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Ce travail s’inscrit dans le cadre du développement des Capteurs à Fibres Optiques fondés sur les fibres 
dites microstructurées. Les nombreux avantages inhérents à ces fibres spéciales issues de cette technologie inno-
vante sont liés à la présence dans la gaine optique de canaux d’air parallèles à l’axe du guide. Tant les télécom-
munications que l’instrumentation peuvent tirer profit des nombreuses possibilités offertes par la conception ‘à la 
demande’ de ce type de guide, rendue possible par l’assemblage parallèle de tiges et de tubes de silice qui consti-
tuent autant de zones de la préforme à partir de laquelle sera réalisée la fibre microstructurée. Ainsi, il est envi-
sageable d’utiliser l’interaction entre le champ électromagnétique de l’onde optique et les milieux liquides, voire 
solidifiés, présents dans lesdits canaux pour réaliser des transducteurs ou bien des modulateurs actifs de lumière 
par exemple. Au-delà, la conception de la fibre permet d’optimiser la sensibilité de mesure aux paramètres re-
cherchés. Enfin, le recours à des réseaux de Bragg photo-inscrits dans le cœur de la fibre complète avantageuse-
ment la fonction transductrice des capteurs en rendant possible les mesures déportées et spectralement multi-
plexées. 

Ce manuscrit décrit la photo-inscription d’un réseau de Bragg à pas court et à traits droits, ou à traits in-
clinés, dans une fibre microstructurée et l’étude de la sensibilité de sa résonance spectrale en fonction de l’indice 
de réfraction d’un milieu inséré dans les canaux de la fibre, et ce pour plusieurs conceptions de fibres. Le prin-
cipe de la mesure est de suivre le décalage spectral de la raie de Bragg en fonction de l’indice de réfraction du 
milieu présent dans les canaux.  

Dans un premier temps, une caractérisation des fibres microstructurées fabriquées par le consortium du 
projet MONTE CRISTO auquel cette recherche était adossée (fibre à 6 trous, puis à 18 trous), a été réalisée via 
l’inscription de réseaux de Bragg à traits droits et la comparaison entre les résultats expérimentaux d’une image-
rie modale en bout de fibre avec ceux issus des modèles. Pour ce faire, en plus de l’utilisation du logiciel com-
mercial FEMLab (de type éléments finis) un outil de simulation, fondé sur la méthode des fonctions localisées, a 
été mis en œuvre au sein du laboratoire. Celui-ci permet, en outre, de déterminer la sensibilité d’un profil de 
fibre donné à l’indice de réfraction du milieu dans les canaux (les sensibilités obtenues respectivement avec les 
fibres à 6 et 18 trous pour un produit présent dans les canaux d’indice de réfraction proche de 1,33 sont de 4×10-3 
u.i.r/ pm et 7×10-4 u.i.r/ pm). Cet outil nous a ensuite permis de modéliser la conception d’un profil de fibre 
microstructurée spécifique constitué de trois gros canaux proches du cœur. Cette constitution améliore grande-
ment l’interaction entre le champ électromagnétique et le milieu inséré et in fine accroît la sensibilité de la réso-
nance de Bragg à l’indice de réfraction (sensibilité de 3×10-5 u.i.r/ pm pour un indice de réfraction de l’ordre de 
1,33). 

Dans un second temps, différents fluides d’indices de réfraction connus ont été introduits par capillarité 
dans les canaux de la fibre. L’évolution spectrale du réseau de Bragg photo-inscrit dans le cœur (dopée Ge) de la 
fibre microstructurée avec l’indice de réfraction a ainsi permis de déterminer finement la sensibilité de mesure. 
Une autre approche, fondée sur l’emploi d’un réseau de Bragg à traits inclinés a également été investiguée. 
Celle-ci, complémentaire de la première (consistant à modifier le profil de la fibre et donc ses caractéristiques 
optogéométriques), a permis, à nouveau, d’augmenter significativement la sensibilité de mesure en considérant 
l’évolution spectrale avec l’indice de réfraction d’un des modes d’ordre supérieur du réseau.  

Au delà, un dispositif réfractométrique ‘réversible’ sur plusieurs cycles permettant l’insertion puis 
l’extraction de liquides à analyser dans les canaux de la fibre, a été développé et caractérisé, démontrant ainsi la 
faisabilité de l’approche globale de mesure d’indices au sein des fibres microstructurées. 

En complément des mesures d’indice, une étude préliminaire a été réalisée afin de mettre en évidence la 
possibilité d’accroître la sensibilité thermique d’un réseau de Bragg à pas droits inscrit dans une fibre 
microstructurée, en insérant dans ses canaux un fluide dont l’indice est supérieur à une valeur ‘seuil’ fonction de 
la géométrie du guide. Ainsi il est possible de doubler la sensibilité thermique du réseau de Bragg,  pour un 
profil de fibre et un indice de réfraction donné.  

Ainsi, la voie est désormais ouverte à toute une ingénierie de capteurs mettant en œuvre : réseaux de 
Bragg (droits ou en angle), fibres microstructurées optimisées et dispositifs fluidiques d’insertion ou d’extraction 
des liquides transducteurs ou à analyser. Les domaines d’emploi potentiel recouvrent de nombreux secteurs 
comme la biologie, la chimie ou l’environnement. 

