ݆è mode. Généralement, chaque mode a une valeur unique de ߚ. Dans cette thèse, 

on suppose implicitement une dépendance temporelle ݁ିఠ௧  pour le champ où Ȧ est la 
pulsation. La propagation de la lumière le long des guides d'onde optiques dans la fibre 
peut être décrite par les équations de Maxwell. Les modes de propagation sont donc les 
solutions des équations de Maxwell. 

 
En ce qui concerne la théorie des modes couplés, le champ électrique transversal à la 

position ݖ dans la fibre à réseau de Bragg peut se décrire par une superposition linéaire des 
modes propres guidés de la fibre sans réseau. Ce qui peut s'écrire comme : 

ǡ࢞ሺ࢚ሬሬറࡱ  ǡ࢟ ǡࢠ ሻ࢚ ൌ ൣࡱାሺ࢞ǡ ǡ࢟ ǡࢠ ሻ࢚ 	ିࡱሺ࢞ǡ ǡ࢟ ǡࢠ ሻ൧࢚  

(I. 3) 
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En remplaçant l’équation du champ modal (I.2) dans celle-ci-dessus (I.3), le champ 

électrique ܧሬറ௧ሺݔǡ ǡݕ ǡݖ  : ሻ peut donc s’écrire suivantݐ

ǡ࢞ሺ࢚ሬሬറࡱ  ǡ࢟ ǡࢠ ሻ࢚ ൌ ൣାሺࢠሻࢠࢼࢋ  ି ሺࢠሻࢠࢼିࢋ൧ࢋሬറሺ࢞ǡ ࢚࣓ିࢋሻ࢟  

(I. 4) 

où ܣା et ܣି  sont les amplitudes des ݆è ondes qui se propagent en avant et en arrière, 

respectivement. Elles varient lentement. റ݁  est le champ du mode transversal. La 

distribution du champ électrique ܧሬറ௧ሺݔǡ ǡݕ ǡݖ ሻݐ  peut être résolue par méthodes modales. ܧሬറ௧ሺݔǡ ǡݕ ǡݖ  .ሻ est une des solutions des équations de Maxwellݐ

 
L’indice réfractif du réseau ݊ሺݔǡ ǡݕ  le long de la fibre. Il ݖ ሻ dépend de la positionݖ

s’exprime par : 

ǡ࢞ሺ   ǡ࢟ ሻࢠ ൌ ሻࢠሺ ൌ   ࢾ  ሻࢠሺࢾ ࣊ሺܛܗ܋ ࢠ   ሻሻࢠሺ࣐
(I. 5) 

où ݊  est l’indice de réfraction du cœur de fibre sans perturbation, ݊ߜ  est la valeur 
moyenne de la modulation de l’indice, en général ݊ ب ݊ߜ  ሻ est l’amplitude deݖሺ݊ߜ .
modulation de l’indice le long de la fibre, ߮ሺݖሻ est la phase du réseau, et Ȧ est la période 
du réseau de Bragg 

 

La distribution du champ électrique dans le réseau, ܧሬറ௧ሺݔǡ ǡݕ ǡݖ  ሻ, satisfait l’équationݐ
scalaire de la propagation d’onde. Donc on a : 

 ൛સ࢚  ǡ࢞ሺ ǡ࢟ ሻࢠ െ ǡ࢞ሺ࢚ሬሬറࡱൟࢼ ǡ࢟ ǡࢠ ሻ࢚ ൌ  

(I. 6) 

où ݇ ൌ ߨʹ Τߣ  est la constante de propagation dans l’espace libre, et ߣ  est la longueur 
d’onde dans le vide.  
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Le champ électrique ܧሬറ௧ሺݔǡ ǡݕ ǡݖ ǡݔሻ et l’indice de réfraction ݊ሺݐ ǡݕ  ሻ sont remplacésݖ
dans l’équation de propagation (I.6) et les équations des modes couplés sont déduites ci-
après : 

ࢠࢊାࢊ  ൌ ା ሺ࢚ࡷ ࢠࡷ ሻࢋሾሺࢼିࢼሻࢠሿ  ࢚ࡷሺି െࢠࡷ ሻࢋሾିሺࢼାࢼሻࢠሿ  

(I. 7) 

ࢠࢊିࢊ  ൌ െା ሺ࢚ࡷ െ ࢠࡷ ሻࢋሾሺࢼାࢼሻࢠሿെ ࢚ࡷሺି ࢠࡷ ሻࢋሾିሺࢼିࢼሻࢠሿ  

(I. 8) 

où ܭ௧ (z) est le coefficient de couplage transversal entre les modes ݊ et ݉, ܭ௧  est donné 
par [8] : 

࢚ࡷ  ሺࢠሻ ൌ ࣓ ඵ࢟ࢊ࢞ࢊοࢿሺ࢞ǡ ǡ࢟ ǡ࢞ሺ࢚ሬറࢋሻࢠ כ࢚ሬറࢋሻ࢟ ሺ࢞ǡ ሻஶ࢟  

(I. 9) 

où οߝ est la perturbation de la permittivité. Sous la condition de l’approximation du guide 
d’onde faible (݊ ب ߝο ,(݊ߜ ؆ ௧ܭ ,En général .݊ߜ݊ʹ ب ௭ܭ  pour les modes de fibre, et 
ce coefficient-là est donc habituellement négligeable. 

 

I.1.2 Technique de programmation 

 
C’est une étape importante pour réaliser la modélisation objective dans un projet. Les 

langages de programmation appropriés et les environnements de développement décident  
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l'efficacité et la réutilisabilité du code. Il existe plusieurs langages de programmation : C, 
Pascal, Fortran, C++, et Object Pascal, qui peuvent être utilisés pour les calculs 
d’ingénierie ou de science. Plusieurs environnements de programmation, par exemple, 
Matlab, Delphi, C++ Builder et Visual C++, peuvent être utilisés dans la conception du 
programme de simulation. 

 
Quant à Matlab [9, 10], il est un langage d’interprète orienté mathématiquement. Il 

est utilisé pour les calculs de simulation. Il peut être utilisé également comme un 
calculateur numérique et symbolique, un système de visualisation, un langage de 
programmation, ainsi qu’un environnement de modélisation et d'analyse des données. 
Matlab utilise des expressions symboliques pour offrir une représentation des 
mathématiques très générale. Il est facile à apprendre et à utiliser grâce à la syntaxe simple 
du langage de programmation. Cela rend également le débogage plus rapide que des autres 
langages de programmation et environnements de développement. 

 
Il est très simple de réaliser des arithmétiques de matrices complexes, par rapport aux 

deux autres langages de programmation, Pascal Objet et C++. A l’aide de Matlab, il n'est 
pas nécessaire de faire d’autres développements supplémentaires lors de l'utilisation des 
nombres complexes et des calculs matriciels. Beaucoup de boîtes à outils utiles et de 
fonctions mathématiques sont déjà intégrées dans l'environnement Matlab. 

 
En ce qui concerne ses bonnes caractéristiques, Matlab est un bon outil pour la 

conception du prototype de modélisation. On peut l'utiliser afin de réaliser une 
modélisation rapide pour vérifier l'exactitude de la modélisation. Donc, toutes les 
modélisations et simulations dans cette thèse sont faites par Matlab. 

 

I.2 Méthodes de modélisation 

 
Dans la plupart des fibres à réseau de Bragg, la variation d'indice induite est 

approximativement uniforme dans le cœur, et il n'y a pas de modes de propagation en 
dehors du cœur de la fibre. Avec cette supposition, les modes de gaine dans la fibre sont 
négligés pour ce programme de simulation. Si l'on néglige les modes de gaine, le champ 
électrique du réseau peut être exprimé simplement par la superposition des modes 
fondamentaux en avant et en arrière dans le cœur. La distribution du champ électrique (I.3)  
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le long du cœur de la fibre peut donc être exprimée en termes de deux modes de 
propagation contraire dans le cadre de l’approximation des deux modes [7]. 

ǡ࢞ሺࡱ  ǡ࢟ ሻࢠ ൌ ࢠࢼିࢋሻࢠାሺൣ  ǡ࢞ሺ࢚ࢋ൧ࢠࢼࢋሻࢠሺି  ሻ࢟
(I.10) 

L’équation (I.10) peut se remplacer dans les équations des modes couplés (I.7) et 
(I.8). Les équations des modes couplés s’écrivent : 

ࢠࢊሻࢠሺࡾࢊ  ൌ ሻࢠሺࡾሻࢠෝሺ࣌   ሻࢠሺࡿሻࢠሺࣄ
(I.11) 

ࢠࢊሻࢠሺࡿࢊ  ൌ െ࣌ෝሺࢠሻࡿሺࢠሻ െ  ሻࢠሺࡾሻࢠሺכࣄ
(I.12) 

où ߪො est le coefficient général de l’auto-couplage « DC » [8], il s’appelle aussi désaccord 
local, ߢ  est le coefficient de couplage « AC » [8]. ܴሺݖሻ est le mode de propagation en 
avant, et ܵሺݖሻ  est le mode de propagation en arrière, ils s’écrivent dans les équations 
suivantes (I.13) et (I.14) [11], qui sont les fonctions enveloppe lentement variable du 
champ : 

ሻࢠሺࡾ  ൌ  ࣘሻିࢠࢾሺࢋሻࢠାሺ
(I.13) 

ሻࢠሺࡿ  ൌ  ାࣘሻࢠࢾሺିࢋሻࢠሺି
(I.14) 

Les équations simplifiées des modes couplés (I.11) et (I.12) sont utilisées dans la 
simulation de la réponse spectrale du réseau de Bragg. Le coefficient de couplage ߢ et le 
désaccord local ߪො sont deux paramètres importants dans les équations des modes couplés 
(I.11) et (I.12). Ils sont les paramètres fondamentaux dans le calcul de la réponse spectrale 
de la fibre à réseau de Bragg. 
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Le coefficient général de l’auto-couplage « DC » s’exprime : 

ෝ࣌  ൌ ࢾ	  ࣌ െ ࢠࣘࢊࢊ  

(I.15) 

où 
ଵଶ ௗథௗ௭  décrit le « chirp » possible de la période de réseau, et ߶ est la phase du réseau [8]. 

Le désaccord peut se représenter comme indiqué ci-dessous : 

ࢾ  ൌ ࢼ െ  ࣊

 								ൌ ࢼ	 െ	ࢼ 
 																								ൌ 	ࢌࢌࢋ࣊ሺࣅ െ ࣅሻ 

(I.16) 

où ߣ  est la longueur d’onde conçue pour la réflexion de Bragg [I.1] pour un réseau à 
faible K (݊ߜௗ ՜ Ͳሻ. 

࣌  ൌ ࣅ࣊  ࢉࢊࢾ
(I.17) 

où ݊ߜௗ est la variation de l’indice de réfraction sans perturbation dans le cœur de la fibre, 
c’est la variation de l’indice « DC ». 

 
Le coefficient de couplage ߢሺݖሻ s’exprime par : 

ሻࢠሺࣄ  ൌ ࣅ࣊  ሻࢠሺࢍሻࢠሺࢉࢇࢾ
(I.18) 
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où ݃ሺݖሻ est la fonction d’apodisation, ݊ߜሺݖሻ est la variation de l’indice de réfraction 
« AC ». Donc, le coefficient de couplage ߢሺݖሻ est proportionnel à la modulation de l’indice 
de réfraction ȟ݊ ൌ  .ሻݖሻ݃ሺݖሺ݊ߜ	

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 1.1 : Les conditions initiales et le calcul des réponses du réseau 

par rapport au champ d’entrée. 
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Il n’y a pas de signal d’entrée qui se propage du côté droit dans la fibre ܵሺܮ ʹሻ ൌ ͲΤ , par contre il y a un certain signal qui entre du côté gauche dans la fibre ܴሺെܮ ʹሻ ൌ ͳΤ . En dépendant de ces deux conditions aux frontières, la condition initiale du 
réseau peut s’écrire comme dans les équations (I.19) et (I.20). Les coefficients de réflexion 
et de transmission du réseau sont obtenus par les conditions initiales et les équations des 
modes couplés. Figure 1.1 montre schématiquement les conditions initiales, elles sont 
également représentées comme : 

 
Du côté gauche : 

൞			ࡾ ൬െ ൰ࡸ ൌ 				ࡿ ൬െ ൰ࡸ ൌ	ǫ	  
(I.19) 

Du côté droite : 

൞ ൬ࡾ ൰ࡸ ൌ	ǫ			ࡿ ൬ ൰ࡸ ൌ 	 

(I.20) 

Le coefficient de réflexion en amplitude ݎ est écrit par : 

࢘  ൌ ሺെࡿ ሺെࡾሻࡸ  ሻࡸ
(I.21) 

Le coefficient de réflexion en puissance ܴ  est donc défini par l’équation (I.21), 
c’est-à-dire la « réflectivité » du réseau : 

ࡾ  ൌ	 ȁ࢘ȁ 
(I.22) 
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La théorie de réseau de Bragg est bien présentée par cette méthode, mais d’autres 
techniques analytiques et numériques ont été employées pour simuler les spectres de réseau 
[12-15], telles que l’approximation de Hong et al. [12], le calcul de longueur effective de 
Fukuzawa and Nakamura [13], la méthode de transformée de Fourrier [16] et la méthode 
de « layer peeling » [17-19]. Mais les méthodes les plus communes et les plus utiles pour 
calculer les spectres de réflexion ou transmission de la fibre à réseau de Bragg sont : la 
méthode des modes couplés calculée par matrice de transfert [8] [20-24], la méthode de 
Rouard [24-28], et la méthode de matrice de transfert (TMM, Transfer Matrix Method).  

 
On peut aussi appliquer la méthode d’intégration numérique directe pour résoudre les 

équations des modes couplés, une des méthodes est celle de Runge-Kutta d’ordre quatre 
[29]. Si l’on ne s’intéresse qu’à la réponse spectrale, les deux équations des modes couplés 
(I.11) et (I.12) peuvent être simplifiées à une seule équation différentielle, qui est connue 
comme l’équation différentielle de Ricatti [21]. Le temps de la simulation peut être réduit, 
car une équation unique est nécessaire pour l'intégration numérique. 

 

I.2.1 Méthode de Runge–Kutta 
 
La méthode Runge-Kutta [29] atteint une fidélité avec un ordre plus haut sur la série 

de Taylor sans calculer explicitement les dérivées hautes ݀ݕ Τݔ݀ ൌ ݂ሺݔǡ  ሻ. Ces méthodesݕ

font l’usage de la quadrature de mi-point. La formule générale sur une ݉è méthode de 
Runge-Kutta est : 

ା࢟  ൌ	࢟  ࡷࢇሺࢎ  ࡷࢇ ڮ  ሻࡷࢇ
(I.23) 

Donc, la formule de Runge-Kutta d’ordre quatre avec les coefficients de Runge est 
donnée par : 

ା࢟  ൌ	࢟  ࢎ ሺࡷ  ࡷ  ࡷ ࡷሻ 
(I.24) 
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Les paramètres ܭଵ, ܭଶ, ܭଷ et ܭସ dans l’équation (I.24) sont déterminés par : 

ࡷ  ൌ ǡ࢞ሺࢌ	  ሻ࢟
(I.25) 

ࡷ  ൌ ࢞ሺࢌ	  ࢎ ǡ ࢟   ሻࡷࢎ
(I.26) 

ࡷ  ൌ ࢞ሺࢌ	  ࢎ ǡ ࢟   ሻࡷࢎ
(I.27) 

ࡷ  ൌ ࢞ሺࢌ	  ǡࢎ ࢟   ሻࡷࢎ
(I.28) 

où ݄ est l’étape au point suivant d’intégration et ݔ est la variable d’état. 

 
La méthode de Runge-Kutta est connue pour être très robuste pour résoudre des 

équations différentielles ordinaires.  

 

 

I.2.2 Méthode des Matrices 
 
On peut aussi employer la méthode de matrice [30] pour résoudre les équations des 

modes couplés, cette approche numérique a été utilisée pour la première fois par Yamada 
[31] afin d’analyser les guides d’onde optique. Cette méthode peut donc être utilisée 
également pour analyser des problèmes de la fibre à réseau de Bragg. 
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(a) 

 

(b) 

 

 

 

  

Figure 1.2 : Principe de la méthode des matrices (a) fibre à réseau de 
Bragg uniforme (b) fibre à réseau de Bragg non-uniforme. 
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Les équations des modes couplés (I.11) et (I.12) peuvent être résolues par cette 
méthode de matrice non seulement pour les réseaux uniformes mais pour les réseaux non-
uniformes également. La Figure 1.2 illustre les structures que l’on peut modéliser par la 
méthode. L’excursion de l’indice de réfraction et la période restent constants dans le cas a). 
La  matrice ʹ ൈ ʹ	 est alors pareille pour chaque période du réseau uniforme. La matrice 
totale est obtenue en multipliant toutes les matrices individuelles, l’équation (I.29) montre 
le calcul : ࡾାࡸȀࡿାࡸȀ൨ ൌ ሾሿࡺ ή ࡸିࡾȀࡸିࡿȀ൨ 

(I.29) 

où ܰ est le nombre de période de réseau dans la fibre. 