 

Mots-clés :  

Réseaux de Bragg, fibres optiques microstructurées, indice de réfraction, capteurs, ré-

fractométrie, modélisation 
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This work lies within the scope of optical fibers sensors development based on microstructured fibres. 
The inherent advantages of these special fibres, resulting from the innovative technology, are due to related to 
the presence of air channels within the cladding. Telecommunication industry as well as instrumentation can 
draw profit from possibilities offered by “custom” design of this type of guide, achieved through the stack of 
rods and silica capillaries, each of them constituting many zones of the preform from which would be manufac-
tured microstructured fibers. Thus, it is possible to use the interaction between the electromagnetic field of the 
optical wave and the liquid medium, even solidified, present in the aforementioned channels to produce trans-
ducers or active light modulators for example. Beyond, fibre design makes it possible to optimize the measure-
ment sensitivity to the required parameters. Finally, taking advantage of Bragg grating photowritten in the fibre 
core adds transducing functionality through spectrally multiplexed remote measurements. 

This manuscript describes short-period Fiber Bragg Grating and Tilted Fiber Bragg Grating photowrit-
ing in a microstructured fiber and sensitivity study of its spectral resonance shift according to the refractive index 
of the medium inserted into the fiber holes, and this for several fiber designs. The principle of measurement is to 
follow the wavelength shift of Bragg resonance according to the refractive index of the medium inserted into the 
holes. 

Initially, microstructured fiber characterization, manufactured through the MONTE CRISTO project 
consortium (6-hole fiber, then 18-hole fiber) was carried out through the Fiber Bragg grating photowriting and 
the cross comparison between experimental and simulation results of a modal analysis. So, adding to the com-
mercial software FEMLab (finite-elements type) a dedicated simulation tool based on the localized function 
method has been developed. For a given design of hole geometry, it is possible to find out the sensitivity versus 
refractive index of the medium inserted in the channels (sensitivities obtained, respectively with 6 and 18-hole 
fibers, are 4×10-3 r.i.u/ pm and 7×10-4 r.i.u/ pm, with a refractive index close to 1,33). This tool allowed us to 
model and design a specific microstructured fibre made up of three large channels close to the core. This design 
of hole geometry largely improved the interaction between the electromagnetic field and the medium inserted 
and in fine increased the sensitivity of the Bragg grating resonance to the refractive index (sensitivity of 3×10-5 
r.i.u/ pm for a refractive index close to 1,33).  

In a second time, fluids with calibrated refractive index were inserted by capillarity into the fiber chan-
nels. The spectral evolution versus index of refraction of the Bragg grating photowritten in the Ge doped core 
microstructured fiber made it possible to determine precisely the spectral sensitivity to the refractive index. An-
other approach based on Tilted Fiber Bragg Grating was also investigated. This initiative (consisting in modify-
ing the fibre profile and thus its optogeometric characteristics), as a complement to the first solution, allows to 
significantly increase the measurement sensitivity by considering the spectral evolution of one of the high order 
mode with the index of refraction.  

Beyond, a multi-cycle ‘reversible’ refractometric device, allowing insertion and extraction of liquids to 
be analyzed in the fibre channels was developed and characterized, demonstrating the feasibility of the global 
solution of refractive index measurements with microstructured fibers.  

In complement to index measurements, a preliminary study was carried out to highlight the possibility 
to increase the thermal sensitivity of a Fiber Bragg Grating photowritten in a microstructured fibre, while insert-
ing into channels a fluid whose index is higher than a threshold value depending on hole geometry. As a conse-
quence, doubling the thermal sensitivity of the Bragg grating is achievable for a fibre profile and a given refrac-
tive index. 

In the future the way is wide open for a new type of sensors based on Fiber Bragg gratings (or Tilted 
Fiber Bragg gratings), optimized microstructured fibers and fluid devices to insert or extract liquids used as 
transducers themselves or to be analyzed. The fields of potential application cover numerous sectors such as 
biology, chemistry or environment analysis. 

 

Keywords:  

Fiber Bragg Gratings, Microstructured Optical Fibers, refractive index, sensors, refracto-

metry, modelling 
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A l’aube d’une longue et belle journée où la tiédeur de l’air est agréable sur la peau, 

laissant une sensation de plénitude dans l’âme, ils marchent le long de la mer. Leurs pieds 

s’enfoncent doucement dans le sable fin et légèrement humide, laissant ainsi les marques de 

leur passage que les vagues s’empressent d’effacer. Le doux clapotis de l’eau berce ainsi la 

promenade … Dans ce décor des plus idylliques, ils ne peuvent soupçonner que dans ces eaux 

d’un bleu azur, semblant se mouvoir avec légèreté et grâce, une faune des plus extraordinaires 

évolue dans l’indifférence du temps qui s’écoule. Parmi cette pléiade d’êtres vivants, se 

trouve une créature répondant au doux nom d’Aphrodita. Un petit être mesurant près de vingt 

centimètre et dont le dos est recouvert d’épines. Ces longs filaments lui ont valu le nom de 

« sea mouse ». Ce ver marin dont le « pelage » donne des couleurs irisées, intrigue au plus 

haut point les scientifiques australiens et britanniques. Telle une dame qui change de toilette 

au gré du temps, cet être s’apprête d’une parure d’un bleu vif, rouge ou vert … selon l’angle 

d’éclairage. Toute cette coquetterie réside dans la structure des épines. Une observation au 

microscope électronique des tranches d’épine a révélé un arrangement tridimensionnel très 

régulier de structures cylindriques à base hexagonale créant ainsi un cristal photonique [111] 

[93]. Le diamètre de chaque cylindre (de l’ordre de 0,51 µm) est égal à une fraction de la lon-

gueur d’onde de la lumière. L’épine qui a une forte coloration rouge sous éclairage en lumière 

blanche, apparaît bleu-vert lorsqu’elle est éclairée perpendiculairement. L’épine de 

l’ Aphrodita est un bel exemple de cristal photonique issu du vivant. 

Mais comment est-il possible d’obtenir une telle coloration, aussi brillante, alors que le 

contraste d’indice est limité par les matériaux disponibles (indice de réfraction de l’eau 1,33 à 

1,54 pour la chitine constituant l’épine) ? Pour réaliser des bandes interdites pour lesquelles la 

propagation n’est pas possible dans toutes les directions, le contraste d’indice doit être de 

l’ordre de 3. En réalité, ce cristal photonique qu’est l’épine du ver marin, crée une bande in-

terdite partielle qui empêche la propagation sur toute une gamme spectrale (dans le rouge par 

exemple). Cette bande étroite possédant une grande réflectivité se décale avec l’angle 

d’incidence de la lumière [93]. Hormis le fait d’être un exemple des plus admirables de cristal 

photonique à l’état naturel, ce changement de couleur avec l’angle d’incidence aurait il pour 

but d’éloigner les éventuels prédateurs ? 

La nature est ainsi le théâtre de nombreux phénomènes physiques des plus étonnants. 

La transposition d’une telle structure dans des fibres optiques donnant les fibres à cristaux 

photoniques [72] ouvre de nouveaux champs de recherche et offre un large éventail 

d’applications. Par rapport aux fibres optiques traditionnelles, la présence de canaux d’air 

dans la gaine optique permet de modifier les propriétés de propagation de la lumière. Le po-

tentiel des fibres à cristaux photoniques réside ainsi dans la possibilité, offerte lors de leur 
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conception, de définir les caractéristiques optogéométriques du guide optique et de sa gaine, 

d’un point de vue radial, avec une souplesse sans équivalent dans les fibres optiques tradi-

tionnelles en silice massive. Ceci conduit à définir des fibres dédiées à la mesure de tel ou tel 

paramètre, voire à la réalisation de fonctions optiques spécifiques au domaine d’emploi (télé-

communications, métrologie…). Les fibres à cristaux photoniques sont généralement en si-

lice, présentant dans la gaine optique un arrangement périodique de canaux d’air parallèle-

ment au cœur de la fibre. Elles se déclinent en deux sous catégories. La première est dite 

« fibre à Bandes Interdites Photoniques », le mode de guidage de la lumière se fait par Bandes 

Interdites Photoniques (BIP), le cœur de la fibre étant alors un canal d’air. La deuxième caté-

gorie de fibre se rapproche plus des fibres conventionnelles par le mode de guidage par ré-

flexion totale. Ces fibres également dénommées « microstructurées » sont généralement des 

fibres en silice comportant des canaux d’air longitudinaux dans la gaine optique (de diamètre 

d et espacés d’un pas Λ) ainsi qu’un cœur solide (dopé ou en silice pure) permettant le gui-

dage de la lumière par réflexion totale. Par rapport aux fibres optiques traditionnelles, la pré-

sence des canaux dans la gaine optique permet de modifier grandement les propriétés de pro-

pagation de la lumière. Il est ainsi possible d’exploiter la présence des canaux d’air pour le 

développement de capteurs. C’est à ce type de fibres dites « microstructurées » que nous al-

lons nous intéresser.  

Dans le domaine des capteurs et de l’instrumentation en général, des besoins 

s’expriment pour des systèmes intégrés, interrogeables à distance et très sensibles à des para-

mètres divers comme la température, la pression, la déformation, l’indice de réfraction ... 

Dans le domaine des fibres optiques conventionnelles (de type télécoms) pour les applications 

en réfractométrie, les solutions proposées intègrent le plus souvent un réseau de Bragg pho-

toinscrit à pas long ou d’un réseau à traits inclinés, car tous deux sont sensibles à l’indice de 

réfraction du milieu entourant la gaine de la fibre. Une autre possibilité est de considérer un 

réseau de Bragg à pas court ou à pas long inscrit dans une fibre optique de section de gaine en 

forme de D dont la sensibilité est augmentée en attaquant la gaine optique à l’acide fluorhy-

drique ou par polissage. L’intérêt principal des fibres microstructurées, par rapport aux fibres 

conventionnelles, est que l’interaction entre le guide fondamental et le milieu inséré dans les 

canaux de la fibre est renforcée. L’augmentation de cette interaction peut être obtenue en op-

timisant le profil de la fibre. Dans le domaine des fibres microstructurées, des études récentes 

ont relaté la réalisation de détecteurs de gaz et de détecteurs de courbure par exemple. 

L’inscription de réseaux de Bragg dans le cœur des fibres combinée à l’insertion de liquides 

ou de polymères dans les canaux de la fibre a permis le développement de filtres accordables 

et d’atténuateurs variables. Dans le même esprit, cette thèse que j’ai réalisé vise à développer 

des transducteurs et dispositifs innovants combinant les fibres microstructurées et les réseaux 

de Bragg.  
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Ce travail s’adosse au Projet Monte Cristo qui a vu le jour grâce à l’ACI (Action 

Concerté Incitative) « Méthodes analytiques et capteurs », co-financée par le Ministère Fran-

çais de la Recherche et de l’INRS (Institut National de Recherche et de Sécurité). 

La première partie de ce mémoire décline les propriétés optiques des fibres conven-

tionnelles et celles des fibres microstructurées. Nous présentons également certains travaux 

effectués par différentes équipes qui combinent l’inscription de réseaux de Bragg et 

l’insertion de liquides ou de polymères dans les canaux de la fibre.  

La deuxième partie est consacrée à la description de l’outil pour la modélisation des 

fibres microstructurées, basé sur la méthode des fonctions localisées et à la validation de ce 

modèle en comparant nos résultats à ceux publiés dans la littérature. 