 
La méthode de matrice pour résoudre les équations des modes couplés est capable de 

calculer aussi la fibre à réseau de Bragg non-uniforme Figure 1.2 b). Une fibre à réseau de 
Bragg non-uniforme peut être divisée en plusieurs segments uniformes le long de la fibre. 
La lumière à l’entrée se propage en traversant chaque segment uniforme ݆, qui est décrit 
par une matrice Ȧ  (݆ ൌ ͳǡ ʹǡ ͵ǡ ǥ). Pour la structure de la fibre à réseau de Bragg, la 

matrice Ȧ peut donc se décrire comme [8] : 

 

ൣȦ൧ ൌ 	 ێێێۏ
coshሺۍ ሻݖȟߛ െ ݅ ߛොߪ sinhሺߛȟݖሻ െ݅ ߛߢ sinhሺߛȟݖሻ݅ ߛߢ sinhሺߛȟݖሻ coshሺ ሻݖȟߛ  ݅ ߛොߪ sinhሺߛȟݖሻۑۑۑے

ې
 

(I.30) 

où ߢ est défini par l’équation (I.18), ߪො est décrit par l’équation (I.15), et  ߛ est représenté 
comme : ࢽ ൌ	ඥࣄ െ ࣄሺ						ෝ࣌   ෝሻ࣌

(I.31) 

où ࢽ ൌ ෝ࣌ඥ	 െ ࣄሺ						ࣄ ൏  ෝሻ࣌
(I.32) 
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En conséquence, la matrice entière du réseau de Bragg non-uniforme s’exprime par : 

 ࡾାࡸȀࡿାࡸȀ൨ ൌ 	 ሾࡺሿ ή ሾିࡺሿǥ	ൣ൧ǥ	ሾሿ ή ሾሿ ή ࡸିࡾȀࡸିࡿȀ൨ 
(I.33) 

où on définit aussi : 

 ሾ࢚࢚ሿ ൌ 	 ሾࡺሿ ή ሾିࡺሿǥ	ൣ൧ǥ	ሾሿ ή ሾሿ ൌ 	   ൨ 
(I.34) 

On suppose qu’il n’y a pas de lumière initiale qui entre dans la fibre du côté droit, 
donc ܵሺܮ ʹΤ ሻ ൌ Ͳ. On obtient enfin la réflectivité et la transmission calculées par cette 
méthode, elles sont définies respectivement dans les équations suivantes : 

ࡾ  ൌ	 ቤࡿሺെࡸ Τ ሻࡾሺെࡸ Τ ሻቤ ൌ		 ฬെฬ 

(I.35) 

ࢀ  ൌ	 ቤࡾሺࡸ Τ ሻࡾሺെࡸ Τ ሻቤ ൌ		 ฬ െ  ฬ 

(I.36) 

 

I.2.3 Méthode de Rouard 
 
La méthode de Rouard [24-28] est une technique récursive utilisée dans la 

conception du revêtement en couche fine. Contrairement à la méthode des modes couplés, 
cette approche n’a pas du tout besoin de solution sur les équations des modes couplés 
complexes. Au contraire, les caractéristiques basiques d'une règle unique de réseau sont 
utilisées dans une procédure rectiligne récursive afin de calculer les caractéristiques des 
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(a) 

 

(b) 

 

 

  

Figure 1.3 : (a) Les couches fines en indiquant l’indice de réfraction et 

la réflectivité d’interface pure (b) la pile se transforme avec une 

réflectivité complexe ߩଶ sur l’interface du substrat remplaçant la couche 
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réseaux de Bragg. Généralement, c’est suffisant d’utiliser cette approche pour déterminer 
les caractéristiques spectrales des réseaux arbitraires en incidence normale (périodiques ou 
non périodiques). 

 
Les techniques récursives sont largement utilisées dans la conception de couche fine 

pour étendre le calcul du coefficient de réflexion d’une seule couche aux multicouches [32-
36]. L'étape fondamentale dans ces techniques est le remplacement d'une couche fine 
caractérisée par une réflectivité complexe effective. Elle doit donc se substituer par une 
interface unique ayant les mêmes propriétés. Le calcul de la méthode de Rouard commence 
en considérant la couche au bas de la pile du réseau sur le substrat. Le calcul s’effectue de 
proche en proche à travers toute la pile du réseau, en remplaçant la couche considérée au 
cours de chaque itération par une interface ayant la même réflectivité et le même 
déphasage. La fibre à réseau de Bragg peut se regarder aussi comme une pile de couche 
fine, on peut donc employer la méthode de Rouard pour calculer ses réponses spectrales. 

 
La Figure 1.3 montre une couche fine sur le substrat avec la propagation de la 

lumière incidente ainsi qu’avec des composants du champ transversal qui est tangentiel par 
rapport à l’interface. L’indice de réfraction de chaque section est indiqué. Les réflectivités 
en amplitude, ݎଵ  et ݎଶ , à chaque interface dépendent des indices réfractifs des deux 
matériaux diélectrique de chaque côté. 

 
Le champ dans chaque région ܧ est la somme du champ en avant ܴ et du champ en 

arrière ܵ, le champ total est la somme des champs [24] : 

ࡱ  	ൌ ࡾ	 	ࡿ 
(I.37) 

En appliquant la continuité des composantes du champ transversal au fond de la pile, 
1, et en supposant la propagation dans un milieu non-magnétique, on obtient : 

ࡾ  	ࡿ ൌ	ࡾ 	ࡿ 
(I.38) ሺࡾ െ	ࡿሻ ൌ ࡾሺ	 െ	ࡿሻ 
(I.39) 
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Les équations (I.38) et (I.39) peuvent s’exprimer par la manipulation algébrique dans 
la matrice suivante : 

 ࡾࡿ൨ ൌ 	 ࢚   ࢘࢘  	൨ ࡾࡿ൨ 
(I.40) 

La réflectivité ݎଵ sur l’interface du substrat est : 

࢘  ൌ	 െ    

(I.41) 

et le coefficient de transmission ݐଵ, 

࢚  ൌ	    

(I.42) 

où ݊ଵ et ݊ଶ sont les indices de réfraction dans les différents milieux. 

 
En appliquant la continuité sur la deuxième interface du font de la pile, les champs 

réfléchi et transmis sont décrits comme : 

 ࡾࡿ൨ ൌ 	 ࢚ ቈ ࢋ ିࢋ࢘ࢋ࢘ ିࢋ 	 ࡾࡿ൨ 
(I.43) 

où Ȱ est la phase de propagation dans un milieu unique, elle est donnée par : 

  ൌ ࢾࢼ ൌ ࣅࢾ࣊  

(I.44) 
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où ߜ ݈ est la largeur de couche dans un milieu, pour le réseau de Bragg on prend ߜ ݈ ൌȦ ʹΤ , c’est-à-dire que c’est la moitié de la longueur d’une période. 

 
En combinant les équations (I.39)-(I.44), on obtient enfin : 

 ࡾࡿ൨ ൌ 	 ࢚࢚ ሾࢀሿሾࢀሿ ࡾࡿ൨ 
(I.45) 

L’équation (I.45) peut alors se simplifier comme : 

 ࡾࡿ൨ ൌ 	 ࢚࢚ ሾ	܂	ሿ ࡾࡿ൨ 
(I.46) 

de l’équation (I.46), les éléments matriciels sont donnés ci-après : 

ࢀ  ൌ	 ࢚࢚ ሺࢋ 	࢘࢘ିࢋሻ 
(I.47) 

ࢀ  ൌ	 ࢚࢚ ሺ࢘ࢋ 	࢘ିࢋሻ 
(I.48) 

ࢀ  ൌ	 ࢚࢚ ሺ࢘ࢋ 	࢘ିࢋሻ 
(I.49) 

ࢀ  ൌ	 ࢚࢚ ሺ࢘࢘ࢋ࣐ 	ିࢋሻ 
(I.50) 
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En employant les conditions aux frontières dans la région ݊ଷ , qui est infinie et 
conduit à ܵଷ ൌ Ͳ comme les équations appliquées (I.19) et (I.20). La réflectivité complexe 
pour la couche ݊ଶ est montrée : 

࣋  ൌ	ࢀࢀ ൌ ࢘  ିࢋ࢘   ିࢋ࢘࢘

(I.51) 

et le coefficient de transmission ߬ଶ est donné par : 

࣎  ൌ	 ࢀ ൌ ࢋ࢚࢚   ିࢋ࢘࢘

(I.52) 

En substituant la deuxième section par une interface unique montrée figure 1.3 b, et 
en rajoutant une autre couche avec les champs ܴସ  et ܵସ  ci-dessus de la section 3, la 
réflectivité composite ߩ devient : 

 ࡾࡿ൨ ൌ 	 ࣎ ቈ ࢋ ିࢋ࣋ࢋ࣋ ିࢋ 	 ࡾࡿ൨ 
(I.53) 

En utilisant la même méthode montrée dans les équations (I.51) et (I.52) : 

࣋  ൌ ࢀࢀ	 ൌ ࢘  ିࢋ࣋   ିࢋ࣋࢘

(I.54) 

Il est maintenant facile de comprendre que le réseau uniforme avec une période 
unique peut être divisé en ݆ sections, c’est normalement deux fois le nombre de période 
pour le réseau de Bragg. En plus, la réflectivité composite peut être calculée en utilisant 
cette méthode linéaire pour toutes les formes complexes de réseau. 
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I.2.4 Méthode de matrice de transfert 
 
La méthode de matrice de transfert (TMM, Transfer Matrix Method) est une 

approche plus simple et efficace pour simuler la propagation d’onde dans une pile de 
multicouches, par exemple, fibre à réseau de Bragg. L’indice de réfraction est alternatif, 
donc la pure réflectivité d’interface entre le milieu ݊ଵ et le milieu ݊ଶ est alternative aussi. 
Cette structure multicouches est montrée Figure 1.4 (a). 

 

(a) 

 

(b) 

  Figure 1.4 : (a) La pile diélectrique de multicouches en indiquant la période 

différente (b) matrice se représentant une période dans le réseau de Bragg. 
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Comme les réflectivités d’interface alternent et que le déphasage après un aller-retour 
dans chaque couche est ߨ, toutes les ondes réfléchies interfèrent de manière constructive. Il 
y a deux réflexions par période, et le coefficient de couplage des ondes se propageant en 
avant et en arrière est donné par [37] : 

ሻࢠሺࣄ  ൌ 	 ઢᇱࣅ  ሻࢠሺࢍ
(I.55) 

C’est quasiment identique sur la définition du coefficient de couplage ߢ  introduit 
dans l’équation (I.18). Un facteur Ͷ Τߨ  apparait dans l’équation (I.55), c’est parce qu’elle 
est dérivée en utilisant une variation rectangulaire de l’indice de réfraction dans une pile de 
multicouches monodimensionnelle, au lieu de la variation sinusoïdale employée dans la 
dérivation des équations des modes couplés. En général, c’est une variation sinusoïdale de 
l’indice réfractif qui prête une phase correspondant aux ondes propageant en avant et en 
arrière. L’équation (I.56) suivante montre la relation entre la variation sinusoïdale et 
rectangulaire de l’indice réfractif : 

ࢉࢇࢾ  ൌ	 ࣊ઢᇱ 
(I.56) 

Comme la méthode de Rouard, la méthode de matrice de transfert n’a pas besoin de 
résoudre les équations de couplage compliquées. Par contre, le réseau de Bragg est 
simplement exprimé par deux types de matrice : celle d’interface et celle de propagation. 
En utilisant la théorie de Fresnel, on suppose que les ondes pénètrent perpendiculairement 
par la surface d’interface entre les deux milieux, donc la réflectivité et la transmission 
pures se présentent dans les équations (I.41) et (I.42). 

 
Figure 1.4 (b) montre le calcul pour une période composée par deux matrices 

d’interface ܣ et ܥ, ainsi que deux matrices de propagation dans un milieu unique ܤ et ܦ. 
Donc le produit de multiplication se représente par la matrice d’une seule période de 
réseau. La matrice d’interface et celle de propagation s’expriment respectivement dans les 
équations (I.57)-(I.60) ci-après : 
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 ሾሿ ൌ 	  ቂ    െ  െ     ቃ
(I.57) 

 

ሾሿ ൌ 	 ൦െ ࣅࢾ࣊  ࣅࢾ࣊ ൪ 
(I.58) 

 ሾሿ ൌ 	  ቂ    െ  െ     ቃ
(I.59) 

 

ሾࡰሿ ൌ 	 ൦െ ࣅࡰࢾ࣊  ࣅࡰࢾ࣊ ൪ 
(I.60) 

Donc, la matrice représentant une période est : 

 ሾሿ ൌ 	 ሾሿሾሿሾሿሾࡰሿ 
(I.61) 

où ݈ߜ ൌ	݈ߜ ൌ	Ȧ ʹΤ , c’est la moitié de la longueur d’une période. Si on multiplie 
successivement la période une par une, on obtient la matrice totale de transfert représentant 
le réseau de Bragg, montrée dans l’équation (I.62).  

 	ሾሿ ή ሾሿ ή 	ǥ	ή ሾۼሿ ൌ 	 ࡹ ࡹࡹ  ൨ࡹ
(I.62) 

Et puis à l’aide des conditions aux frontières, on peut calculer la réflectivité ainsi que 
la transmission en utilisant les équations suivantes : 
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ࡾ	 ൌ	 ฬࡹࡹฬ 

(I.63) 

ࢀ ൌ	 ฬ ࡹฬ 

(I.64) 

La méthode de matrice de transfert est plus facile à comprendre et à simuler non 
seulement pour le réseau de Bragg uniforme mais aussi pour le réseau non-uniforme. 
Figures (1.5) et (1.6) montrent la réflectivité d’un réseau de Bragg uniforme, modulé 
respectivement par la méthode de Runge-Kutta, des équations de couplage, de Rouard, et 
de matrice de transfert, on obtient quasiment la même forme de spectre. 

 
En plus du spectre, pour un réseau de Bragg il y a des autres caractéristiques comme 

temps de retard (GTD, Group Time Delay) et la dispersion. Le temps de retard et la 
dispersion peuvent être obtenus de la phase de la réflectivité et de la transmission du réseau 
de Bragg. 

 
Le temps de retard ߬ pour la lumière réfléchie dans un réseau est défini suivant : 

࢘࣎  ൌ	࣓ࢊ࢘ࣂࢊ ൌ	െ ࣅࢊ࢘ࣂࢊ	ࢉ࣊ࣅ  

(I.65) 

où ߠ est la phase venant de la réflectivité complexe de réseau, ߱ est la vitesse angulaire, ܿ 
est la célérité de lumière. L’unité du temps de retard est la picoseconde (ݏ). 

 
Donc la dispersion ݀ (ݏ ݊݉Τ ) est donnée ci-après : 

࢘ࢊ ൌ	ࣅࢊ࢘࣎ࢊ 	ൌ 	ࣅ࢘࣎ െ ࣅࢊ࢘ࣂࢊ	ࢉ࣊ࣅ  

 													ൌ 	െ ࣅࢉ࣊ ࣓ࢊ࢘ࣂࢊ	  

(I.66) 
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(a) 

 

(b) 

 

 

  

Méthode de Runge–Kutta 

Méthode des équations de couplage 

Figure 1.5 : Simulation de la fibre à réseau de Bragg uniforme (a) par 

méthode de Runge–Kutta (b) par la méthode des équations de couplage. 
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(a) 

 

(b) 

 

 

  

Méthode de Rouard 

Méthode de Matrice de Transfert 

Figure 1.6 : Simulation de la fibre à réseau de Bragg uniforme (a) par 

la méthode de Rouard (b) par la méthode de matrice de transfert. 
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Les résultats de calcul sur le temps de retard et la dispersion dans le réseau peuvent 
être comparés pour optimiser les paramètres du système. Cela nous permet de trouver 
lequel est convenable pour une application particulière. 

 

I.3 Conclusion 

 
On a présenté la structure du réseau de Bragg et la propagation des ondes dans le 

réseau par la théorie du mode de couplage. 

 
De plus, on a présenté également des approches de modélisation telles que la 

méthode de Runge-Kutta, qui est une intégration numérique directe des équations des 
modes couplés ; la méthode des équations de couplage calculée par matrice, qui s’emploie 
pour résoudre les équations des modes couplés. Chaque segment périodique du réseau est 
représenté par une matrice de mode couplé, en conséquence, le réseau total peut s’exprimer 
par le produit de multiplication de chaque segment. La méthode de Rouard est une 
technique récursive utilisée dans une pile de couche fine. Cette approche n'a besoin que de 
la réflectivité effective complexe en amplitude de chaque période individuelle afin de 
simuler le réseau de Bragg. La méthode de matrice de transfert applique seulement la 
matrice d’interface entre deux milieux et la matrice de propagation dans un milieu unique, 
et les fait multiplier l’une l’autre alternativement pour obtenir une matrice totale 
représentant le réseau de Bragg. 

 
Des résultats de simulation utilisant les différentes modélisations nous ont permis de 

calculer la réponse spectrale d’un réseau de Bragg uniforme. Nous avons constaté que 
chaque méthode donne des résultats identiques. Dans la suite, on utilisera la méthode de 
matrice de transfert, une méthode simple et efficace, pour simuler la cavité continuum dans 
les chapitres suivant. 
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CHAPITRE II 
 

 

Filtre Optique Passe Bande 

Employant un Réseau de Bragg à Pas Variable 
 

 

 

 

Ce chapitre étudie une cavité résonante continuum, formée entre un miroir et un 
réseau de Bragg chirpé linéairement, pour générer un filtre optique passe bande. On 
présente d’abord le réseau chirpé, et puis on modélise cette cavité par TMM dans deux cas 
différents, ensuite on montre les caractéristiques qui peuvent satisfaire les systèmes de 
WDM. On présente aussi une autre technique en utilisant deux réseaux chirpés pour 
générer un filtre optique. 
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II.1 Réseau de Bragg chirpé 

 
On a présenté la théorie de réseau de Bragg et des approches de modélisation dans le 

chapitre I. Il y a divers types de réseaux de Bragg comme réseau uniforme, réseau 
échantillonné, réseau déphasé et réseau à pas variable. Pour cette thèse, on se concentre sur 
le réseau de Bragg à pas variable. 

 
Le réseau de Bragg à pas variable est un réseau dont la période varie le long de la 

fibre. Il y a deux quantités variables qui peuvent être changées pour obtenir un réseau 
chirpé : l’une est de changer la période de Bragg, l’autre est de varier l’indice de réfraction 
le long de la direction de propagation dans la fibre. 

 
Figure 2.1 montre un réseau de Bragg à pas variable linéairement. Dans ce cas-là, la 

période du réseau varie linéairement avec la position tout au long du réseau dans la fibre. 
Ça fait que le réseau réfléchit des longueurs d’onde variable le long de la longueur du 
réseau avec une correspondance entre la valeur de la longueur d’onde réfléchie et la 
position le long de la fibre. c’est-à-dire que la longueur d’onde de Bragg ɉ  varie en 
fonction de la position sur la fibre.  

 
La variation de l'indice de réfraction le long de la direction de propagation a le même 

effet que celle de la période. Cela signifie que la période optique est changée, même si la 
période physique du réseau est fixe. Donc, ces deux quantités variables peuvent être 
fusionnées, et décrites par une variable. 

 
Si l’on simule le réseau de Bragg à pas variable par la résolution des équations de 

couplage, le terme de phase dans l’équation (I.15) pour un réseau chirpé linéairement est 
donné ci-après [8] : 

 ࢠࣘࢊࢊ ൌ 	െࣅࢠࢌࢌࢋ࣊ ࢠࢊࣅࢊ	  

(II.1) 
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où ݀ߣ Τݖ݀  est la variation de la longueur d’onde le long de l’axe de propagation. En 
utilisant les deux équations (II.1) et (I.15) dans les équations de couplage, la solution pour 
le réseau de Bragg chirpé sera obtenue. On souligne que ݀ߣ Τݖ݀  est constante 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 2.1 : Fibre à réseau de Bragg à pas variable linéairement.  
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pour le réseau de Bragg à pas variable linéairement. De plus, l’unité de cette valeur est 
définie en ݊݉ ܿ݉Τ  pour le réseau avec un chirp moins élevé, par exemple, 10 ݊݉ ܿ݉Τ  ou 
100 ݊݉ ܿ݉Τ . Par contre, pour un réseau avec un chirp beaucoup plus élevé, l’unité varie 
comme ݊݉ Τ݉ߤ , tels que 0.5 ݊݉ Τ݉ߤ  ou 3 ݊݉ Τ݉ߤ . On a une représentation pour le 
réseau de Bragg à pas variable linéairement ci-dessous  : 

ሻࢠሺࣅ  ൌ ࣅ	   ࢠ
(II.2) 

où ߣ est la longueur d’onde réfléchie par la première période, ܥ est le chirp défini dans 
l’équation (II.3), qui est une constant pour LCFBG : 

  ൌ ࢠࢊࣅࢊ	 ൌ  ࢋ࢚࢙

(II.3) 

Le chirp peut être positif ou négatif. S’il est positif, c’est un réseau chirpé positif 
dont la première période est une période minimum dans le réseau. La période du réseau 
chirpé linéaire augmente dans ce cas le long de la direction de propagation. Au contraire, si 
le chirp est négatif, c’est un réseau chirpé négatif. Le premier pas du réseau reflète la 
longueur d’onde la plus longue, le pas périodique diminue le long de la direction de 
propagation.  

 
On peut aussi simuler le réseau de Bragg chirpé en appliquant la méthode de matrice 

de transfert. Tout d’abord, on doit trouver la relation entre le pas du réseau et la position le 
long du réseau. Des équations (I.1) et (II.2), on obtient une présentation suivante : 

 ሺࢠሻ ൌ 	   ࢠԢ
(II.4) 

où Ȧ est la première période quand ݖ ൌ Ͳ, ܥԢ est regardé comme le chirp physique du 
réseau de Bragg à pas variable, qui est donné comme : 
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Figure 2.2 : Schéma présentant la largeur de chaque période ߉  en 

fonction de la position le long de la ݖ-direction.  
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ᇱ  ൌ	ࢊࢠࢊ ൌ 	 ࢌࢌࢋ ࢠࢊࣅࢊ  

(II.5) 

Donc, l’unité est aussi en ݊݉ ܿ݉Τ  ou ݊݉ Τ݉ߤ  selon le cas. De plus, ܥԢ peut être 
également positif et négatif. 

ݖ  ൌ Ͳ, pour la première période on a : 

  ൌ ሺሻ ൌ 	ሺ   Ԣሻ
(II.6) ݖ ൌ Ȧ, on a la deuxième période : 

  ൌ ሺሻ ൌ   ᇱ ൌ	ሺ   Ԣሻ
(II.7) ݖ ൌ Ȧ  Ȧሺͳ   : ᇱሻ, la troisième période est dérivée commeܥ

  ൌ ሾ  ሺ  ۱ᇱሻሿ 
 																																																ൌ   ᇱሾ  ሺ  ۱ᇱሻሿ ൌ 	ሺ   Ԣሻ

 (II.8) 

Donc, la ݆è période est définie enfin : 

  ൌ	ሺ   ିԢሻ
(II.9) 

On constate qu’il existe une relation parmi les périodes adjacentes, autrement dit, 
c’est une série géométrique. Figure 2.2 montre schématiquement le processus de 
dérivation. Le coefficient constant de la série géométrique est ݍ ൌ ͳ   Ԣ, on peut alorsܥ

obtenir aussi la longueur du réseau de la première période à la ܰè	  période, qui est 
donnée dans l’équation (II.10).  
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ࡺܢ  ൌ	 െ ሺ  ࡺᇱሻ െ ሺ  ᇱሻ ൌ ሺ  ࡺᇱሻ െ Ԣ  

(II.9) 

Donc, si l’on connait le chirp, la première période et la largeur de la bande passante 
du réseau, on peut calculer la longueur du réseau ainsi que le nombre de période. On peut 
donc simuler les réponses spectrales plus facilement. En utilisant la méthode TMM, on n’a 
pas besoin de l’équation de phase (II.1), on n’emploie que l’équation (II.9) pour calculer 
chaque période, et puis on multiplie toutes les matrices. La méthode de matrice de transfert 
est l’approche la plus facile pour modéliser et simuler un réseau ou une pile de couches 
fines non-uniformes. 

 

II.2 Cavité résonante continuum 

 
Le Filtre optique joue un rôle important pour le développement rapide des systèmes 

de multiplexage dense en longueur d'onde (DWDM). Ce n'est pas seulement le simple 
concept sur le multi/démultiplexeur optique, mais elle est appliquée dans de nombreuses 
autres catégories aussi, telles que le multiplexeur d’insertion-extraction optique (OADM), 
le filtre d’égaliseur de gain (GFF, Gain Flattening Filter), et un verrouilleur d'onde (WL, 
Wave Locker).  

 
On a donc besoin d'un filtre avec faible perte, sommet plat, bord abrupt et réjection 

optique haute dans la bande C (ͳͷʹͲ	݊݉ െ ͳͷͲ	݊݉) pour répondre aux contraintes du 
marché. Pour réaliser un filtre optique avec de telles caractéristiques, une conception de la 
cavité résonante spéciale est proposée dans ce chapitre. La cavité est constituée d'un miroir 
d'un côté et d’une fibre à réseau de Bragg à pas variable linéairement de l'autre côté. 

 

II.2.1 Conception de la cavité 

 
Le filtre de la cavité continuum, représenté sur Figure 2.3, est constitué d'une fibre 

terminée par une facette de réflectivité haute du côté gauche, et du côté droit par un réseau 
de Bragg photo-induite à pas variable linéairement dans la fibre. On peut donc réécrire 
l’équation (I.1) au cas de la cavité formée entre un miroir et réseau de Bragg chirpé. Dans 



CHAPITRE II 
Filtre optique passe bande employant un réseau de Bragg à pas variable 

44 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 2.3 : Présentation schématique du filtre de la cavité continuum.  
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ce cas-là, la longueur d’onde de Bragg ߣ du réseau au point donné ܮ est représentée par : 

ሻࡸሺࣅ  ൌ ࢌࢌࢋሺࡸሻ 
(II.10) 

avec, ࡸ ൌ ࡸ  	ሻࣅሺࡸ
(II.11)	

où Ȧሺܮሻ  et ߣሺܮሻ  sont la période de réseau et la longueur d’onde de Bragg ߣ  à la 
distance LB du premier miroir, respectivement. ܮ  est la longueur de la cavité, qui est 
ajustée pour obtenir la condition Continuum. ܮሺߣሻ  est la longueur de pénétration de 
l’onde dans la cavité correspondant à la longueur d’onde de Bragg. 

 
Les conditions d’oscillation dans la cavité résonante de la fibre sont définies par leur 

phase et amplitude. Afin d’osciller, le mode longitudinal doit être proche de la longueur 
d’onde de Bragg ߣ et avoir un déphasage de ʹߨ après un aller-retour dans la cavité. Donc 
les équations (II.12) et (II.13) montrent les conditions d’oscillation en phase : 

ࡸ  	 ሻࣅሺࡸࢌࢌࢋ	 ൌ ࡼ ࣅ  

(II.12) 

ࡸ  	 ሻࢋࣅሺࡸࢌࢌࢋ	 ൌ ࢋࡼ ࢋࣅ  

(II.13) 

où ߣ  et ߣ  sont les longueurs d’onde de Bragg réfléchies par la première et dernière 
période du réseau, respectivement. ܲ et ܲ sont les nombres entiers du mode longitudinal 
pour ߣ et ߣ, respectivement. ݊ est l’indice de réfraction sans perturbation entre miroir et 
réseau chirpé dans la fibre. ܮ est la longueur de la cavité continuum, elle est regardée 
également comme la cavité effective d’oscillation pour la longueur d’onde réfléchie par la 
première période du réseau. 
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Idéalement, si la longueur d'onde du mode longitudinal et la longueur d'onde de 

Bragg se développent simultanément, il est possible de parvenir aux conditions 
d'oscillation. Donc, il est nécessaire d'appliquer un réseau de Bragg à pas variable 
linéairement comme un groupe de miroirs pour générer d'une manière continue les 
longueurs d'onde d’oscillation qui correspondent aux longueurs d'onde de Bragg. Et quant 
aux longueurs d'onde, qui ne sont pas dans la bande de réflexion du réseau de Bragg elles 
se propagent directement en sortant du réseau sans réflexion ni oscillation. 

 
Afin d'obtenir le spectre continuum à la sortie du côté du réseau, le numéro du mode 

longitudinal ܲ est identique pour toutes les longueurs d'onde qui oscillent dans la cavité 
[38-40]. Donc on a : 

ࡼ  ൌ	ࢋࡼ ൌ ࡼ ൌ  ࢋ࢚࢙
(II.14) 

Par conséquent, des équations (II.2) et (II.10)-(II.13), on obtient la condition 
d’oscillation continuum et le numéro du mode longitudinal pour cette structure de cavité, 
les équations correspondantes sont représentées respectivement ci-après : 

ࡸ  ൌ	ࣅࢌࢌࢋ  

(II.15) 

ࡼ  ൌ ࢌࢌࢋ  

(II.16) 

Figure 2.3 représente le schéma du filtre. On observe que, en fait, la longueur de la 
cavité résonante est différente pour chaque longueur d'onde oscillant à cause de la longueur 
de pénétration de la cavité. La Figure 2.4 montre la relation entre le chirp ܥ et la longueur 
de la cavité continuum ܮ conformément à II – 15.  

 
Vu que ȟ݊Ԣ ا ݊ pour la fibre à réseau de Bragg, ݊ 	؆ 	݊ dans la cavité. On 

suppose que ݊  est identique dans la région de la fibre avec ou sans réseau. 
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Figure 2.5 : Réflectivité du réseau chirpé, ܥ ൌ ͳͲ ݊݉Ȁܿ݉.  

———  ߣ 	ൌ 	ͳͲ	݊݉ (noir) 

– – – –  ߣ 	ൌ 	͵Ͳ	݊݉ (gris) 

 

Figure 2.4 : Chirp du réseau de Bragg en fonction de la longueur de la 

cavité. La figure insérée est pour la cavité intégrée sur InP. 
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La réflectivité du réseau chirpé est approximativement constante sur toute la gamme 
spectrale de réflexion, définie entre ߣ et ߣ. Figure 2.5 montre la réflectivité du réseau 
chirpé avec différentes largeurs de la bande passante. Autour de cette gamme spectrale, 
l'oscillation de résonance peut être exprimée par l'équation suivante : 

ࡸ  ൌ ࡼ	  ࢌࢌࢋࣅ

(II.17) 

On suppose aussi dans l’équation (II.17) qu’à une distance donnée ܮ, il n’y a que la 
lumière ߣሺܮሻ qui est réfléchie. Donc la condition d'oscillation continuum est obtenue en 
supposant que toutes les longueurs d'onde ont la même condition de résonance dans la 
bande spectrale du réseau chirpé. En d'autres termes, cela signifie que dans cette gamme 
spectrale, l’équation (II.17) est maintenue avec une constante ܲ  [38]. Les expressions 
suivantes peuvent être donc déduites de la condition d’oscillation continuum et dérivées de 
l’équation (II.17), 

  ൌ ࡸࢊࣅࢊ ൌ ࡼࢌࢌࢋ ൌ ࡸࣅ ൌ ࢋࡸࢋࣅ ൌ ࢋࣅ െ ࢋࡸࣅ െ ࡸ ൌ ઢࣅઢࡸ ൌ  ࢋ࢚࢙

(II.18) 

où ȟߣ  est la bande passante de réflexion. ȟܮ ൌ  c’est la longueur totale du réseau ,ܮ
chirpé. Dans le Tableau 3, on résume les valeurs de ces paramètres calculés par l’équation 
(II.18) pour une structure avec nୣ 	ൌ 	ͳǤͷ, ɉ 	ൌ 	ͳͷ͵Ͳ	nm, et ȟɉ 	ൌ 	͵Ͳ	nm. Dans cette 
gamme spectrale, la période du réseau varie de ͷͳͲ à ͷʹͲ	nm. 

 

Tableau 3 : Relations entre chirp et longueur de la cavité continuum ܥ	ሺ݊݉ ܿ݉Τ ሻ ܮ ሺܿ݉ሻ ܮ ሺܿ݉ሻ ȟܮ	ሺܿ݉ሻ 
1 1530 1560 30 

10 153 156 3 

100 15.3 15.6 0.3 
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Selon la Figure 2.4 et le Tableau 3, on conclut que plus le paramètre de chirp ܥ est 
élevé, plus la longueur de la cavité ܮ	 est courte. Une valeur typique de chirp utilisée dans 
la fibre est de ͳͲ	݊݉Ȁܿ݉, cette valeur conduit à une longueur de la cavité d'environ ͳǤͷ	݉. 

 

II.2.2 Méthodes de modélisation 
 
L’approche de la cavité continuum est basée sur la méthode de matrice de transfert. 

On présente les modélisations dans deux cas différents. 

 

II.2.2.1 Cas idéal 
 
De la cavité de Fabry-Pérot formée par deux miroirs simples [41], on a deux 

équations normales pour présenter la réflectivité ݎி  et la transmission ݐி , qui sont 
montrées ci-dessous, respectivement : 

ࡼࡲ࢘  ൌ	 ࢘ െ ࣅࡼࡲࡸࡼࡲ࣊ࢋ࢘ െ ࣅࡼࡲࡸࡼࡲ࣊ࢋ࢘࢘  

(II.19) 

ࡼࡲ࢚  ൌ	 ࣅࡼࡲࡸࡼࡲ࣊ࢋ࢚࢚ െ ࣅࡼࡲࡸࡼࡲ࣊ࢋ࢘࢘  

(II.20) 

où ݎଵ et ݎଶ sont les réflectivités du premier miroir et du deuxième miroir respectivement, ݐଵ 
et ݐଶ sont les transmissions du premier miroir et du deuxième miroir respectivement. ݊ி 
est l’indice de réfraction dans la cavité, et ܮி est la longueur de la cavité Fabry-Pérot. 
Figure 2.6 montre schématiquement une cavité résonante de Fabry-Pérot. 
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Figure 2.6 : Présentation schématique de la cavité résonante Fabry-Pérot. 

Figure 2.7 : Retard du temps en fonction de la longueur d’onde, ܥ ൌ ͳͲͲ	݊݉Ȁܿ݉, ܮ ൌ ͲǤ͵ ܿ݉. 

———  En apodisation (bleu) 

– – – –  Sans apodisation (rouge) 
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En utilisant la méthode de matrice de transfert, on peut aussi calculer la réflectivité et 
la transmission à l’aide des conditions aux limites. Donc, l’équation suivante peut exprimer 
la matrice de la cavité Fabry-Pérot : 

 ሾલࡼࡲሿ ൌ 	 ሾ࢘ࡹሿ ିࢋࣅࡼࡲࡸࡼࡲ࣊  ࣅࡼࡲࡸࡼࡲ࣊ࢋ ൩ ሾ࢘ࡹሿ 
(II.21) 

où ሾݎ݅ܯଵሿ et ሾݎ݅ܯଶሿ représentent les matrices du miroir gauche et droite, respectivement, 
elles sont données ci-après : 

 

ሾ࢘ࡹሿ ൌ 	 ێێۏ
ۍ ࢚ ࢚࢚࢘࢘ ࢚ۑۑے

ې
 

(II.22) 

 

ሾ࢘ࡹሿ ൌ 	 ێێۏ
ۍ ࢚ െ࢚࢘െ࢚࢘ ࢚ ۑۑے

ې
 

(II.23) 

Et puis, on applique finalement les équations (I.63) et (I.64) afin d’obtenir les 
résultats simulés sur la réflexion et la transmission. 

 
En substituant le miroir à droite au réseau de Bragg à pas variable linéairement ainsi 

qu’utilisant la condition continuum (II.15) ou (II.18), la structure de cavité devient comme 
celle de la Figure 2.3. On peut donc calculer les réponses spectrales en employant le même 
principe, on a : ሾલ࢚ࢉሿ ൌ 	 ሾࡹࡹሿሾࢎࡼሿሾࢎࡼሿሾࡹሿ 

(II.24) 
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où les matrices ሾܯெሿ , ሾ݄ܲሿ , ሾ݄ܲሿ  et ሾܯሿ  sont celle du miroir, celle de la cavité 
continuum, celle de la phase d’aller-retour dans le réseau et celle des miroirs de Bragg en 
module, elles sont représentées comme : 

 

ሾࡹࡹሿ ൌ 	 ێێۏ
ۍ ࡹ࢚ ࡹ࢚ࡹ࢘ࡹ࢚ࡹ࢘ ۑۑےࡹ࢚

ې
 

(II.25) 

 ሾࢎࡼሿ ൌ 	 ିࢋ࣊ࡸࣅ  ࣅࡸ࣊ࢋ ൩ 
(II.26) 

 ሾࢎࡼሿ ൌ 	 ቈࣅࢉ࣎࣊ିࢋ  ࣅࢉ࣎࣊ࢋ  
(II.27) 

 

ሾࡹሿ ൌ 	 ێێێۏ
ۍ ȁ࢚ȁ െ ȁ࢘ȁȁ࢚ȁെ ȁ࢘ȁȁ࢚ȁ ȁ࢚ȁ ۑۑۑے

ې
 

(II.28) 

où ܿ est la vitesse de la lumière, et ߬ est le temps d’aller-retour dans le réseau pour certaine 
longueur d’onde. Normalement, cette valeur-là vient du temps de retard (I.65). Figure 2.7 
montre le temps de retard pour certain réseau chirpé. Dans le cas idéal, on prend la valeur 
suivante [42] : ࣎ሺࣅሻ ൌ 	ࡸࢌࢌࢋሺࣅሻࢉ  

(II.29) 
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L’idée de cette méthode de modélisation convient complètement à la conception de 
la cavité continuum. On calcule tout d’abord le réseau chirpé en utilisant la méthode de 
matrice de transfert, on obtient la réflectivité, la transmission et le temps d’aller-retour 
dans le réseau. Et puis, on reconstruit la cavité continuum par TMM. Enfin, on a la 
transmission de la cavité continuum. Dans ce cas-là, le réseau à pas variable linéairement 
est regardé comme un groupe de miroirs ayant les phases d’aller-retour différentes pour 
chaque longueur d’onde, il est représenté par les termes ሾ݄ܲሿሾܯሿ. 