La troisième partie décrit la caractérisation des fibres microstructurées réalisées. Nous 

relatons les difficultés recontrées et les étapes permettant l’inscription de réseaux de Bragg 

dans de telles fibres. A travers l’imagerie modale, une cartographie des modes guidés pour les 

différentes fibres est réalisée. Puis une comparaison des modes observés et des résultats obte-

nus par simulation est réalisée permettant ainsi de valider l’outil de simulation basé sur la mé-

thode des fonctions localisées en comparant à nos résultats expérimentaux. Nous déterminons 

ensuite la sensibilité de la résonance de Bragg à l’indice de réfraction du milieu inséré dans 

les canaux de la fibre pour les différentes fibres fabriquées. Afin d’accroitre cette sensibilité, 

nous proposons deux moyens d’augmenter la sensibilité, l’inscription d’un réseau de Bragg à 

traits inclinés ou un nouveau profil de la fibre, via l’augmentation de l’interaction entre le 

mode guidé et le milieu inséré dans les canaux de la fibre. Des mesures de sensibilité de la 

longueur d’onde de résonance du réseau de Bragg à la température sont aussi réalisées en pré-

sence et en absence de liquide dans les canaux de la fibre, montrant la coexistence de deux 

phénomènes qui jouent sur le décalage spectral de la résonance de Bragg. 

Dans la quatrième partie, nous présentons dans un premier temps un dispositif réfrac-

tométrique permettant de réaliser des mesures successives d’indice avec le même réseau de 

Bragg, en insérant puis extrayant le liquide à analyser. Les premiers tests menés ont démontré 

la faisabilité d’un tel dispositif. Les différentes mesures de sensibilité de la longueur d’onde 

de résonance du réseau de Bragg à la température en présence de liquide réalisées dans la troi-

sième partie ont montré la coexistence de deux phénomènes jouant sur le décalage spectral de 

la résonance de Bragg. A partir des ces résultats, nous présentons, dans un deuxième temps, 

une étude préliminaire montrant comment augmenter la sensibilité du réseau à la température 

en choisissant correctement l’indice de réfraction du liquide à introduire dans les canaux de la 

fibre, dans le but de développer des capteurs de température très sensibles. 
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Chapitre I  

Généralités sur les Capteurs à Fibres Optiques 

I.1 Fibre optique conventionnelle 

I.1.a Principe 

Une fibre optique est constituée d’un cœur d’indice nc, d’une gaine optique d’indice ng 

(avec ng < nc) et d’une gaine mécanique de protection, où l’indice de réfraction n d’un milieu 

est donné par n = c/v, v étant la vitesse de phase d’une onde lumineuse dans ce milieu.  

Le guidage de la lumière dans une fibre optique repose sur le principe de la réflexion 

totale à l’interface entre deux milieux d’indices de réfraction différents. La loi de Descartes 

permet de relier l’angle de la lumière incident à l’angle réfracté en fonction des indices des 

milieux (Cf. Figure I-1). 

2211 sinsin θθ nn =  
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Figure I-1 : (i) Réflexion totale et (ii) réfraction d’un faisceau à l’interface entre deux milieux 

M1 et M2 d’indice de réfraction n1 et n2 respectivement (n2 < n1) 

Pour n1 > n2, il existe un angle d’incidence θc, appelé angle critique, pour lequel la lu-

mière n’est pas transmise et au-delà duquel elle est totalement réfléchie (Cf. Figure I-1), c’est 

bien entendu la réflexion totale : 









=

1

2arcsin
n

n
cθ  

 

                 

Figure I-2 : Schéma de principe du guidage dans une fibre optique 

Ainsi, les rayons pénétrant dans la fibre faisant un angle supérieur à l’angle critique 

sont totalement réfléchis aux interfaces cœur/gaine, ils se trouvent donc guidés par le cœur de 

la fibre. En appliquant la loi de Descartes à l’entrée de la fibre (réfraction à l’interface cœur – 

air), il est possible de déterminer l’angle du cône d’acceptance pour lequel la lumière est 

guidée par réflexion totale dans le cœur de la fibre. Les rayons appartenant au cône 

d’acceptance peuvent se propager dans le cœur tandis que les rayons se trouvant en dehors du 

cône sont réfractés à l’interface et perdus pour la propagation, ils occasionnent des pertes par 

injection. Le paramètre associé à cet angle est l’ouverture numérique (O. N.). 

θc 

θi 
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avec nc et ng respectivement les indices du cœur de la fibre et de la gaine. 

Un autre paramètre caractéristique des fibres optiques est la fréquence normalisée :  

2222
gc nn

a
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a
V −==

λ
π

λ
π

 

a étant le rayon du cœur et λ la longueur d’onde dans le vide. Le paramètre V permet de dé-

terminer le nombre de modes supportés par la fibre à la longueur d’onde λ. Pour une fibre à 

saut d’indice, si V < 2,405 la fibre ne supporte qu’un seul mode. Ces fibres sont appelées fi-

bres monomodes ou unimodales (SMF). Typiquement, le rayon du cœur est de l’ordre de 5 

µm à 10 µm et ON ~ 0,1 avec 003,0=−=∆
c

gc

n
nn  pour une fibre unimodale à 1550 nm, alors 

que celui-ci est de l’ordre de 50 µm - 100 µm pour les fibres multimodes (ON ~ 0,3), respec-

tivement dénommées 50×125 et 100×140 (diamètre du cœur × diamètre de la gaine). 

Le paramètre V dépend non seulement de l’ouverture numérique (O. N.) et du rayon 

du cœur, mais aussi de la longueur d’onde d’utilisation. Ainsi une fibre monomode pour une 

certaine longueur d’onde devient multimode à une longueur d’onde inférieure à λc, la lon-

gueur d’onde de coupure : ON
a

c 405,2

2πλ =  

I.1.b Equation de propagation 

La propagation d’une onde monochromatique de pulsation ω suivant l’axe z de la fibre 

optique est régie par les équations de Maxwell qui s’écrivent pour les milieux diélectriques 

homogènes sans charge et non magnétiques : 
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où E
r

 et H
r

 représentent respectivement les vecteurs champs électrique et magnétique, ε0 et 

µ0 sont les constantes de permittivité et de perméabilité du vide et n est l’indice de réfraction 

du milieu. 

A partir des équations de Maxwell, on peut déterminer l’équation d’onde. Du fait de la 

symétrie de révolution de la fibre, il est plus aisé d’exprimer l’équation d’onde dans le 

système de coordonnées cylindriques (ρ, ϕ, z), où les champs électrique et magnétique 

s’écrivent : 
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avec β la constante de propagation. L’équation d’onde s’écrit alors : 
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où 00 2 λπ=k est le vecteur d’onde dans le vide. La même équation existe pour le champ 

magnétique. La solution de cette équation se présente sous la forme :  

)()(),( ϕρϕρ qfE =  

Nous obtenons alors : 
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où a1 et a2 sont deux constantes de normalisation et m un nombre entier. L’équation (Eq. I-1) 

ne peut être résolue que dans un nombre fini de cas.  
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Nous allons, à partir de maintenant, nous placer dans le cas d’une fibre dont l’indice 

de réfraction est homogène aussi bien dans le cœur nc(r, θ) = Constante1 que dans la gaine 

ng(r, θ) = Constante2. La solution de l’équation (Eq. I-1) dans le cœur est une fonction de Bes-

sel de première espèce d’ordre m. Le champ doit avoir une valeur finie au centre de la fibre. 

Dans la gaine, le champ décroît vers zéro quand ρ tend vers l’infini. La solution à 

l’équation (Eq. I-1) est une fonction de Bessel modifiée de deuxième espèce d’ordre m. Les 

conditions de continuité des champs électrique et magnétique à l’interface cœur-gaine condui-

sent à une équation aux valeurs propres. La résolution de cette équation permet de déterminer 

la valeur de la constante de propagation pour chaque nombre azimutal m. Il est courant 

d’exprimer ces solutions par βmn, où m et n sont des nombres entiers. Chaque valeur propre 

βmn correspond à un mode spécifique guidé par la fibre, auquel est associé un paramètre appe-

lé indice effectif mn
effn définit par : 

k
n mnmn

eff
β=   

Lorsque m est égal à zéro, les modes solutions sont des modes transverses électriques 

et transverses magnétiques notées respectivement (TE0n) et (TM0n).  

Lorsque m est supérieur ou égal à 1, les modes guidés par la fibre sont hybrides : 

coexistent une composante longitudinale du champ électrique et une composante longitudi-

nale du champ magnétique. Ces modes sont notés EHmn ou HEmn respectivement selon la pré-

dominance de la composante longitudinale du champ électrique ou magnétique. Le paramètre 

important pour ces modes est la fréquence de coupure. Tous les modes possèdent une lon-

gueur d’onde de coupure, sauf le mode HE11 qui peut théoriquement se propager à toutes les 

longueurs d’onde. C’est le mode fondamental de la fibre. Pour une fibre donnée, il existe un 

domaine de longueur d’onde pour lequel la fibre est monomode si V < 2,405, valeur corres-

pondante au premier zéro de la fonction de Bessel J0, solution de l’équation différentielle (Eq. 

I-1).  

Classiquement, la différence d’indice de réfraction entre le cœur et la gaine est de 

l’ordre de 10-3, valeur relativement faible –due au dopage- qui permet de se trouver dans la 

condition de faible guidage (nc ≈ ng). Dans cette condition, les constantes de propagation de 
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certains modes EH et HE, TE et TM s’identifient l’une à l’autre. Ces modes sont dégénérés et 

leur recombinaison forme un mode linéairement polarisé, notée LPl,n. L’indice l est relié au 

nombre azimutal m. On parle alors de mode quasi-transverse (TEM). Ce sont les modes de 

propagation faiblement guidés. 

Dans le Tableau I-1 est répertoriée la correspondance entre les modes LP et la désigna-

tion traditionnelle des modes de propagation d’un guide optique circulaire. 

Mode LP 
Désignation traditionnelle des 

modes dégénérés correspondants 
Nombre de modes dégénérés 

LP01 HE11 × 2 2 

LP11 TE01 , TM01 , HE21 × 2 4 

LP21 HE31  × 2, EH11 × 2 4 

LPl,n (l = m-1) TE0,n , TM0,n , HEm,n × 2 (l >1) 4 

LPl,n (l = m+1) HEm,n  × 2, EHm-2,n × 2 (l >2) 4 

LP0,n HE1,n × 2  2 

Tableau I-1 : Correspondance entre la désignation des modes LP et la désignation tradition-

nelle 

I.2 Photosensibilité des fibres dopées au germanium 

I.2.a Phénomène de photosensibilité 

 Pour expliquer la photosensibilité des fibres optiques, deux classes de modèle ont été 

proposées. Les premiers modèles qualifiables de « microscopiques » font l'hypothèse que les 

défauts formés dans le verre conduisent à un changement d'indice de réfraction. L'un des ces 

modèles est le modèle des centres colorés [44]. La deuxième classe est basée sur les change-

ments « macroscopiques » de la structure du verre, par exemple le modèle de densification et 

celui dit de la relaxation des contraintes [115]. La densification du verre ou les contraintes 

générées lors de l'insolation UV, induisent des changements d'indice de réfraction. Le modèle 

de la relaxation des contraintes était initialement proposé par M. Sceats. Le modèle était falsi-

fié par Fonjallaz et Limberger. Nous n’avons pas des relaxation des contraintes, bien au 
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contraire dans des fibres qui ne sont pas chargé H2 nous pouvons observer une augmentations 

des contraintes. Ceci correspond à un changement d’indice négatif. L’augmentation des 

contraintes est dû a une compaction du cœur. La compaction induit un changement d’indice 

positif dans le verre. Ce changement est plus grand que l’effet des contraintes. Alors l’indice 

augmente [37] [84]. 