 

II.2.2.2 Cas réel 
 
Idéalement, on suppose que chaque période de réseau Ȧሺܮሻ  ne réfléchit qu’une 

longueur d’onde correspondant à cette période. Pourtant, à cause du phénomène de 
Fresnel, il existe toujours une réflexion à l’interface entre deux milieux différents pour 
toutes les longueurs d’onde. Seule la longueur d’onde, convenant à la condition de Bragg 
dans l’équation (I.1) ou (II.10), possède une forte réflexion à cause des interférences 
constructives induites par les réflexions multiples. Par contre, la longueur d’onde qui ne 
correspond pas à une des périodes dans le réseau a une réflexion très faible.  

 
Pour le cas réel, on modélise la cavité par la méthode de matrice de transfert 

également, mais on multiplie directement la matrice du miroir gauche jusqu’à celle de la 
dernière période de réseau pour calculer la transmission du filtre. La longueur de la cavité 
est obtenue en appliquant la condition d’oscillation continuum. L’équation (II.24) devient : 

 ሾલ࢚ࢉሿ ൌ 	 ሾࡹࡹሿሾࢎࡼሿ	ሾሿሾሿǥ	ሾۼሿ 
(II.30) 

 

II.2.2.3 Réseau de Bragg en apodisation 
 
L’apodisation des réseaux peut considérablement améliorer le rapport de suppression 

des lobes latéraux non seulement pour le réseau uniforme mais aussi pour le réseau non-
uniforme. L'apodisation dans un réseau indique que la modification de l’indice de 
réfraction est modulée à chaque période le long de la direction de propagation du réseau, 
de ce fait elle réduit les réflexions du réseau induites par les modes latéraux. Du point de  
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vue mathématique, la fonction de modulation de l’indice de réfraction du réseau est 
multipliée par une fonction de fenêtre. Il est très important de minimiser et, si possible, 
éliminer la réflexion des lobes secondaires [43]. 

 
L'effet de l'apodisation dans les modèles du réseau de Bragg peut être représenté par 

une fonction de ݖ, ݃ሺݖሻ dans l'indice de réfraction [44]. L'indice de réfraction d'un réseau 
de Bragg apodisé peut être écrit comme : 

ǡ࢞ሺ  ǡ࢟ ሻࢠ ൌ ሻࢠሺ ൌ   ࢾ  ሻࢠሺࢍሻࢠሺࢾ ࣊ሺܛܗ܋ ࢠ   ሻሻࢠሺ࣐
(II.31) 

A partir de l’équation (I.5), ݃ሺݖሻ  est la fonction d’apodisation. Si ݃ሺݖሻ ൌ 	ͳ , c’est un 
réseau non-apodisé. Le coefficient de couplage du réseau de Bragg apodisé est donné dans 
l’équation (I.18) ou (I.55), on peut donc résoudre les réponses spectrales par TMM. 

 
Plusieurs fonctions d'apodisation ont été utilisées dans le programme de simulation. 

On peut également définir des types de fonctions arbitraires. 

 
Les fonctions d'apodisation qui peuvent être appliquées dans les simulations sont 

listées ci-après [45] : 

 
Réseau non-apodisé : ࢍሺࢠሻ ൌ 		

(II.32) 

Profil de la fonction de Sinus [45] : 

ሻࢠሺࢍ  ൌ 	 ܖܑܛ ቀࡸࢠ࣊ ቁ	
(II.33) 
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Profil de la fonction de Sinc [45] : 

 

ሻࢠሺࢍ ൌ 	 ܋ܖܑܛ ቊ  ࡹࡴࢃࡲ൬ࢠ െ 	ቋ൰൨ࡸ
 (II.34) 

où ܣ et ܤ sont les coefficients de la fonction Sinc, on prend les valeurs ܣ ൌ ܤ ൌ ͳ. 
 

Profil de la fonction de Cosinus surélevé [46] : 

ሻࢠሺࢍ  ൌ 	 ൜  ܛܗ܋  ࢠ൬ࡹࡴࢃࡲ࣊ െ 	൰൨ൠࡸ
(II.35) 

Profil de la fonction de Hamming : 

ሻࢠሺࢍ ൌ 	  ܛܗ܋࣑ ࣊ ቀࢠ െ ࡹࡴࢃࡲቁࡸ   ࣑ 	
(II.36) 

Profil de la fonction de Blackman : 

 

ሻࢠሺࢍ ൌ 	  ሺ  ሻ࣑ ܛܗ܋ ࣊ ቀࢠ െ ࡹࡴࢃࡲቁࡸ   ܛܗ܋࣑ ࣊ ቀࢠ െ ࡹࡴࢃࡲቁࡸ ሺ  ሻ࣑ 	
(II.37) 
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(a) 

 
(b) 

 

 

 

  

sinus

sincardinal

cosinus surélevé

Blackman

Hamming

Super Gaussienne
Tangente positif

Tangente hyperbolique

Figure 2.8 : Profils des fonctions d’apodisation différentes. 

Figure 2.9 : Réflectivité en fonction de la longueur d’onde, ܥ ൌͳͲͲ	݊݉Ȁܿ݉ ܮ , ൌ ͲǤ͵ ܿ݉ . Sans apodisation (bleu). Avec une 

apodisation super Gaussienne (vert). 
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Profil de la fonction de Tangente hyperbolique [47] : 

 

ሻࢠሺࢍ ൌ 	 ܐܖ܉ܜ ࣑ቌ െ  ቮࢠ െ ࡸࡸ ቮቍܐܖ܉ܜሺ࣑ሻ 	
(II.38) 

Profil de la fonction de Tangente positif [48, 49] : 

 

ሻࢠሺࢍ ൌ 	൞ ܐܖ܉ܜ ࢼሺെࢠሻࡸ ൨ ࢠ																						 א ǡ ܐܖ܉ܜ		൨ࡸ ࢼሺࢠ െ ࡸሻࡸ ൨ ࢠ																		 א ࡸ ǡ 		൨ࡸ
(II.39) 

où ߚ  détermine le profil de la pente, qui fournit un moyen efficace de contrôler les 
caractéristiques du réseau de Bragg apodisé. 

 
Profil de la fonction Super Gaussienne [50] : 

 

ሻࢠሺࢍ ൌ ൞െܘܠ܍	 ܖܔ  ቀࢠ െ ࡹࡴࢃࡲቁࡸ ൢ	
(II.40) 

où ܯܪܹܨ (Full Width at Half Maximum) est la largeur à mi-hauteur, m est le nombre 
d’ordre Gaussien. Si ݉ ൌ ͳ, c’est une fonction Gaussienne, si ݉  ͳ, elle devient une 
fonction Super Gaussienne dont le sommet de spectre est plan.  
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La Figure 2.8 présente schématiquement les profils d’apodisation dans lesquels la 
longueur est normalisée. En modifiant les paramètres des fonctions de tangente 
hyperbolique, de tangente positif et de super Gaussienne, on arrive à obtenir le profil ayant 
le sommet plat, Figure 2.8 (b). Toutes les apodisations montrées dans Figure 2.8 (a) ne 
peuvent pas optimiser un réseau de Bragg afin d’avoir un sommet plat et des bords abrupts. 
Figure 2.9 présente les résultats de réflectivité d’un réseau de Bragg chirpé sans 
apodisation et en apodisation. La réponse spectrale devient beaucoup plus lisse quand le 
réseau est apodisé. En outre, le temps de retard du réseau chirpé devient plus linéaire 
également, Figure 2.7. Il y a moins de fluctuations sur le temps de retard. C’est plus 
avantageux de construire une cavité continuum à l’aide de l’apodisation. 

 
Dans la suite des travaux de simulation, on n’applique que l’apodisation super 

Gaussienne, parce que la largeur de la bande passante peut être contrôlée en plus de lisser 
le spectre. Cette largeur doit être normalement variable de ͳ	݊݉ à ͵Ͳ	݊݉ dans la bande C. 

 

II.2.3 Simulations numériques et caractéristiques 
 
L’objectif est de concevoir un filtre optique ayant idéalement une forme carrée. Le 

réseau chirpé est utilisé comme un groupe de miroirs qui reflète certaines longueurs d’onde 
dans une bande de Bragg. Donc on doit connaitre les caractéristiques du réseau chirpé, par 
exemple, la réflectivité. Le coefficient de couplage ߢ peut être ajusté pour contrôler la 
réflectivité maximum au milieu de la bande de réflexion. On modifie ߢ  pour que la 
réflectivité du réseau atteigne la même réflectivité que celle du miroir, et ainsi la 
transmission du filtre proche de l’unité.  

 
En plus du coefficient de couplage, il y a des autres paramètres entrés dans la 

simulation, par exemple, la valeur du chirp ܥ, la longueur du réseau chirpé ܮ ainsi que la 
réflectivité du miroir ܴெ . Ils peuvent influer sur les résultats de simulation tels que la 
réflectivité du réseau ܴ, la transmission du filtre ிܶ, la réjection optique du filtre ߬ி, et la 
largeur à -3dB de la bande passante de transmission ȟߣி.  

 
En outre, on observe que la largeur de la bande passante peut être également changée 

par apodisation. Autrement dit, l’apodisation super Gaussienne joue un rôle important non 
seulement pour lisser le spectre mais aussi pour varier la largeur de la bande passante. 
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R
B
 

R
B
 

R
B
 

Figure 2.10 : Fibre à réseau de Bragg chirpé (a) ܴ en fonction de ߣ ,ߢ௧ ൌ ͳͷͶͷ	݊݉, ܮ ൌ ͳ ܿ݉; (b) ܴ en fonction de ߣ ,ܥ௧ ൌ ͳͷͶͷ	݊݉, ܮ ൌ ͳ	ܿ݉; (c) ܴ en fonction de ߣ ,ܮ௧ ൌ ͳͷͶͷ ߢ ,݉݊ ൌ ͳͲ	ܿ݉ିଵ. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
  Figure 2.11 : Bragg chirpé sur InP (a) ܴ  en fonction de ߢ ௧ߣ , ൌͳͷͶͷ	݊݉ , ܰ ൌ ͶͲͲ ; (b) ܴ  en fonction de ܥ ௧ߣ , ൌ ͳͷͶͷ	݊݉ , ܰ ൌ ͶͲͲ (c) ܴ en fonction de ܰ, ߣ௧ ൌ ͳͷͶͷ ߢ ,݉݊ ൌ ͷͲͲ	ܿ݉ିଵ. 
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Figure 2.12 : Réflectivité du réseau ܴ  en fonction du nombre de 

période ܰ ainsi que les spectres correspondants aux différentes valeurs 

du nombre de période. 
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II.2.3.1 Réseau de Bragg à pas variable 

 
Nous étudions dans ce paragraphe la simulation d’un réseau de Bragg chirpé dans 

deux configurations technologiques différentes. Dans le premier cas, il s’agit de réseau de 
Bragg photo inscrits dans une fibre optique. Les valeurs de chirp réalisables avec les 
technologies actuelles sont autour de 10 à 100nm/cm. Les longueurs de cavité pour la 
condition continuum sont alors de quelques cm à quelques dizaines de cm ; ce qui au vu 
des faibles pertes présentes dans la fibre optique ne pose pas de problème. A l’opposé, 
dans le deuxième cas, le réseau est fabriqué dans un guide InP. Les cavités ne peuvent 
excéder quelques centaines de µm dans ce cas. Il faut donc que les valeurs de chirp soient 
autour de quelques nm/µm. Figure 2.10 et Figure 2.11 montrent respectivement les 
caractéristiques pour la fibre à réseau de Bragg chirpé et le réseau intégré sur InP. 

 
La réflectivité au centre du spectre pourrait être contrôlée en faisant varier le 

coefficient de couplage ߢ	ሺܿ݉ିଵሻ, défini dans [37]. Les Figure 2.10 (a) et Figure 2.11 (a) 
montrent la relation entre le coefficient de couplage ߢ et la réflectivité ܴ avec les valeurs 
de chirp comme variables. On observe que plus le chirp est faible, plus rapidement la 
réflectivité du réseau arrive à la saturation. En outre, si on veut obtenir la même réflectivité 
pour une longueur de réseau identique, on doit augmenter le coefficient de couplage pour 
une valeur de chirp plus élevée. 

 

Les Figure 2.10 (b) et Figure 2.11 (b) montrent les relations entre le chirp et la 
réflectivité du réseau avec les coefficients de couplage comme paramètres pour une même 
longueur de réseau et un même nombre de période pour le réseau sur fibre (Figure 2.10 
(b)) et intégré sur InP Figure 2.11 (b). La réflectivité du réseau ܴ  diminue avec 
l'augmentation du chirp ܥ.  

 

Dans la Figure 2.10 (c) et Figure 2.11 (c), on constate que, si la longueur de réseau ܮ  ͳ	ܿ݉ pour le réseau dans la fibre et le nombre de période ܰ  ͶͲͲ pour le réseau 
intégré sur InP, alors la réflectivité ܴ reste constante, en d'autres termes, la longueur de 
réseau n'a aucune influence sur la réflectivité.  

 

Quant à la largeur de bande passante, cela dépend de la valeur ܥ, la longueur totale 
de réseau ܮ  et l'apodisation. Pour une conception d'un réseau sans apodisation, elle 
s’exprime approximativement par l’équation suivante : ઢࣅ ൎ 	ࡸ	

(II.41) 
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où ȟߣ est la largeur de la bande de réseau chirpé. Par conséquent, on peut modifier soit ܥ 
soit ܮ afin d’obtenir la bande passante voulue.  

 
En pratique, il est plus facile d'utiliser le nombre de période au lieu de la longueur de 

réseau. On observe que, si le nombre de période ܰ est supérieur à ͶͲͲ, la réflectivité reste 
à peu près constante. Mais on se concentrera au cas où ܰ est inférieur à ͶͲͲ pour voir ce 
qui se passera pour les valeurs de chirp variable. 

 
Il s'agit de la réflectivité en fonction du nombre de période dans la Figure 2.12, où ܰ 

est inférieur à 400. On voit qu'il y a quelques fluctuations pour les différentes valeurs de 
chirp. Avant que la réflectivité ne soit stable et régulière, il existe un nombre de période  
minimum pour chaque valeur de chirp.  

 

II.2.3.2 Filtre optique à base de cavité continuum 
 
Dans une cavité Fabry-Pérot avec deux miroirs simples, on sait que, si les 

coefficients de réflexion des deux réflecteurs sont symétriques, la transmission de ce filtre 
est de 1 pour les modes résonants de la cavité (Fonction d’Airy). Par conséquent, dans 
notre structure à cavité continuum, on doit faire pour que la réflectivité du réseau soit 
identique à celle du miroir RM. Avec la condition d'oscillation continuum, toutes les 
longueurs d'onde résonante sur la bande passante peuvent se propager d'une manière 
continue du côté du réseau. 

 
La Figure 2.13 montre des résultats de calcul de transmission de filtre réalisé avec 

des fibres pour ܥ	 ൌ 	ͳͲͲ	݊݉Ȁܿ݉. ܴெ est la réflectivité du miroir et ܴ est la réflectivité 
du réseau. Si ܴெ  ܴ, le spectre dans la bande passante est monotone, mais le sommet 
n'est pas de 1. Si ܴெ ൏ ܴ, le spectre se déforme, la réflectivité dans la bande passante 
tombe et devient moins élevée que celle au bord du spectre. Si ܴெ ൌ ܴ, le sommet du 
spectre atteint 1, mais le bord avec une réflectivité élevée est beaucoup plus abrupt que 
celui avec une réflectivité faible. Quoi qu'il en soit, avec la condition d'oscillation 
continuum, la phase effective d’aller-retour est constante et nulle sur la bande de longueur 
d’onde où la condition continuum est respectée [39, 40]. Cette phase est 
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Figure 2.14 : Phase effective en fonction de la longueur d’onde. ܥ ൌ ͳͲͲ	݊݉Ȁܿ݉, ܮ ൌ ͲǤͷ ܿ݉, en apodisation super Gaussienne avec ܯܪܹܨ ൌ ͲǤͺܮ et ݉ ൌ Ͷ. 

Figure 2.13 : Transmission du filtre de la cavité continuum en fonction 

de la longueur d’onde. ܥ ൌ ͳͲͲ ݊݉Ȁܿ݉, ܮ ൌ ͲǤͷ ܿ݉, en apodisation de 

Super Gaussienne avec ܯܪܹܨ ൌ ͲǤͺܮ et ݉ ൌ Ͷ. 

———  ܴெ 	ൌ 	ͲǤͺ	 et ܴ 	ൌ 	ͲǤͺ	 (bleu) 

–•–•–•–  ܴெ 	ൌ 	ͲǤͺ	 et ܴ 	ൌ 	ͲǤͷ	 (rosé) 

• • • • • • •   ܴெ 	ൌ 	ͲǤͷ	 et ܴ ൌ ͲǤͺ  (vert) 

– – – –  ܴெ 	ൌ 	ͲǤͷ	 et ܴ ൌ ͲǤͷ  (rouge) 

Ttop 

Tbottom 
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présentée dans l’équation (II.42) comme condition de résonance, et le résultat est présenté 
Figure 2.14. ࣊ࡸࣅ  ࣎ࢉ࣊ሺࣅሻࣅ ൌ ࡼ	 ή ࣊	

(II.42) 

La phase effective d’aller-retour est relative au temps de retard, autrement dit, elle 
peut être considérée comme le temps d’aller-retour de la longueur d'onde de Bragg dans le 
réseau - équation (II.29). Cette fonction est très importante pour la reconstruction de la 
matrice de transfert. Dans notre simulation on prend la phase effective comme une 
constante dans le cas idéal. 

En supposant qu’il n’y a pas d’atténuation et de perte dans la cavité, on peut écrire que si R 
et T sont les coefficients de réflexion et de transmission du filtre, on a . ࡲࡾ  ࡲࢀ ؠ 		

(II.43) 

Cette relation est valable sur l’ensemble du domaine spectral considéré : à l’intérieur et à 
l’extérieur de la bande spectrale où la condition continuum est vérifiée. La réjection 
optique de transmission du filtre avec une transmission faible est plus élevée que celle avec 
une transmission forte.  

 
Et si ௧ܶ et ܶ௧௧ représentent respectivement le sommet et le bas du spectre de 

transmission du filtre, Figure 2.13 bis, la réjection optique de transmission peut être 
généralement définie dans l’équation (II.44) ci-après : ࡲ࣎ ൌ 	 ܔ ൬ 	൰࢚࢚࢈ࢀ࢚ࢀ

(II.44) 

Donc dans notre structure en cavité continuum, ௧ܶ est à peu près égale à 1 grâce 

aux réflectivités symétriques. Inversement, ܶ௧௧  peut être approximativement 
remplacée par le coefficient de transmission du miroir en puissance ெܶ. Pour les longueurs 
d’onde en dehors de la bande de réflexion du réseau de Bragg, la lumière ne voit que le 
premier miroir. Sa transmission est donc TM = 1- RM. Après avoir traversé le miroir, la 
réjection optique peut être finalement écrite dans l’équation (II.45) : 
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ࡲ࣎  ൌ	െ ή 	ࡹࢀܔ
(II.45) 

La Figure 2.15 (a) montre la réjection optique du filtre en fonction de la transmission 
du miroir pour une cavité externe lorsque les réflecteurs sont symétriques. La ligne solide 
est tracée par l’équation (II.45), et les cercles sont calculés par notre modèle. De toute 
évidence, les deux méthodes donnent le même résultat. Autrement dit, en utilisant 
l’équation (II.45) on pourrait évaluer la réjection optique du filtre au cas de la réflectivité 
symétrique.  

 
La Figure 2.15 (b) montre le résultat du taux de réjection optique en fonction du 

coefficient de couplage du réseau dans le cas où l’on maintient une réflectivité symétrique. 
Cette courbe nous dit que, avec le ߢ  nécessaire, la réflectivité du réseau pourrait être 
ajustée à la valeur du coefficient de réflexion du miroir afin d'atteindre une transmission 
unité en sortie du filtre. Par exemple, si la transmission du miroir ெܶ ൌ ͲǤͳ	ǡ ሺܴெ ൌ ͲǤͻሻ, 
la transmission du réseau pourrait être approximativement égale à ெܶ  lors que ߢ	 ൌ	ʹ	ܿ݉ିଵ (݁ݎݑ݃݅ܨ	ʹǤͳͲሻ. Dans ce cas, la transmission du filtre est de 1, et la réjection 
optique est d'environ ͳͲ	݀ܤ. 

Sur la Figure 2.16, on montre la réjection optique du filtre et la transmission du filtre 
en fonction de la transmission du miroir, respectivement. Quand ߢ ൌ ͺǤ	ܿ݉ିଵ , la 
réflectivité du réseau est de ͲǤͺͺ quasiment.  

 

Figure 2.13 Bis : caractéristiques des filtres conçus et réalisés  

  



CHAPITRE II 
Filtre optique passe bande employant un réseau de Bragg à pas variable 

67 

 

(a) 

 

(b) 

 

 

  

Figure 2.15 : (a) Réjection optique maximum en fonction de la 

transmissitivité de miroir lorsque les coefficients de réflexion de la 

cavité sont symétriques. (b) Réjection optique en fonction du coefficient 

de couplage du réseau. ܥ ൌ ͶͲ ݊݉Ȁܿ݉, ܮ ൌ ͳ ܿ݉, en apodisation de 

super Gaussieenne avec ܯܪܹܨ ൌ ͲǤͺܮ et ݉ ൌ Ͷ. 



CHAPITRE II 
Filtre optique passe bande employant un réseau de Bragg à pas variable 

68 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
 
 
 

N = 400 
C = 0.8 nm/µm 
neff = 3.237 
ʃ = 678.6 cmͲ1 

RB = 0.88 

N = 400 
C = 0.8 nm/µm 
neff = 3.237 
ʃ = 678.6 cmͲ1 

RB = 0.88 

Figure 2.16 : La réflectivité du réseau est constante, celle du miroir est 

variable. (a) réjection optique du filtre en fonction de la transmission du 

miroir (b) transmission du filtre en fonction de la transmission du miroir 

(c) les spectres correspondant aux points indiqués dans (a) et (b). 
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On observe que la réjection optique du filtre devient de plus en plus petite avec 
l’augmentation de la transmission du miroir, Figure 2.16 (a). A l’opposé, dans Figure 2.16 
(b), la transmission du filtre augmente avec l’augmentation de la transmission du miroir. 
L’obtention simultanée d’un fort taux de réjection et d’une forte transmission obéira donc à 
certains compromis. On peut même envisager que ce type de filtre sera limité dans 
certaines performances. La Figure 2.16 (c) représente les spectres de transmission du filtre 
continuum dans les cas différents, marqués dans Figure 2.16 (a) et (b). 

 
Il existe certains facteurs tels que ெܶ ܥ , ߢ ,  et ܮ , qui pourraient influer sur les 

caractéristiques du spectre de filtre, par exemple, ܴ, ிܶ, ߬ி et ȟߣி. Figure 2.17, 2.18 et 
2.19 présentent les paramètres de transmission en fonction du chirp, du coefficient de 
couplage et de la longueur du réseau, respectivement, en mettant la transmission de miroir ெܶ ൌ ͲǤͳ. Donc de l’équation (II.45) on peut estimer à l’avance que la réjection optique du 
filtre est de ͳͲ	݀ܤ.  

 

Par ailleurs, le réseau de Bragg est apodisé par la fonction super Gaussienne avec ܯܪܹܨ ൌ ͲǤͺܮ et ݉ ൌ Ͷ. La largeur à 3dB de la bande passante de transmission du filtre ȟߣி a été donnée en II-41.  ઢࡲࣅ ൎ ઢࣅ ൌ 	ࡸ	
C’est une formule approchée car les calculs montrent que les flancs de la figure de 

transmission sont plus ou moins abrupts. On peut donc ajuster la bande passante du filtre 
simplement en faisant varier la longueur du réseau Figure 2.19 (d) ou la valeur du chirp 
Figure 2.17 d). La longueur du réseau ܮ n’influe pas sur la transmission maximum du 
filtre, Figure. 2.19 (b).  

 
En utilisant TMM, le seul paramètre, qui permet d’ajuster la valeur de la 

transmission du filtre, est le coefficient de couplage ߢ, Figure 2.18 (b) ou la valeur du chirp 
Figure 2.17 (b). On observe que, si la longueur du réseau est constante, la transmission du 
filtre peut atteindre le maximum de un pour un coefficient de couplage ߢ proche de 40 cm-1 
qui donne une réflectivité RB = RM. Une ligne tiret a été ajoutée sur la Figure 2.18 (b) pour 
illustrer ce maximum. Ce trait sépare la transmission en deux parties pour la valeur de ߢ	 ൌ 	ʹ	ܿ݉ିଵ. Si < 26 cm-1alors ܴெ  ܴ.  
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Sur la Figure 2.17 (b), le cas est exactement l'inverse, ܴெ 	ܴ  est à droite et ܴெ 	൏ ܴ est sur le côté gauche car la réflectivité du miroir de Bragg décroit avec le chirp 
(Figure 2.18 a). De plus, il y a quelques points qui ne sont pas bien superposés dans la 
Figure 2.17 (d), c'est parce que la réflectivité du réseau est supérieure à celle de miroir, 
cela conduit à un spectre déformé sortant du filtre. Et donc, l'équation (II.41) pour estimer 
la largeur de la bande passante du filtre est inapplicable.  

 
Après avoir présenté des caractéristiques du filtre, on conclut que, le coefficient de 

couplage peut ajuster la réflectivité du réseau de Bragg chirpé ; la longueur du réseau 
n’influe pas sur la réflectivité du réseau si elle est supérieur à ͳܿ݉ pour la fibre à réseau de 
Bragg chirpé ; la longueur du réseau peut élargir la bande passante ; on ne doit pas 
employer le côté ܴெ 	൏ ܴ à cause de la transmission déformée, voyez Fig. 2.13. 

 
Si on fait varier ெܶ, la réjection optique ߬ி est changée en conséquence (équation II-

45). Figure 2.20 montre les relations entre ߢ et ܥ lorque ܮ ൌ ͳ	ܿ݉ pour la cavité externe et ܰ ൌ ͶͲͲ pour la cavité intégrée pour obtenir la condition idéale RM = RB. Les relations 
dans Figure 2.20 sont valables aussi quelle que soit la longueur de réseau, car on a vu que 
ce paramètre n’avait pas d’influence sur la réflexion du miroir. Il y a donc une 
correspondance biunivoque entre ߢ et ܥ	pour une valeur donnée de la réjection optique 
(Figure 2.20). La conception d’un filtre pour un système obéit donc à des règles de 
conception simples.  

 
On se concentre donc d'abord sur la longueur de la cavité. Dans la structure de la 

cavité en fibre, la longueur ne doit pas être trop longue, sinon, la perte optique sera 
pénalisante. Donc normalement la longueur de la cavité maximale de la fibre doit être 
quelque part autour de ͳ mètre. Par contre, pour une cavité intégrée sur InP, elle doit être 
de ʹ millimètres au plus.  

 
Figure 2.4 montre la valeur du chirp en fonction de la longueur de la cavité. On 

observe que cette valeur du chirp qui donne la condition continuum est une fonction 
décroissante de la longueur de la cavité. Sur la Figure 2.4, nous avons grisé les domaines 
interdits correspondants aux valeurs des longueurs qui dépassent les limites que l’on s’est 
imposées (2 mm pour la structure intégrée et 1 m pour la structure fibrée). Enfin, on a 
obtenu que la valeur de chirp ܥ doit être à partir de ͳͷ	݊݉Ȁܿ݉ pour la cavité externe, et 
pour une cavité intégrée, elle doit être à partir de ͲǤͺ	݊݉Ȁ݉ߤ voir Figure 2.4. 
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Figure 2.17 : ெܶ ൌ ͲǤͳ, ܮ ൌ ͳܿ݉. Le réseau est apodisé par une super 

Gaussienne avec ܯܪܹܨ ൌ ͲǤͺܮ  et ݉ ൌ Ͷ . ܴ , ிܶ , ߬ி  et ߣ߂ி  en 

fonction du chirp ܥ, respectivement. 

Figure 2.18 : ெܶ ൌ ͲǤͳ, ܮ ൌ ͳܿ݉. Le réseau est apodisé par une super 

Gaussienne avec ܯܪܹܨ ൌ ͲǤͺܮ  et ݉ ൌ Ͷ . ܴ , ிܶ , ߬ி  et ߣ߂ி  en 

fonction du coefficient de couplage ߢ, respectivement. 
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Figure 2.19 : ெܶ ൌ ͲǤͳ, ߢ ൌ ͳͻܿ݉ିଵ . Le réseau est apodisé par une 

super Gaussienne avec ܯܪܹܨ ൌ ͲǤͺܮ et ݉ ൌ Ͷ. ܴ , ிܶ , ߬ி  et ߣ߂ி  en 

fonction de la longueur du réseau ܮ, respectivement. 

Figure 2.20 : ߢ en fonction de ܥ pour (a) la cavité externe formée par la 

fibre à réseau de Bragg et (b) la cavité intégrée et lithographiée sur InP. 

Les calculs sont faits dans le cas optimal RM=RB.  
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Par ailleurs, on veut concevoir un filtre de transmission avec une bande passante 
variable dans la bande C (ͳͷʹͷ	݊݉ െ ͳͷͷ	݊݉). Par exemple, de ͳ	݊݉ à ͵Ͳ	݊݉, cette 
région de la bande passante du filtre est polyvalente pour les télécommunications optiques. 
Donc grâce à la fonction d’apodisation Super Gaussienne, on arrive à atteindre notre 
objectif de conception. Dans l’équation (II.40) on note ainsi que, 

ࡹࡴࢃࡲ  ൌ ࢻ	 ή 	ࡸ
 (II.47)	

où Ƚ est un coefficient, et Ƚ	 א 	 ሺͲǡͳሿ. La Figure 2.21 donne la transmission du filtre et la 
largeur de la bande passante en fonction du coefficient de couplage avec différentes 
valeurs de, ߙ respectivement. Les points sont bien superposés dans la Figure 2.21 (a) ; la 
transmission du filtre ne dépend pas du paramètre de la Gaussienne. Et dans la Figure 2.21 
(b), le coefficient de couplage n’influe pas sur la largeur de la bande passante du filtre. La 
largeur du filtre ne dépend que du paramètre de la Super Gaussienne. Mais lorsque ߢ	 ൌ 	͵	ܿ݉ିଵ, la transmission du réseau de Bragg est de ͲǤͲͳ, et on a une transmission 
avec une réjection optique maximum ʹͲ	݀ܤ. 

 
Figure 2.22 (a) et Figure 2.23 (a) montrent la largeur du filtre ȟߣி en fonction de ߙ 

pour la cavité fibrée et la cavité intégrée sur InP respectivement. Pour une cavité externe 
fibrée, ߙ א ሾͲǤͳͷǡ ͲǤͺͷሿ. Dans cet intervalle, le sommet du spectre de transmission est plat. 
Par ailleurs, il y a une relation linéaire entre ߙ et la largeur à െ͵݀ܤ de la bande passante 
du filtre. Au contraire, ߙ  dans les zones d'ombre ne doit pas être utilisé. Quand ߙ	 ሺͲǡ	א െͲǡͳͷሿ, le sommet de la bande passante n'est plus plat, en plus, la transmission du 
filtre ne peut pas arriver à Ͳ	݀ܤ. Quand ߙ	 א 	 ሺͲǤͺͷǡ ͳሿ, le spectre n'est pas tellement lisse, 
il y a quelques bruits sur le spectre, Figure 2.22 (b). Donc on arrive à varier la largeur du 
filtre de ͵Ǥ	݊݉ à ʹʹǤ͵	݊݉ pour une cavité externe fibrée. 

Les mêmes résultats sont présentés pour la cavité intégrée Figure 2.23, sauf que 
l’intervalle appliquée de ߙ n’est pas le même. La largeur du filtre, montrée dans Figure 

2.23 (b), varie de ͵ͷ	݊݉ à ͷʹ	݊݉. Les valeurs correspondantes de  s’étendent de 0.6 à 
0.85. Un tel design ne trouvera à priori pas beaucoup d’applications système.  
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(a) 

 

(b) 

 

 

 

  

Figure 2.21 : ெܶ 	ൌ ͲǤͲͳ ܥ , ൌ ͶͲ ݊݉Ȁܿ݉ ܮ , ൌ ͳ	ܿ݉ , et en 

apodisation super Gaussienne avec ݉ ൌ Ͷ. (a) Transmission Max de 

filtre et (b) Largeur de la bande passante de filtre en fonction du 

coefficient de couplage avec ߙ différent, respectivement. 
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(a) 

 

(b) 

 

 

  

Figure 2.22 : Filtre Hybride (a) οߣி en fonction de ߙ (b) ிܶ en fonction 

de la longueur d’onde avec ߙ  différent, lorsque ெܶ ൌ 	ͲǤͲͳ 	ߢ , ൌ	ʹ͵	ܿ݉ିଵ 	ܥ , ൌ 	ͳͷ	݊݉Ȁܿ݉ ܮ , ൌ ʹ ܿ݉ , ݊ ൌ ͳǤͶͲͺ  en plus de 

l’apodisation de Gauss super dans laquelle ݉ ൌ Ͷ.

3.77 nm 

22.36 nm 
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(a) 

 

(b) 

 

 

 

  

Figure 2.23 : Filtre intégré (a) οߣி en fonction de ߙ (b) ிܶ en fonction 

de la longueur d’onde avec ߙ  différent, lorsque ெܶ ൌ 	ͲǤͲͳ 	ߢ , ൌ	ͳͲͲͲ	ܿ݉ିଵ 	ܥ , ൌ 	ͲǤͺ ݊݉Ȁ݉ߤ , ܰ ൌ ͶͲͲ , ݊ ൌ ͵Ǥʹ͵ en plus de 

l’apodisation Super Gaussienne dans laquelle ݉ ൌ Ͷ.

52 nm 

35 nm 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
 

  

Figure 2.24 :Filtre Intégré  (a) ܴ en fonction de ߣ (b) οߣி en fonction 

de ߙ , (c) ிܶ  en fonction de ߙ , lorsque ெܶ ൌ ͲǤͲͳ, ߢ ൌ 	ͳͲͲͲ	ܿ݉ିଵ 	ܥ , ൌ 	ͲǤͺ	݊݉Ȁ݉ߤ , ܰ ൌ ʹͺͲ , ݊ ൌ ͵Ǥʹ͵ en plus de l’apodisation 

super Gaussienne dans laquelle ݉ ൌ Ͷ.

N=280

N=160 N=400 
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En tout cas, on doit trouver un meilleur compromis pour une conception de filtre 
intégrée sur InP. Dans Figure 2.24 (a), on observe que la réflectivité du réseau est 
quasiment saturée à ͳ  à partir de ͳͲ  périodes. Comme la longueur du réseau (ou le 
nombre de période) est reliée avec la largeur de la bande passante, on réduit le nombre de 
période. On prend donc ʹͺͲ périodes pour qu’il y ait assez de périodes dont les indices de 
réfraction peuvent être modulés par la fonction d’apodisation. Donc, en prenant ʹͺͲ 
périodes, on arrive à rendre la bande passante plus courte, Figure 2.24 (b), la largeur peut 
varier de ͳͺ݊݉ à ͵Ͷ݊݉. Les spectres correspondants sont montrés dans Figure 2.24 (c). 

 
Tous les résultats de simulation sur la transmission du filtre ci-dessus sont faits dans 

le cas idéal. On obtient la transmission dont la forme de spectre est monomode, la bande 
passante de transmission est large. Par contre, si l’on calcule la transmission dans le cas 
réel, les résultats de simulation sont montrés dans Figure 2.25. La forme de spectre devient 
multimode très dense. Ce sont les modes Fabry-Pérot. Lorsque C ൌ ͳͲͲnmȀcm , 
l’Intervalle Spectral Libre (ISL) est d’environ ͷǤͶ݉ . Les points échantillonnés de 
simulation pour Figure 2.25 (a) et (c) sont ͳͲͲͳ ; pour la Figure 2.25 (b) et (d) on a 2001 
points. Donc, la forme du spectre dépend du nombre des pointes échantillonnés. On 
observe également qu’on n’arrive pas à obtenir une transmission monomode même si l’on 
applique l’apodisation. On va continuer cette étude dans le Chapitre III en comparant les 
résultats de simulation et ceux des manipulations expérimentale. 