 Modèle des centres colorés 

Le modèle des centres colorés fait intervenir des centres de défauts (de type Ge(1), 

Ge(2), et GeE' ; Cf. Figure I-3) qui sont générés lors du dopage de la préforme, lors de sa fa-

brication. Ces centres de défauts créent dans le matériau des bandes d'absorptions, on parle 

alors de centres colorés [20, 21, 138]. La création des centres de défauts GeE' génère les ban-

des d'absorption centrées à 190 nm. Les centres de défauts Ge(1) et Ge(2) sont corrélés aux 

bandes d’absorptions centrées à 281 nm (4,4 eV) et 213 nm (5,8 eV) respectivement. Lors 

d'une insolation UV, l'intensité des bandes d'absorption est modifiée par la variation des 

concentrations des centres de défauts. La relation de Kramers-Kronig [60] permet ainsi de 

relier la modification des bandes d'absorption (l'évolution de la concentration des défauts) à la 

modification de l'indice de réfraction. Ce modèle permet de calculer une variation d’indice ∆n 

lors de l’insolation, de l'ordre de 10-4, valeur inférieure aux résultats expérimentaux. Le mo-

dèle des centres colorés est alors complété par le modèle de densification qui fait intervenir la 

modification de la structure du verre. 

  

Ge(1) Ge(2) 
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  GeE'  

Figure I-3 : Centres de défauts présents dans les fibres germanosilicates : Ge(1), Ge(2), GeE' 

(� représente un électron piégé) 

 Modèle de la relaxation des contraintes 

Du fait des propriétés du matériau et du procédé de fabrication, une fibre peut 

posséder des zones de contraintes importantes. La relaxation de ces contraintes peut induire 

un changement d'indice de réfraction à l'image des contraintes optiques. Les contraintes 

résiduelles proviennent d'une part de la différence des coefficients d'expansion thermique 

entre le cœur et la gaine optique (ce sont les contraintes thermo-élastiques) et d'autre part des 

contraintes mécaniques induites par l'application d'une tension pendant le fibrage. 

 Modèle de densification 

Le modèle de densification suggère un changement du volume du verre sous insolation 

UV. Cette densification est due à la cassure de certaines liaisons, privilégiées par le dopage. 

La variation du volume du matériau entraîne une variation de l'indice de réfraction comme 

l'indique la relation de Lorentz - Lorenz : 

( )( )
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nn
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où v est le volume moléculaire. 

Après irradiation UV de la fibre, un « blanchiment » de la bande d'absorption à 240 

nm est observé, photobleaching dans la littérature anglosaxonne. Cela correspondrait à la 

rupture des liaisons Ge-Si.  

Absorption 

d’un photon 
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I.2.b Augmentation de la photosensibilité par hydrogénation 

L'une des méthodes utilisées pour augmenter la photosensibilité des fibres optiques est 

l'hydrogénation [83]. La fibre est placée dans une enceinte contenant de l'hydrogène sous 

haute pression, à température ambiante. Les molécules d'hydrogène se diffusent dans le cœur 

germanium de la fibre optique sous pression (150-200 atm) créant ainsi des centres de défauts 

GODC (Germanium Oxygen Deficient Centres) supplémentaires sous une stimulation thermi-

que (20°C - 100°C) et augmentant la photosensibilité de la fibre dopée Ge. Il semblerait que 

la formation de centres de défaut de type GeH soit à l’origine de l’augmentation de la sensibi-

lité. Le phénomène de désorption ou exo-diffusion de l'hydrogène est accéléré à haute tempé-

rature. Les fibres sont conservées à basse température (typiquement -22 °C) dès leur sortie de 

l'enceinte d'hydrogènation. Nous verrons par la suite (Chapitre I de la Partie III), l'importance 

de ce phénomène et son influence sur l'inscription de réseaux de Bragg dans des fibres mi-

crostructurées. L’inconvénient de cette technique est qu’elle crée des pertes par absorption 

dans la fenêtre proche infrarouge des télécommunications optiques, précisément à 1240 nm, 

1390 nm et 1410 nm, du fait des molécules Si-OH et Ge-OH. Certains auteurs ont en effet 

étudié l’effet du deutérium, mais cela reste marginal. L’utilisation du deutérium (D2) [121] à 

la place de l’hydrogène permet de décaler les bandes d’absorption vers les grandes longueurs 

d’onde (~1900 nm). Une autre technique pour accélérer la diffusion de l’hydrogène dans la 

fibre consiste à chauffer la fibre avec une flamme obtenue par un mélange d’hydrogène et 

d’un petit taux d’oxygène [10]. 