 

II.2.3.3 Tolérance de la cavité continuum 

 
On va parler de la tolérance de la longueur de la cavité, cette caractéristique est 

importante pour la structure continuum. 

 
On suppose que ܮఌ  soit la longueur de la cavité continuum avec une erreur, on a 

donc, 

ఌܮ  ൌ	ܮ  	ߝ
(II.48) 
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(c) (d) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.25 : (a) ͳͲͲͳ points échantillonnés sans apodisation (b) ʹͲͲͳ 

points échantillonnés sans apodisation (c) ͳͲͲͳ points échantillonnés 

en apodisation (d) ʹͲͲͳ  points échantillonnés en apodisation. 	ܥ	 ൌ	ͳͲͲ݊݉Ȁܿ݉, ܯܪܹܨ ൌ ͲǤͺܮ et ݉ ൌ Ͷ. 

Figure 2.26 : Schéma dans le cas d’une erreur sur la longueur de la 

cavité continuum. 
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où ܮ  est la longueur de la cavité continuum parfaite sans erreur, ߝ  est l’erreur, soit 
positive, soit négative. 

 
On suppose aussi que ܮఌ satisfait la condition continuum dans une région quelconque 

de réseaux de Bragg (de ߣᇱ  à ߣᇱ ). Dans cette région, il existe une bande passante 
continuum. En dehors de cette région (de ߣ à ߣᇱ  et de ߣᇱ  à ߣ), les longueurs d’onde de 
Bragg ne la satisfont pas. Le schéma correspondant est montré dans Figure 2.26. 

 
Donc, on a ࢿࡸ  ᇱࣅሺࡸࢌࢌࢋ ሻ ൌ ࢿࡼ	 ᇱࣅ 	

(II.49) ࢿࡸ  ᇱࢋࣅሺࡸࢌࢌࢋ ሻ ൌ ࢿࡼ	 ᇱࢋࣅ 	
(II.50) 

où ఌܲ est le nombre de mode longitudinal qui correspond à ܮఌ. 

 
On peut présenter ߣᇱ  en fonction de ߣᇱ  ci - dessous, 

ᇱࢋࣅ  ൌ	ࣅᇱ  ᇱࢋࣅሺࡸሾ ሻ െ ᇱࣅሺࡸ ሻሿ	
(II.51) 

En utilisant les équations (II.2), (II.49), (II.50) et (II.51), on obtient finalement : ࢿࡸ ൌ	ࡸ	
(II.52) 

C’est-à-dire que ߝ ൌ Ͳ. Il n’existe pas du tout de tolérance sur la longueur de la cavité 
continuum même si c’est dans le cas idéal. La longueur de la cavité doit être juste sans 
erreur. Sinon il y a des modes Fabry Perot qui apparaissent dans la bande passante. 
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II.3 Filtrage par deux réseaux de Bragg à 
pas variable 

 
En profitant de la bande de réflexion différente de CBG (Chirped Bragg Grating), on 

peut construire un filtre optique de transmission par deux réseaux de Bragg chirpés.  

 
Figure 2.27 montre cette structure de deux réseaux chirpés. La première longueur 

d’onde réfléchie ߣ  et la dernière longueur d’onde réfléchie ߣ  pour les deux réseaux 
chirpés sont différentes. On suppose que ߣǡீଵ ൏	ߣǡீଵ ൏	ߣǡீଶ ൏	ߣǡீଶ,. Il n’y a 

pas de domaine de longueur d’onde commun entre les deux bandes de réflectivités des 
deux FBG. On n’aura donc aucun effet de cavité.  

Pour  ߣǡீଵ ൏ ߣ ൏   .ǡீଵ, on aura une réflexion sur le premier miroirߣ	

Pour  ߣǡீଶ ൏ ߣ ൏   .ǡீଶ on aura une réflexion sur le deuxième miroirߣ	

Pour  ߣǡீଵ ൏ ߣ ൏   .ǡீଶ la lumière sera transmiseߣ	

Donc on peut prévenir en gros la largeur de la bande passante de la transmission, 
montrée ci - dessous : ઢࢀࣅ ൌ	ࣅǡࡳ െ 	ࡳǡࢋࣅ

(II.53) 

Comme un filtre optique, il doit avoir une réjection optique plus élevée. La même 
structure des réseaux chirpés peut donc permettre d’augmenter la réjection optique. En 
considérant que la transmission pour les 2 réseaux est quasiment identique, autrement dit, ܶீଵ ൌ ܶீଶ , on définit alors la réjection optique de la transmission ்߬  après Ng 
alternances ci-après : ࢀ࣎ ൌ	െ ή ࢍࡺ ή ܔ 	ࡳࢀ

(II.54) 

où ܰ est le nombre d’alternances.  
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La Figure 2.28 (a) montre le résultat lorsque ܶீଵ ൌ ܶீଶ ൌ ͲǤͲͳ. On observe 
clairement que la réjection optique est de ͶͲ݀ܤ malgré le bruit observé sur le spectre. Ces 
bruits sont engendrés à cause des oscillations entre les deux réseaux chirpés. Afin de 
réduire ces bruits, un isolateur est rajouté entre les deux structures successives. Comme ça, 
il n’y a plus de résonance, la lumière voyage dans les réseaux une seule fois sans 
oscillation. La matrice de l’isolateur est présentée dans l’équation (II.55) :  

 ሾܫሿ ൌ 	 ቂͳ ͲͲ Ͳቃ	
(II.55) 

Grâce à l’isolateur, il n’existe plus de bruits, et la courbe devient plus propre en gardant la 
même réjection optique. Figure 2.28 (b) montre le résultat correspondant. 

 

II.4 Conclusion 

 
Les modélisations et les simulations de la cavité continuum dans les cas idéal et réel 

sont présentées, respectivement. La condition d’oscillation continuum est donnée. Pour une 
réflectivité symétrique, la transmission du filtre atteint l’unité. Le sommet de la 
transmission est plat, et le bord est abrupt. La réjection optique dépend de la transmission 
du miroir. La largeur de la bande passante peut être ajustée en utilisant la fonction 
d’apodisation Super Gaussienne. Par contre, il existe des modes Fabry Pérot dans le cas 
réel. Dans le chapitre III, on va présenter et comparer plus précisément ce phénomène par 
les résultats de manipulation expérimentale. 

 
En plus de la cavité continuum, on a obtenu aussi un filtre optique par l’utilisation de 

deux réseaux de Bragg chirpés. Cette structure peut par ailleurs être plus facile à réaliser. 
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CHAPITRE III 
 

 

Mesures Expérimentales 
 

 

 

 

Ce chapitre présente les approches pour construire la cavité continuum par fibre 
optique. Les spectres mesurés et simulés sont comparés pour trouver les problèmes entre 
les résultats des manipulations et ceux des simulations. La technologie pour fabriquer le 
réseau de Bragg lithographié sur InP est aussi présentée à la fin de ce chapitre. 
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III.1 Caractéristique de la température du 
réseau de Bragg à fibre optique 

 
Dans le chapitre II, on a calculé la tolérance de la longueur de la cavité. Malgré le cas 

idéal, cette tolérance n’existe pas. On est donc obligé de trouver des méthodes pratiques 
pour atteindre la cavité continuum la plus précise possible.  

 
La résonance dépend du chemin optique dans la cavité, il y a donc deux variables 

que l’on peut contrôler : l’une est l’indice de réfraction, l’autre est la longueur physique de 
la fibre. On modifie ces deux variables par changement de la température ambiante de la 
cavité. Pour cela, on utilise un four pour contrôler la température de l’environnement. La 
fibre est mise dans le four, la longueur physique de la fibre s’allonge avec l’augmentation 
de la température, également, l’indice de silice est modifié. Les deux phénomènes 
conduisent à une modification du chemin optique. 

 
Tout d’abord, on met un réseau de Bragg uniforme dans le four pour connaître plus 

clairement son comportement en température. La Figure 3.1 montre le montage 
expérimental. En négligeant la différence d’indice de réfraction entre la région du réseau et 
la fibre, l’effet de l’extension est quasiment pareil sur l’ensemble de la fibre. On peut donc 
connaitre ce changement en observant le déplacement du pic de réflexion. Théoriquement, 
on a l’équation se présentant ci-dessous : 

ࢋࢀࣅ  ൌ ൣ࢘ࣅ  ሺࢋࢀࢻ  	൧ࢋࢀሻઢࢼ
(III.1) 

où ்ߣ est la longueur d’onde réfléchie à une certaine température, ߣ est la longueur 

d’onde réfléchie à la température ambiante ( ʹͷιܥ ), οܶ݁݉  est la variation de la 
température, ்ߙ  et ߚ  sont les coefficients linéaire d’expansion thermique et de 

température de l’indice réfractif, respectivement. Le coefficient d’expansion thermique est 
décrit comment la variation relative de la taille d’un objet avec un changement de 
température. En négligeant la pression, il est défini dans l’équation (III.2) : 
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Figure 3.1 : Montage pour la mesure du déplacement du pic de 

réflexion avec la variation de la température. 
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(a) 

 
(b) 

 

 

  

Figure 3.2 : (a) Courbe bleue reportée selon l’équation (III.1) et points 

rouges mesurés pas OSA (b) Spectres de réflexion mesurés par OSA 

avec une température variable. 
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ࢋࢀࢻ  ൌ  	ࢋࢀࢊࢊ
(III.2) 

où ݈  est la dimension de la fibre. Dans cette thèse, ݈݀ Τ݉݁ܶ݀  est la variation de la 
longueur en fonction de la température. Quant au coefficient de température de l’indice 
réfractif, il montre le changement de l’indice réfractif du matériel lorsque la température du 
matériau augmente de ͳιܥ. Ce coefficient est défini ci-après : 

ࢼ  ൌ  	ࢋࢀࢊࢊ
(III.3) 

Pour la silice dans la fibre, ்ߙ 	ൌ 	ͲǤͷͷ ൈ ͳͲି	ιܥ  [51], et ߚ 	ൌ 	ͺǤʹ͵͵ ൈͳͲି	ι[53 ,52] ܥ. La longueur d’onde réfléchie à la température ambiante (ʹͷιܥ) est de ͳͷ͵ͳǤ͵ͷ݊݉ . Selon l’équation (III.1), quand ȟܶ݁݉ ൌ ͳͲͲιܥ ்ߣ , ൌ ͳͷ͵ʹǤ݊݉	; et 

quand ȟܶ݁݉ ൌ ʹͲͲιܥ ்ߣ , ൌ ͳͷ͵ͶǤͲͷ݊݉ . Figure 3.2 (a) montre que les points 

rouges mesurés par l’OSA sont bien superposés sur la courbe traitée par l’équation (III.1). 
Et le déplacement de la longueur d’onde réfléchie est donnée Figure 3.2 (b). Donc, on 
obtient l’équation suivante : 

 ઢࢋࢀࣅઢࢋࢀ ൎ Ǥ  Τ ι	
(III.4) 

La longueur d’onde se déplace lentement avec la variation de température. La 
longueur de la cavité continuum peut être atteinte par le contrôle de la température du four. 
Figure 3.3 montre le montage expérimental pour mesurer la transmission de la cavité 
continuum. Cette cavité est déplacée dans le four, l’extrémité de la fibre est en dehors du 
four ; elle est clivée. L’interface entre l’air et la silice peut donc être considérée comme un 
miroir plan. La lumière est injectée et couplée dans la cavité par une fibre lentillée. La 
phase de la longueur d’onde dans la cavité s’ajuste avec la variation de la 
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Figure 3.3 : Montage pour la mesure de la transmission sortant de la 

cavité continuum dont la longueur est contrôlée par variation de la 

température ambiante dans le four. 
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(a) 

 
(b) 

 

 

 

  

Figure 3.4 : (a) Tolérance de la variation de la longueur en fonction du 

chirp (b) Tolérance de la variation de la longueur en fonction de la 

variation de la température. 
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température. Et l’oscillation continuum est générée si la phase de chaque longueur d’onde 
de Bragg satisfait à la condition d’oscillation continuum. Une partie de la lumière est 
mesurée par l’OSA après être sortie de la cavité. 
 
Bien que la longueur de la cavité peut être contrôlée par la température, il existe toujours 
une tolérance de la variation de la longueur.  

 
La variation du chemin optique est relative avec les coefficients ்ߙ et ߚ, on a donc 

l’équation suivante : 

ࡸ ൌ ࡸ  ࡸ ࢋࢀઢࢋࢀࢊࢊ   	ࢋࢀઢࢋࢀࢊࢊ
(III.5) 

où ܮ  est la longueur de la cavité continuum clivée avec une erreur. En utilisant les 
équations (III.2), (III.3) et (III.5), on obtient : 	 ࡸ ൌ ൣࡸ  ሺࢋࢀࢻ  	൧ࢋࢀሻઢࢼ

(III.6)	
Et donc, la variation de la longueur de la cavité en fonction de la variation de la 
température est donnée ci-après : 
 ઢࢋࢀࡸ ൌ ࡸ െ ࡸ ൌ ࣅࢌࢌࢋ ቈ െ   ሺࢋࢀࢻ  	ࢋࢀሻઢࢼ

(III.7) 

C’est aussi la tolérance de clivage, c’est-à-dire que, si l’erreur de clivage de la cavité est 
plus petite que la variation de la longueur de la cavité, le four peut arriver à contrôler et à 
trouver la vraie longueur de la cavité continuum par variation de la température. Par 
exemple, la température maximum du four qu’on utilise est de ͵ͲͲιܥ, donc la région de la 
variation de la température est de Ͳιܥ à ʹͷιܥ (si la température ambiante est de ʹͷιܥ). 
Figure 3.4 (a) et (b) montrent la variation de la longueur de la cavité en fonction de la 
valeur du chirp du réseau et de la variation de la température, respectivement. On observe 
que la tolérance de la longueur pour un faible chirp est meilleure que celle pour un fort.  



CHAPITRE III 
Mesures Expérimentales 

93 

 

III.2 Cavité continuum formée entre un 
clivage de fibre et un réseau de Bragg 

 
On a présenté la possibilité de construire une cavité continuum avec des méthodes 

existantes. Mais, en appliquant la technologie actuelle de fabrication, il est difficile de 
rajouter un miroir de haut-réflectivité au bout de la fibre. D’ailleurs, la fibre se dilate 
doucement avec une grande variation de la température, équation (III.4) et Figure 3.4. Il 
n’est donc pas pratique et précis de trouver la longueur de la cavité continuum. Malgré ces 
défauts, on a fait des mesures de transmission pour faire des comparaisons entre les 
résultats de simulation et de manipulation. 

 
Le Tableau 4 liste les réseaux à fibre commerciaux achetés à l’entreprise canadienne 

TeraXion. On a les réseaux de Bragg à fibre avec deux valeurs de chirp différentes, ͳͲ݊݉Ȁܿ݉ et ͳͲͲ݊݉Ȁܿ݉. Chaque valeur a deux réflectivités différentes, ʹͲΨ et ͷͲΨ. De 
plus, les réseaux sont bien apodisés. Selon les besoins des différentes manipulations, on 
fait des montages différents pour mesurer la transmission. 

 

Tableau 4 : Les réseaux de Bragg chirpés à fibre disponibles ܥ	ሺ݊݉ ܿ݉Τ ሻ ܴ ሺΨሻ ܳݐé 

10 20 2 

10 50 2 

100 20 2 

100 50 2 
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(a) 
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ࢉࡸ
Figure 3.7 : Montage pour mesure la transmission sortant de la cavité 

formée par deux LCFBGs. 

Figure 3.8 : Transmitivité de la cavité formée par deux LCFBGs lorsque ܮ ൎ ͵ͷͲܿ݉  (a) Résultat de manipulation (b) Résultat de simulation 

avec 2001 points échantillonnés.



CHAPITRE III 
Mesures Expérimentales 

96 

 

Figure 3.5 montre le montage expérimental pour mesurer la transmission de la cavité 
« continuum ». On peut utiliser un SOA ou un laser accordable (TL, Tunable Laser) 
comme source de lumière. Le faisceau est injecté dans la cavité par une fibre lentillée. Le 
bout de la fibre clivée est plat, cette interface peut donc être regardée comme un miroir. 
L’indice de réfraction de l’air est de ͳ, et celui de la silice dans le cœur de la fibre est 
d’environ ͳǤͷ. La réflectivité de l’interface clivée est donc de ͶΨ selon l’équation (I.41). 
De plus, la réflectivité et la valeur du chirp du réseau de Bragg utilisé dans cette expérience 
est de ͷͲΨ et de ͳͲ݊݉Ȁܿ݉, respectivement. Donc, l’oscillation dans la cavité ܮ  peut 
s’établir entre les deux réflecteurs. Et le faisceau est enfin mesuré par le spectromètre. 

 
Les résultats mesurés sont montrés Figure 3.6. On a mesuré la transmission de la 

cavité résonante après avoir clivé la fibre plusieurs fois pour plusieurs longueurs 
différentes. La longueur de la cavité dans Figure 3.6 (a), (b) et (c) n’est pas celle du 
continuum. Par contre, ܮ  dans Figure 3.6 (d) est proche de la longueur de la cavité 
continuum selon la condition d’oscillation continuum (II.15). On observe que la 
transmission est quasiment identique quelle que soit la longueur de la cavité. Elle est égale 
à presque ͵݀ܤ. On s’attendait à trouver des pics de transmission correspondants aux pics 
Fabry – Pérot sauf peut-être pour le cas de la figure 3.6c. Mais les mesures enregistrées par 
l’OSA montrent une courbe lisse, il y n’a pas de pics définis. 

 
Pour examiner l’oscillation dans la cavité, on a remplacé le miroir d’interface par un 

réseau de Bragg similaire, les réflecteurs sont donc symétriques. Les deux extrémités 
clivées de la fibre sont soudées ensemble ; la perte fibre à fibre après soudage est de ͲǤͲͲ݀ܤ. La longueur de la cavité est de ͵ͷͲܿ݉. Figure 3.7 montre le montage de mesure 
correspondant. Ça devient une cavité typique de FP dont les deux réflecteurs sont les 
réseaux de Bragg chirpés.  

 
Les résultats mesuré et simulé sont représentés respectivement dans Figure 3.8 (a) et 

(b). En observant la transmission simulée, on voit clairement les pics de FP. Mais, il n’y a 
pas de pics pour les  mesures, et la transmission est d’environ ͶǤͺ݀ܤ.  

 
Pour trouver la raison de la différence entre la simulation et la manipulation, on a 

choisi un intervalle fin dont la largeur est d’un nm. Il y a 4 pics, montré dans la Figure 
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(a) 

 
 

p  
(b) 

 

 

  

Figure 3.9 : (a) ISL simulée par TMM (b) Dans l’intervalle résolue de ͷ݉, il y a ʹͲ pics, l’OSA prend une valeur moyenne dans cette zone 

de résolution. 

ࡸࡿࡵ ൌ Ǥ 
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Figure 3.10 : Superposition des transmissions simulées au cas réel 

(2001 points échantillonné) et de résolution de l’OSA (points rouges). 

Figure 3.11 : Comparaison des résultats entre simulation et manipulation 

expérimentale au cas de la cavité formée entre deux LCFBGs (a) Résultat de 

simulation avec 101101 points échantillonnés (b) Résultat mesuré par l’OSA (c) 

Résultat simulé selon la résolution de l’OSA. 

4.8 dB 

4.8 dB 
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(a) (b) 
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(d) 
 

 

 

 

 

 

  

Figure 3.12 : Comparaison des résultats entre simulation et manipulation 

expérimentale au cas de la cavité continuum formée entre un miroir faible et 

un LCFBG (a) Résultat de simulation au cas idéal (b) Résultat de simulation 

au cas réel avec 101101 points échantillonnés (c) Résultat mesuré par l’OSA 

(d) Résultat simulé selon la résolution de l’OSA. 
 

3 dB  3 dB 
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3.9 (a), et l’ISL simulé est de ͲǤʹ͵݉. Cet ISL est quasiment pareil que celui des calculs 
par l’équation suivante : 

 

ࡸࡿࡵ ൎ 	ࡸࢉࣅ
(III.8) 

où ߣ est la longueur d’onde centrale dans certain intervalle. Si l’on prend ߣ ൌ ͳͷͷͲ݊݉, ݊ ൌ ͳǤͷ et ܮ ൌ ͵ͷͲܿ݉, alors ܮܵܫ ൌ ͲǤʹʹͺͺ݉. 

 
En outre, la meilleure résolution de l’OSA qu’on utilise est de ͷ݉, il y a donc ʹͲ 

pics dans la zone de résolution, Figure 3.9 (b). L’OSA n’arrive pas du tout à distinguer 
tous les pics, donc il prend une valeur moyenne dans la région de la résolution et affiche 
cette valeur pour chaque point sur l’écran de l’OSA. Si l’on veut que l’OSA puisse 
distinguer les pics, l’ISL doit au moins être deux fois la résolution de l’OSA, soit ͲǤͳ͵݊݉. 
Et donc la longueur de la cavité doit être inférieure à ݉݉ pour notre OSA. Figure 3.10 
montre la superposition de la simulation au cas réel et la simulation au cas de la résolution 
de l’OSA. 

 
Les différentes comparaisons sont représentées Figure 3.11. Le nombre de points 

échantillonnés pour la simulation est de ͳͲͳͳͲͳ, on voit que le spectre dans Figure 3.11 
(a) est plus précis que celui en employant 2001 points échantillonnés dans Figure 3.8 (b). 
On obtient le même résultat mesuré et simulé quand on prend les valeurs de résolution de 
l’OSA pours nos simulations. La transmission est de ͶǤͺ݀ܤ  par rapport au niveau de 
référence, Figure 3.11 (b) et (c). La Figure 3.12 montre les mêmes comparaisons entre 
simulation et mesures dans le cas où la condition Continuum est respectée ; on obtient 
aussi le même résultat, la transmission de la cavité est de ͵݀ܤ.  

 
On a trouvé la raison pour laquelle l’OSA n’affiche pas de pics : c’est juste à cause 

de la résolution faible. C’est pourquoi les spectres mesurés sont propres sans pics. Donc, 
pour améliorer la manipulation expérimentale, soit on élève la résolution de l’OSA, soit on 
se concentre sur la cavité intégrale et lithographiée sur la puce InP. Sur InP la valeur du 
chirp peut être plus grande, la cavité continuum devient donc plus courte. Donnons tout 
d’abord quelques informations sur la fabrication du réseau de Bragg chirpé sur InP. 
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III.3 Présentations sur le réseau de Bragg 
gravé sur InP 
 

Le réseau de Bragg chirpé sur InP est fabriqué par Alcatel Thalès III-V Laboratoire 
[54] dans le cadre d’un partenariat et d’un projet ANR.  

 
La structure de base est réalisée par la méthode de l’épitaxie par jet moléculaire. Il y 

a trois couches dans un empilement épitaxié : en bas, c’est le substrat InP ; au milieu, c’est 
le guide GaInAsP ; en haut, c’est l’InP non dopé. Le réseau de Bragg chirpé est donc gravé 
par lithographie E-beam. La Figure 3.13 montre le profil de la puce après gravure. 

 
La hauteur du ruban pour la deuxième couche est de ͲǤͷ݉ߤ. Et la largeur du ruban 

influe faiblement sur l’indice effectif de réfraction. Donc l’indice effectif considéré dans le 
design du masque est d’environ ͵Ǥʹ . Quant au coefficient de couplage, sa valeur est 
contrôlée par la profondeur de gravure. Les Tableaux 3 et 4 montrent respectivement les 
relations parmi la largeur du ruban, l’indice effectif et le coefficient du couplage. 

 

Tableau 5 : Indice réfractif considéré sur InP 

Largeur	de	ruban	ሺρmሻ	 Indice	effectif	
TE00 TM00 TE01 

0.5 3.182 3.182  

1 3.209 3.207  

1.5 3.223 3.22 3.172 

2 3.23 3.226 3.192 

2.5 3.234 3.23 3.206 

3 3.237 3.232 3.215 
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Tableau 6 : Coefficient de couplage considéré sur InP 

Largeur	de	ruban	ሺρmሻ	 ߢ ሺܿ݉ିଵሻ	
TE00 TM00 TE01 

0.5 121.5 121.5  

1 395.0 374.8  

1.5 536.8 506.5 20.3 

2 607.7 567.2 222.8 

2.5 648.3 607.7 364.6 

3 678.6 628.0 455.8 
 

 

 

 

 

  Figure 3.13 : Profil de cellule. 
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(a) 

 
(b) 

  
Figure 3.14 : (a) Cellule de base (b) Détails des cellules. 
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Figure 3.15 : Montage pour mesurer la réflexion du réseau. 
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Les plaques des réseaux, fournies par Alcatel Thalès III-V Laboratoire, ont cinq 
valeurs de chirp différentes, soit ͲǤͷ, ͳ, ͳǤͷ, ʹ et ͵	݊݉Ȁ݉ߤ. Et dans un réseau, il y a 
environ ʹͲͲ périodes au maximum, donc la longueur du réseau est d’environ ͷͲ݉ߤ.  

 
La Figure 3.14 montre les détails des cellules du réseau. Pour une cellule de base, 

elle comporte Ͷ guides : deux guides sont pour mesurer la réflexion. Ce guide se termine 
en boucle pour que la lumière disparaisse dans le matériau et ne soit pas réfléchie. Enfin 
deux autres guides tout droits sont réalisés pour mesurer la transmission d’un guide seul. 
Les largeurs de guide sont ͳ et ʹ	݉ߤ. La distance entre deux guides proches est de ͳͲͲɊm. 
Les cellules indexées ܥ ൈ ̴ʹ et ܥ ൈ ̴͵ ont des réseaux décalés de ͷ et ͳͲ Ɋ݉ par rapport à ܥ ൈ ̴ͳ, où ൈ se représente la valeur du chirp. Les faces d’entrée et de sortie sont clivées et 
traitées anti-reflet à ͳͷͲͲ݊݉ par une monocouche d’݈ܣଶܱଷ.  

 
Le montage pour mesurer la réflexion est montré Figure 3.15. Tous les dispositifs 

sont placés sur un banc optique. La puce est disposée sur le support fixe, la fibre lentillée 
est mise sur le support mobile. Ce support-là peut être bougé finement dans trois directions 
par un contrôleur à piezoélectrique. Le couplage entre la fibre et la puce est réalisé par la 
fibre lentillée. La lumière est donc injectée dans le guide par la fibre lentillée et réfléchie 
par le réseau. La lumière réfléchie est couplée de nouveau dans la fibre et mesurée par 
l’analyseur de spectre.  

 
Comme la période minimum du réseau est environ ʹͶͳǤͷ݊݉, Tableau 7, la longueur 

d’onde de Bragg est de ͳͷͶͷǤ݊݉ . La bande de réflexion est donc dans la bande L 
(ͳͷͲ݊݉ – ͳ͵Ͳ݊݉). Par contre, la source blanche utilisée est dans la bande C. Les deux 
bandes de travail ne sont donc pas bien superposées. En plus, il y a beaucoup de pertes à 
cause du couplage entre la fibre et la puce. En conséquence, on n’a pas réussi à trouver le 
signal de réflexion.  

 
Figure 3.16 montre le résultat simulé selon un cas du réseau lithographié sur InP. On 

suppose que le coefficient de couplage est le plus élevé, soit ͺǤܿ݉ିଵ  pour la 
simulation. On voit que la longueur d’onde centrale dans la bande de réflexion est de ͳͷͻͲ݊݉, et la réflectivité est d’environ െʹǤͷ݀ܤ. La partie en rouge représente la zone des 
longueurs d’onde de Bragg. Les parties en bleu sont les régions des longueurs d’onde en 
dehors du réseau de Bragg. Donc, si on veut trouver le signal de réflexion par les mesures, 
on doit élever le coefficient de couplage et faire la bande de réflexion dans la bande C. 



CHAPITRE III 
Mesures Expérimentales 

106 

 

 

Tableau 7 : Période minimum pour chaque valeur chirpée ܥ	ሺ݊݉ Τ݉ߤ ሻ ܲé݁݀݅ݎ  ሺ݊݉ሻ	݉ݑ݉݅݊݅݉
0.5 241.527 

1 241.5459 

1.5 241.5647 

2 241.58349 

3 241.62113 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.16 : Réflectivité simulée d’un réseau gravé sur InP lorsque ܥ ൌ ͵݊݉Ȁ݉ߤ ܮ , ൌ ʹ͵Ǥͷ݉ߤ , ܰ ൌ ͻ , ݊ ൌ ͵Ǥʹ͵  et ߢ ൌͺǤܿ݉ିଵ. 
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CHAPITRE IV 
 

 

Emission du Laser Réalisé par le SOA et les 

Réseaux de Bragg Chirpés 
 

 

 

 

Des mesures expérimentales de la lumière émise par un nouveau type de laser sont 
présentées dans ce chapitre. Ce laser est réalisé en plaçant un SOA entre deux LCFBGs. La 
courbe P-I de cette structure et sa distribution spectrale de puissance optique aux courants 
élevés sont similaires à ceux de lasers en bande large. Un verrouillage du mode est effectué 
optiquement par injection d’un laser maître dans la cavité non seulement pour la cavité 
hybride mais aussi pour la cavité intégrée. 
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IV.1 Introduction 

 
L'utilité du réseau de Bragg chirpé à fibre a déjà été démontrée [38] pour générer des 

impulsions optiques de longueurs d'onde accordables. Le réseau de Bragg chirpé est 
considéré comme un miroir de Bragg dont la période varie linéairement d'une extrémité du 
réseau à l'autre. Ça rend possible l'élargissement de la bande passante de réflexion pour 
pratiquement n'importe quelle valeur désirée. L'un des miroirs d'une cavité de Fabry-Pérot 
a été remplacé dans [38] par un réseau de Bragg chirpé à fibre vérifiant la condition 
Continuum. Alors, on étend ce principe et analyse expérimentalement l'émission optique 
d'un laser formé en mettant un SOA entre deux réseaux de Bragg chirpés identiques. 

 
Ce type de laser, comme il sera montré, a un spectre d'émission similaire à celui du 

laser continuum présenté dans [55]. Il a l'avantage d'une conception et d’une fabrication 
simple. Une telle structure peut être utilisée avec succès dans les communications optiques 
WDM. En ce qui concerne les autres domaines dans lesquels les lasers continuum sont 
habituellement utilisés, on peut lister la tomographie de cohérence optique (Optical 
Coherence Tomography, OCT), les capteurs, la spectroscopie (fluoresecnce, …). Les 
propriétés de telles structures restent à être évaluées par des mesures de cohérence, 
semblables à celles réalisées dans le document [56]. 

 

IV.2 Laser de la cavité hybride 

 
On mesure tout d’abord le gain du SOA seul. Et puis, les caractéristiques de ce type 

de laser sont évaluées sur leurs propriétés de base, telles que la condition d’oscillation, la 
courbe P-I et les spectres d’émission. Une comparaison est ensuite effectuée entre les 
caractéristiques spectrales de toute la cavité et celles de ses composants (SOA et LCFBGs). 
Cela montrera enfin comment l'interaction, entre le gain du SOA et la sélectivité spectrale 
des deux réseaux de Bragg chirpés fonctionne dans le gain total de la cavité résonante. 
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IV.2.1 Gain du SOA 
 

Tout d’abord, on doit connaître le gain du SOA qu’on va mettre dans la cavité 
externe. Figure 4.1 montre le montage expérimental pour mesurer le gain. On utilise un 
laser accordable comme une source de lumière. Alors, le faisceau est injecté dans le SOA, 
il est amplifié par le SOA, puis il sort du SOA et est enfin mesuré par le puissance-mètre 
optique. Le gain est donné par l’équation simple ci-après : 

ሻࢊሺࢇࡳ  ൌ ሻࢊሺ࢚࢛ࡼ െ 	ሻࢊሺࡼ
(IV.1) 

où ܲ et ܲ௨௧ sont les puissances optiques émise par la source et mesurée par l’analyseur 
de spectre optique, respectivement. Figure.4.2 montre une courbe du gain du SOA lorsque ܶ݁݉ ൌ ͶͲιܥ. On observe que le gain maximum est aux alentours de la longueur d’onde ͳͷͲ݊݉. En fait, le gain maximum du SOA baisse avec l’augmentation de la température 
du SOA pour un même courant du SOA. Par contre, si la température de travail du SOA 
est fixe, le gain maximum du SOA augmente ainsi que le sommet du gain devient plus plat 
jusqu’à la saturation. 

 

IV.2.2 Montage expérimental de la cavité laser hybride 

 
Figure 4.3 montre le schéma de la structure du laser et le montage expérimental 

utilisé pour mesurer son émission spectrale. Le SOA au milieu est recouvert d'une couche 
d’anti-réflectivité (AR) et il agit comme un milieu actif, tandis que les deux réseaux de 
Bragg chirpés forment les miroirs de la cavité résonante.  

 
En négligeant la dispersion pour tous les milieux, on peut supposer que tous les 

indices de réfraction, du SOA (݊), de la fibre (݊) et des réseaux (݊) sont constants 

pour toutes les longueurs d'onde (ߣ), respectivement. Néanmoins, la longueur du chemin 
optique d'aller-retour augmente avec l'augmentation de ߣ. C'est parce que, comme il a été 
indiqué précédemment, la position du plan de réflexion efficace dans les réseaux chirpés 
n’est pas la même pour chaque longueur d'onde.  
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Figure 4.1 : Montage pour mesurer le gain de SOA. 

Figure 4.2 : Gain du SOA lorsque ܫௌை ൌ ͺͲ݉ܣ , ܲ ൌ Ͳ݀݉ܤ  et 	ܶ݁݉ௌை ൌ ʹͲǤͷιܥ. 

 ࡼ ࢚࢛ࡼ
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Figure 4.3 : Montage expérimental montrant la cavité du laser formée 

par un SOA et deux réseaux de Bragg chirpés à fibre, et la condition 

d'oscillation dans la cavité, ܥ ൌ ͳͲͲ݊݉Ȁܿ݉ , ܴ ൌ ͷͲΨ  et ܮ 		ܮ 	 ܮ	 ൌ ͵ͳܿ݉. 
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Dans la Figure 4.3, ܮ est la longueur du SOA, ܮ et ܮ sont les longueurs de fibres 

à gauche et à droite du SOA, respectivement, et ܮሺߣሻ est la distance entre le début de 
chaque réseau et le plan effectif de la réflexion correspondant à chaque ߣ. Après la sortie 
de la cavité, la lumière émise est mesurée par un analyseur optique de spectre avec une 
résolution de ͲǤͲͷ݊݉. Tenant compte de la condition d'oscillation présentée ci - dessous, 

ࢌࡸ࢈ࢌ   ሻࣅሺࡸࢌࢌࢋ  ࢇࡸࢇ  ሻࣅሺࡸࢌࢌࢋ  ࢍ࢘ࡸ࢈ࢌ ൌ 	ࣅࡼ
(IV.2) 

où ܲ  est le numéro de mode, et en considérant que ݊ܮሺߣሻ est assez petit pour être 

négligé du côté gauche de l'équation. Alors, une valeur de ͲǤͲͲʹͷͺ݊݉ est obtenue pour 
l’ISL du laser, ce qui est inférieur à la résolution de l’OSA. Pour cette raison, l'OSA agit 
comme un filtre passe-bas, qui n'affiche que la moyenne pour chaque longueur d’onde.  

 
Selon l'équation d'oscillation dans le document [38] ainsi que l’équation d’oscillation 

continuum(II.15), l'expression suivante montre la valeur du chirp du réseau en fonction de 
la longueur de la cavité pour cette structure du laser,  ൌ ࣅࢌࢌࢋࢇࡸࢇ  ࢌࡸሺ࢈ࢌ  	ሻࢍ࢘ࡸ

(IV.3) 

Le paramètre de chirp du réseau qu’on utilise est de ͳͲͲ݊݉Ȁܿ݉, donc la longueur 
totale de la cavité ܮ 	 ܮ	 	  . est d’environ ͵ͳܿ݉ܮ	

 

IV.2.3 Caractéristiques du laser en cavité hybride 

 
Les caractéristiques P-I de ce laser sont affichées dans les Figure 4.4 et 4.5 pour des 

températures de 20 et 30°C respectivement. Comme on peut le constater, le seuil du 
courant de l'émission du laser est de ͶͲ݉ܣ  quand ܶ݁݉ௌை ൌ ʹͲιܥ . Quand la 
température du SOA est de ͵Ͳιܥ, le seuil du courant de l’émission du laser devient ͷͲ݉ܣ. 
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Figure 4.4 : Puissance d'émission en fonction du courant de SOA 

lorsque la température de travail du SOA ܶ݁݉ௌை ൌ ʹͲιܥ , et les 

spectres d'émission à 4 courants différents. 
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Figure 4.5 : Puissance d'émission en fonction du courant de SOA 

lorsque la température de travail du SOA ܶ݁݉ௌை ൌ ͵Ͳιܥ , et les 

spectres d'émission à 4 courants différents. 
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Figure 4.6 : Comparaison parmi le gain total de la cavité, le gain du 

SOA unique et la réflectivité des réseaux de Bragg, lorsque ܫௌை ൌͳͷͲ݉݉݁ܶ ,ܣௌை ൌ ʹͲιܥ. 