I.2.c Luminescence du germanium sous illumination UV 

La photosensibilité des fibres est initiée par la présence d'une bande d'absorption si-

tuée autour de 240 nm, liée aux centres déficients en oxygène (GODC). Deux types de GODC 

sont mentionnés dans la littérature : le centre neutre vacant en oxygène (Neutral Oxygen Mo-

noVacancy - NOMV) avec une bande d'absorption centrée à 245 nm [51]et le centre germa-

nium divalent (Germanium Lone Pair Centres - GLPC) avec une bande d'absorption centrée à 

240 nm (Cf. Figure I-4). Lorsque la fibre dopée germanium est irradiée par une source ultra-

violette à 244 nm (longueur d'onde du laser utilisé pour l'inscription des réseaux de Bragg), 

l'excitation de la bande d'absorption située à 240 nm donne naissance à la photoluminescence 

bleue centrée autour de 400 nm (bande allant de 390 nm à 450 nm), ainsi qu'à une bande d'ab-

sorption située dans la zone UV-visible dont l'origine serait l'apparition des centres Ge(1), 
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Ge(2) et GeE'. La luminescence bleue est souvent attribuée aux centres GLPC, qui émettent 

vers 400 nm. Médjahdi et al. reportent les mesures d'absorption de la bande située dans la 

région UV-visible, pour des fibres dopées germanium hydrogénées et non hydrogénées [95]. 

Ils montrent que le centre Ge(1) est responsable de cette bande d'absorption (360 nm - 440 

nm) pour les deux cas. Cependant, les processus photochimiques primaires pour la fibre ger-

manosilicate non hydrogénée, après insolation UV, présentent un mécanisme en deux étapes. 

La première étape est la création de centres absorbants Ge(1) à partir de la transformation des 

centres GLPC et la deuxième étape est la conversion de certains centres Ge(1) en espèces 

non-absorbantes (blanchiment partiel de la bande d'absorption induite), tandis que pour des 

fibres germanosilicate hydrogénées seule la première étape se réalise [95]. 

  

NOMV GLPC 

Figure I-4 : Deux types de centres déficients en oxygène : le centre neutre vacant en oxygène 

(Neutral Oxygen MonoVacancy - NOMV) et le centre germanium divalent (Germanium Lone 

Pair Centres - GLPC ; � représente un électron piégé) 

Kuswanto et al. présentent l'évolution dans le temps de la luminescence induite par 

une irradiation UV d'une fibre dopée germanium hydrogénée et non-hydrogénée [75]. L'inten-

sité de la luminescence décroît continûment dans le cas de la fibre non hydrogénée alors 

qu'elle décroît rapidement dans les premières secondes puis augmente et diminue pour la fibre 

hydrogénée. Les différences de cinétique sont dues à la coexistence de deux mécanismes dif-

férents. Un mécanisme qui détruit les centres de défauts (responsable de la luminescence à 

400 nm) et un second qui crée des espèces émettant à la même longueur d'onde. Pour les deux 

types de fibres (hydrogénées et non hydrogénées) les cinétiques des deux réactions sont diffé-

rentes. Plusieurs équipes ont mené des études visant à relier la luminescence du germanium 

sous illumination UV à la modulation d'indice de réfraction. Ainsi en 1992, Mirzrahi et Atkins 

rapportent une luminescence constante pendant l'exposition d’une fibre dopée Ge à un fais-
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ceau UV fonctionnant en régime impulsionnel, tandis que cela produit des changements d'in-

dice de réfraction et un blanchiment de la bande d'absorption à 240 nm [98]. Duval et al. 

corrèlent la décroissance de la luminescence induite par le faisceau UV et la variation de l'in-

dice. Le blanchiment de la bande d'absorption à 244 nm et la destruction des GODC est pro-

bablement le point de départ du changement d'indice. Lauzon et al. constatent que la fluores-

cence reste constante lorsque la fibre est illuminée par un faisceau UV à 240 nm, alors que 

l'exposition de la fibre dopée Ge à un faisceau laser émettant à 266 nm montre une décrois-

sance de la fluorescence [82]. Enfin, Paccou et al. ont récemment publié un article présentant 

le suivi de la luminescence bleu et de la variation d'indice moyen du réseau [110]. Ils mon-

trent qu'il existe une relation quasi-linéaire entre l'accroissement de la luminescence bleue et 

les changements d'indice de réfraction du cœur de la fibre (pour 5*10-4 < ∆nmoy < 2,5*10-3). 

La luminescence du cœur dopé Ge va donc pouvoir nous servir à optimiser les régla-

ges du banc laser lors de la photoinscription du réseau de Bragg dans les fibres microstructu-

rées (Cf. Partie III I.3.b). La Figure I-5 illustre la luminescence dans le bleu à 400 nm lors-

qu'une fibre conventionnelle dopée germanium est insolée par un faisceau UV à 244 nm.  

 

 

Figure I-5 : Luminescence dans le bleu lors d'une insolation d'une fibre dopée Ge convention-

nelle par un faisceau UV à 244 nm 

I.3 Les réseaux de Bragg, rappel historique 

En 1978, Hill et al. font interférer dans une fibre dopée germanium de la lumière pro-

venant d’un laser argon ionisé à 488 nm [45]. Le résultat après une longue insolation est 
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l’observation de la décroissance du signal transmis centré autour de la longueur d’onde du 

laser. Ce phénomène découlait de l’inscription d’un réseau de façon longitudinal dans la fibre 

sous l’effet des interférences entre l’onde incidente et celle due à la réflexion de Fresnel (4 %) 

en bout de fibre. Les auteurs venaient de mettre en évidence le phénomène de photosensibilité 

dans les fibres dopées germanium.  