 - - - - - gain total de la cavité 

——— gain du SOA (gris) 

——— réflectivité du réseau (noir) 
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La pente de P-I à partir du seuil du courant est plus abrupte quand la température du SOA 
est de ʹͲιܥ que celle quand la température du SOA est de ͵Ͳιܥ. 

 
Les réponses spectrales sont également insérées dans les Figure 4.4 et 4.5, à 4 points 

différents le long de la courbe de P-I. Quand le courant augmente, la bande du laser 
s’élargit et la réponse spectrale devient de plus en plus uniformément distribuée sur toute la 
bande de l'émission du laser. Lorsque le courant augmente à plus de ʹͲͲ݉ܣ, l'émission du 
laser a une tendance à saturer et la réponse spectrale devient quasiment uniforme dans un 
intervalle de ͳͲ݊݉. Cela ressemble à des spectres de lasers continuum actuels, bien que 
limités à une bande passante courte ͳͷͷ݊݉	 ൏ 	ߣ ൏ ͳͷͷ݊݉. La structure de la Figure 
4.3 peut encore être développée, par exemple en élargissant le LCFBG, juste pour 
approcher une source continuum avec une bande large. 

On est obligé d’indiquer que, bien qu’il ait l’air d’avoir un spectre ayant une bande 
continuum, la résolution de l’OSA (ͷ݉ ) est plus grande que l’ISL (ʹǤͷͺ݉ ). Le 
fonctionnement qui semble continuum doit être vérifié par d’autres analyses spectrales et 
ou temporelles. Des mesures complémentaires sont absolument nécessaires pour affiner 
notre compréhension de ce fonctionnement laser.  

 
Le gain de la cavité résonante est montré Figure 4.6. De même, pour une meilleure 

compréhension des processus physiques impliqués, le gain du SOA unique et la réflectivité 
des deux réseaux sont superposés dans la même figure. En considérant la bande de 
réflexion des réseaux, on peut dire que pour chaque longueur d'onde ߣ	 ൏ ͳͷʹͷ݊݉  et ߣ  	ͳͷͺͲ݊݉ , la lumière passe à travers la cavité sans aucune oscillation et elle est 
amplifiée une seule fois par le SOA. C’est parce qu’il n'y a pas de miroirs de Bragg pour 
réfléchir. C'est pourquoi dans ces deux régions-là, le gain de la cavité entière coïncide avec 
le gain du SOA.  

 
La résonance ne se produit que sur la bande de réflexion des réseaux (ͳͷʹͷ݊݉	 ൏ߣ	 ൏ ͳͷͺͲ݊݉). Dans cette région, la lumière est réfléchie plusieurs fois par les miroirs de 

Bragg et elle est amplifiée par le SOA plus d'une fois. Pour les longueurs d'onde plus 
courtes ͳͷʹͷ݊݉	 ൏ 	ߣ ൏ ͳͷͷͲ݊݉, bien qu’elles soient réfléchies et amplifiées plusieurs 
fois à l'intérieur de la cavité, l'effet laser ne peut pas être généré. C'est parce que le gain 
total est toujours inférieur aux pertes dans la cavité externe. À l’opposé, sur la bande 
d’émission du laser entre ͳͷͷ݊݉ jusqu'à ͳͷͷ݊݉, le gain est plus élevé que celui du 
SOA unique. 
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IV.3 Laser monomode en blocage 
d’injection optique pour la cavité hybride 

 
Le laser en blocage de mode est étudié dans cette partie. Le montage expérimental 

est montré dans la Figure 4.7. Une source laser accordable (TL, Tunable Laser), dont la 
puissance ( ்ܲ) est de െͷ݀݉ܤ, est injectée à partir du côté gauche de la cavité externe 
tandis que le courant du SOA est de ͷ݉ܣ. Un contrôleur de polarisation (PC, Polarization 
Controller) est placé devant le laser esclave pour faire accorder le mode injecté du laser 
maître avec l’un des modes polarisés du SOA. Le spectre de la lumière est capturé par 
l’analyseur optique, et la puissance est mesurée par le puissance-mètre. 

 
L’émission initiale du laser seul avant d’injecter le laser maitre est représentée dans 

la Figure 4.8. On observe clairement qu’il y a huit pics, les longueurs d’onde de ces huit 
pics sont listées sur le Tableau 8. Les distances entre deux pics adjacents sont montrés sur

 

Tableau 8 : Pics apparaissant sur la large bande (nm) ߣଵ   ଷߣ ଶߣ  ସߣ  ହߣ  ߣ  ߣ  ଼ߣ

1566.92 1567.68 1568.4 1569.18 1569.92 1570.7 1571.42 1572.2 

 

Tableau 9 : ISLs entre deux pics adjacents (nm) ߣଶ െ  ଵߣ ଷߣ െ ସߣ ଶߣ െ  ଷߣ  ସߣହെߣ ߣ െ  ହߣ ߣ െ  ߣ  ߣെ଼ߣ
0.76 0.72 0.78 0.74 0.78 0.72 0.78 

 

Tableau 10 : Longueur d’onde injectée dans la cavité (nm) ߣଵԢ   ଷԢߣ ଶԢߣ  ସԢߣ  ’ହߣ  Ԣߣ  Ԣߣ  Ԣ଼ߣ
1567 1567.5 1568.25 1569.25 1570 1570.75 1571.5 1572.25 
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Figure 4.7 : Montage expérimental du laser en blocage d’injection 

optique. TL : laser accordable ; PC : contrôleur de polarisation. 
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Figure 4.8 : Spectre émis du laser lorsque le courant du SOA est de ͷ݉ܣ et la température de travail du SOA est de ʹͲιܥ. 
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Figure 4.9 : Les réponses spectrales quand un petit pulse optique ்ߣ 

émis par le laser accordable est injecté dans la cavité (a) ்ߣ ൌͳͷͶǤͷ  (b) ்ߣ ൌ ͳͷǤʹͷ  (c) ்ߣ ൌ ͳͷǤͷ  (d) ்ߣ ൌ ͳͷͻǤʹͷ  (e) ்ߣ ൌ ͳͷͲǤͷ  (f) ்ߣ ൌ ͳͷʹǤʹͷ  (g) ்ߣ ൌ ͳͷ͵Ǥͷ  (h) ்ߣ ൌͳͷͷǤʹͷ lorsque 	ܫௌை ൌ ͷ݉ݏ݉݁ܶ ,ܣௌை ൌ ʹͲιܥ et ்ܲ ൌ െͷ݀݉ܤ. 
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Figure 4.10 : Les réponses spectrales quand un petit pulse optique ்ߣ 

émis par le laser accordable est injecté dans la cavité (a) ்ߣ ൌͳͷͶǤͷ  (b) ்ߣ ൌ ͳͷǤʹͷ  (c) ்ߣ ൌ ͳͷͻǤʹͷ  (d) ்ߣ ൌ ͳͷͲǤͷ  (e) ்ߣ ൌ ͳͷʹǤʹͷ (f) ்ߣ ൌ ͳͷ͵Ǥͷ lorsque ܫௌை ൌ ͷ݉ݏ݉݁ܶ ,ܣௌை ൌʹͲιܥ et ்ܲ ൌ Ͳ݀݉ܤ. 
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Tableau 9, l’ISL moyenne est de ͲǤͷ݊݉. En utilisant l’équation (III.8), la longueur du 
SOA calculée est d’environ ͶͻǤͷ݉ߤ si l’indice de réfraction du SOA est de ͵Ǥͷ. Elle 
ressemble à la longueur physique du SOA. Un faisceau est injecté dans la cavité laser 
esclave, les longueurs d’onde injectées sont aux alentours des pics initiaux.  

 
Figure 4.9 montre les réponses spectrales en injection optique. Après que le laser 

accordable est injecté. Si la longueur d’onde injectée est en dehors de la bande d’émission 
du laser, alors cette longueur d’onde n’est pas amplifiée, le spectre d’émission initiale du 
laser n’est pas annulé. C’est-à-dire qu’il reste quasiment toujours et le mode n’est pas du 
tout verrouillé par l’injection optique, voyez Figure 4.9 (a), (b), (g) et (h). Si le pic injecté 
est dans la bande d’émission du laser, l'émission du laser initiale s'arrête complètement et 
une amplification beaucoup plus élevée du faisceau injecté est observée, regardez Figure 
4.9 (c), (d), (e) et (f). Si la puissance de la lumière injectée s’augmente, il ne reste qu’un 
mode pure, voyez Figure 4.10. 

 
Une superposition de ces radiations amplifiées, correspondant à différentes longueurs 

d'onde du laser accordable, est affichée Figure 4.11. Comme il peut être inféré par cette 
figure, l'amplification du laser maitre dépend de la longueur d'onde, étant plus élevée dans 
la bande correspondant à l'émission du laser initiale. Ce laser maître, en supprimant les 
modes d'émission du laser esclaves en dehors de sa bande d’accrochage, montre des 
spectres similaires au laser en mode de verrouillage présenté dans [38]. La différence est 
qu'ici, au lieu d'utiliser une modulation électrique, le verrouillage du mode est entièrement 
réalisé optiquement par le laser accordable. 

 

IV.4 Laser de la cavité intégrée 

 

La cavité continuum peut être réalisée aussi par le réseau chirpé lithographié sur InP. 
La Figure 4.12 (a) montre une pièce de cellule fabriquée par le laboratoire III-V Alcatel-
Thalès. Les réseaux sont gravés sur la partie rouge. Le guide est clivé pour obtenir un 
miroir avec une réflectivité de 30%. Donc, la cavité est formée entre les miroirs de Bragg 
chirpés et la facette clivée, qui est redessinée en bas de la Figure 4.12 (a). Au même temps, 
le profil du guide est montré Figure 4.12 (b). Le courant est injecté dans la cavité active par 
l’électrode. En utilisant la nouvelle technologie de lithographie, on voit que le 
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réseau est le guide sont bien alignés l’un avec l’autre. Il y a donc moins de perte lorsque la 
lumière oscille dans la cavité. Et puis la technologie d’apodisation peut s’appliquer aussi à 
la fabrication du réseau gravé sur InP. Figure 4.12 (d) montre une méthode d’apodisation, 
la partie apodisée du réseau est de ʹͲ݉ߤ au total. 

 
Les spectres de laser et la courbe P-I sont montrés dans la Figure 4.13 en mesurant une des 
cavités actives. Le chirp est de ͳ݊݉Ȁ݉ߤ, et la longueur de la cavité est de ͲǤͷ݉݉. Selon 
la condition d’oscillation continuum, montrée Figure 2.4, on voit que la longueur de la 
cavité n’est pas dans le cas continuum. Donc, le spectre de laser doit être multimode ; c’est 
ce qu’on vérifie expérimentalement. On observe que la bande de laser s’élargit avec 
l’augmentation du courant.  

 
Figure 4.14 (a) montres les courbes P-I lorsque les réseaux sont non-apodisé (en 

noir) et apodisé (en rouge). Le courant de seuil est plus élevé pour le réseau apodisé que 
pour le réseau non-apodisé. Figure 4.14 (b) montre les spectres correspondants. 
L’enveloppe de spectre de laser représente la forme de la réflectivité du réseau, qui est 
simulée par Matlab dans la Figure 4.14 (c). On voit que les mondes adjacents de la 
réflectivité ont disparu, l’enveloppe de laser devient plus propre à l’aide de l’apodisation. 

 

IV.5 Laser monomode en blocage 
d’injection optique pour la cavité intégrée 

 
Le Laser en mode verrouillé par injection optique peut être réalisé aussi pour la 

cavité intégrée. Figure 4.15 montre le montage de cette manipulation. La puissance 
injectée par le laser accordable est de 3dBm pour que le signal émis dans la cavité soit 
pure. L’atténuateur optique est de contrôler la puissance réelle injectée dans la cavité. Le 
contrôleur de polarisation est utilisé pour régler l’état de polarisation de la lumière. Celle-ci 
est injectée dans la cavité par le circulateur, et la lumière sortant de la cavité rentre de 
nouveau dans la fibre et est mesurée par le puissance-mètre et OSA après qu’elle a traversé 
l’isolateur. La longueur d’onde injectée est un des modes générés par le laser, ͳͷ͵Ǥʹͷ݊݉ . Figure 4.16 (a) montre le SMSR (Side-Mode Suppression Ratio) en 
fonction de la puissance injectée. La valeur SMSR devient de plus en plus élevée et effectif 
avec l’augmentation de la puissance injectée. Et la Figure 4.16 (b) montre les spectres 
correspondants, on observe que quand la puissance injectée est de െ͵݀݉ܤ, le SMSR peut 
arriver déjà à 30dB. 
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Figure 4.17 (a) montre le processus pour verrouiller le mode. Le mode à ͳͷ͵Ǥʹͷ݊݉ est supposé être verrouillé par l’injection optique. On injecte tout d’abord 

une longueur d’onde à ͳͷ͵ǤʹͲ݊݉, dont la puissance est de Ͳ݀݉ܤ. L’écart entre le 
mode injecté et le mode à verrouiller est de ͲǤͳʹ݊݉. On observe que même si le désaccord 
est petit, le mode n’est pas du tout verrouillé. L’émission originale du laser n’est pas 
changé, c’est donc juste une superposition spectrale. Par contre, si la longueur d’onde 
injectée est augmentée à ͳͷ͵Ǥʹ݊݉, il est plus lisible que ce mode est bien bloqué, les 
autres modes deviennent plus faibles, le SMSR devient donc plus élevé. Donc on a réussi à 
verrouiller un des modes F-P.  

 
Si un des mondes du laser à verrouiller est un peu plus loin du monde central, on voit 

Figure 4.17 (b) que SMSR devint moins élevé avec la même puissance injectée Ͳ݀݉ܤ. 
C’est parce que le SMSR dépend aussi de la forme de gain et des miroirs de Bragg en plus 
de la puissance injectée. Donc, si le mode verrouillé est plus loin du centre, le SMSR est 
plus faible. 

 

IV.6 Conclusion 

 
Dans le cas de la cavité hybride, les résultats expérimentaux montrent qu'il est 

possible d'obtenir une émission du laser continuum ayant une large bande passante (10nm), 
en utilisant un SOA comme un milieu actif, placé entre deux réseaux de Bragg chirpés. Par 
ailleurs, un verrouillage du mode en tout-optique a été accompli par l'injection d'un laser 
maître dans la cavité, avec une efficacité accrue dans l'intervalle de la longueur d'onde 
correspondant à l'émission du laser initiale. Dans le cas de la cavité intégrée, quand la 
longueur de la cavité ne respecte pas la condition d’oscillation continuum, c’est un laser 
multimode. La forme de ce type de laser dépend de la bande de réflexion du réseau chirpé 
de Bragg, de la forme du gain dans la région active ainsi que du courant injecté. Et c’est 
évident qu’un des mondes peut être bloqué par l’injection optique. 
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Conclusion générale 

 
Un modèle numérique d’un filtre de bande passante en transmission utilisant le 

réseau chirpé et apodisé est proposé dans cette thèse. Dans le cas idéal, les caractéristiques 
du filtre sont présentées telles que la condition d'oscillation continuum, la 
réflectivité/transmission du réflecteur et une équation simple pour calculer la réjection 
optique.  

 
De plus, certaines relations entre les paramètres d'entrée et de sortie sont données 

schématiquement. Avec des conditions restreintes, on a réussi la conception d'un filtre de 
transmission avec le sommet plat, le bord abrupt, la forte réjection optique. La largeur de la 
bande passante peut varier linéairement pour contrôler la largeur à mi-hauteur avec la 
fonction d’apodisation. Certainement, on peut aussi étendre la largeur de la bande passante 
en faisant varier ܥ ou/et ܮ.  

 
En fait, dans notre structure, une cavité résonante avec une réflectivité symétrique 

moins élevée comme ܴ ൌ ͲǤͻͻ  même ܴ 	ൌ 	ͲǤͻ (les réjections optiques sont 
respectivement de ʹͲ݀ܤ ou ͳͲ݀ܤ), est déjà plus efficace. C’est parce que les longueurs 
d'onde en dehors du Bragg sont bien filtrées par le miroir. En outre, le coefficient de 
couplage ߢ est proportionnellement plus faible, donc c’est plus facile dans la fabrication du 
réseau avec la technologie actuelle.  

 
On a fait aussi des manipulations expérimentales en appliquant le réseau de Bragg à 

fibre pour que ce type de filtre soit réalisé. Vu que la longueur de la cavité continuum a 
besoin d’une haute précision, c’est difficile de construire une cavité continuum par le 
réseau de Bragg à fibre. Ceux réalisés sur InP ne présentent pas de propriétés particulières.  

 
En ce qui concerne le laser formé par un SOA et deux LCFBG, c’est une nouvelle 

conception simple. Comme on connait bien le principe du laser à semi-conducteur, s’il 
génère une émission de lumière, il a besoin de deux conditions : une cavité résonante qui  
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assure la contre réaction optique, un milieu à gain dans la cavité où l’inversion de 
population est réalisée. Le SOA est regardé comme le milieu à gain, les réseaux de Bragg 
sont les miroirs qui reflètent la lumière dans une certaine bande. Les conditions laser sont 
donc rassemblées.  

 
Pour améliorer les performances de ce laser, il faut que la forme du gain du SOA soit 

la plus plate possible et la longueur d’onde se trouvant au gain maximum doit correspondre 
avec la longueur d’onde centrale dans la bande de réflexion du réseau. Ainsi, la bande de 
laser s’étendra et il y aura plus de modes de laser qui seront verrouillés par l’injection 
optique. Quoi qu'il en soit, cette technologie est intéressante et utilisable dans le domaine 
des systèmes de WDM. 
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