Ce n’est qu’en 1989 que l’équipe de Meltz et Morey propose une technique d’écriture 

de réseau transversalement à la fibre à travers la gaine et dont la longueur d’onde est accorda-

ble [96]. Le principe de l’inscription est d’exposer la fibre à un champ d’interférences produit 

par deux faisceaux UV cohérents. Bien plus tard, en 1993, Hill et al. proposent l’inscription 

de réseaux en utilisant un masque de phase [46] [47]. 

Dans ce paragraphe nous allons présenter succinctement trois types de réseaux, les 

réseaux à pas court et traits droits, les réseaux à pas long et les réseaux à traits inclinés.  

I.3.a Modes guidés, modes de gaine et modes radiatifs 

Les réseaux de Bragg permettent un transfert de puissance entre certains modes de 

propagation d’une fibre optique. Ceci est réalisé via la perturbation de la phase d’un mode de 

façon à ce qu’elle s’accorde avec la phase d’un autre mode, c’est la « condition d’accord de 

phase ». Pour l’inscription d’un réseau de Bragg, la gaine protectrice est retirée. La fibre 

optique se comporte alors comme une structure à trois couches possédant des indices de 

réfraction différents, nc pour le cœur de la fibre, ng pour la gaine et next pour l’indice de 

réfraction du milieu entourant la gaine optique, ici de l’air (next = 1). Ainsi, pour qu’une onde 

électromagnétique puisse se propager dans le cœur de la fibre, la constante de propagation du 

mode guidé par le cœur β doit vérifier la relation suivante : 

cg nknk 00 ≤≤ β  

De leur côté, les modes de gaine guidés par la structure gaine-air présentent une 

constante propagation appartenant à l’intervalle :  

gext nknk 00 ≤≤ β  
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Lorsque β, la constante de propagation est inférieure à k0 next, les modes obtenus sont 

radiatifs et ne se présentent pas sous la forme d’un ensemble de modes discrets mais d’un 

continuum. On parle de continuum de modes radiatifs. 

I.3.b Réseaux droits à pas courts 

Le réseau de Bragg est une perturbation périodique de l’indice de réfraction du cœur le 

long de la fibre. La condition de Bragg qui régit ce phénomène est celle qui satisfait 

simultanément la conservation de l’énergie et celle de la quantité de mouvement. Lorsque cela 

est vérifié, la lumière réfléchie par chacun des plans interfère de façon constructive dans la 

direction contra propagative. 

La conservation de l’énergie nécessite que la fréquence de l’onde incidente soit la 

même que celle de l’onde réfléchie. La conservation de la quantité de mouvement implique 

que la somme du vecteur d’onde incident β
r

i et k
r

g le vecteur du réseau soit égale au vecteur 

d’onde de diffraction β
r

r. 

rgi k ββ
rrr

=+  Eq. I-2 

k
r

g a une direction normale au plan du réseau et l’amplitude est égale à 
Λ

= π2
gk  où Λ est le 

pas du réseau, kg est le nombre d’onde associé à la période spatiale des variations Λ. 

L’amplitude du vecteur de propagation de l’onde lumineuse à une longueur d’onde λ est 

donnée par effn
λ
πββ 2==  où neff est l’indice effectif du mode guidé.  

Dans le cas du réseau de Bragg à pas court, le vecteur d’onde diffracté est égal en am-

plitude mais de direction opposée à celle du vecteur d’onde incident. La relation de conserva-

tion de la quantité de mouvement (Eq. I-2) donne alors :  

 Λ= effB n2λ  Eq. I-3 

où la longueur d’onde de Bragg λB est la longueur d’onde centrale de la bande spectrale 

réfléchie par le réseau de Bragg. 
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Figure I-6 : Dans une fibre monomode, couplage entre le mode fondamental co-propagatif et 

le mode fondamental contra-propagatif, induit par un réseau de Bragg à traits droits dans une 

fibre monomode 
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Figure I-7 : Réponse spectrale en transmission et en réflexion d’un réseau de Bragg inscrit 

dans une fibre monomode conventionnelle 

La Figure I-6 illustre le couplage entre le mode fondamental co-propagatif et le mode 

fondamental contra-propagatif dans une fibre monomode, induit par un réseau de Bragg à 

traits droits tandis que sur la Figure I-7 est présentée la réponse spectrale d’un réseau de 

Bragg inscrit dans une fibre monomode conventionnelle. La résonance aux grandes longueurs 

d’onde correspond au mode guidé fondamental localisé dans le cœur de la fibre, c’est la réso-

nance de Bragg. La largeur à mi-hauteur de cette résonance (FWHM-Full Width at Half 

Maximum) est de l’ordre de quelques centaines de picomètres (~200 pm). Les autres résonan-

ces (à plus basses longueurs d’onde), n’apparaissant pas sur la réponse spectrale du réseau de 

Bragg en réflexion, correspondent à des modes de gaine. Ces modes de gaine sont rapidement 

atténués et ne se propagent que sur de courtes distances, quelques centimètres. La détermina-
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tion de la longueur d’onde de chacun des modes de gaine (λi) s’effectue en utilisant la relation 

d’accord de phase [90] :  

Λ=+ πββ 2
01i  Eq. I-4 

où βi est la constante de propagation du ième mode de gaine se propageant dans la direction 

opposée au mode fondamental LP01 dont la constante de propagation est noté β01 et avec Λ le 

pas du réseau. La relation (Eq. I-4) donne avec lfondamenta
effnλ

πβ 2
01=  : 

( ) Λ+= lfondamenta
effieffi nn ,λ  

Le profil longitudinal de l’indice de réfraction le long de la fibre peut être décrit par (Cf. 

Figure I-8) :  

( ) Lz0pour    
2

cos 0mod0 ≤≤






 Φ+
Λ

∆+∆= + znnnzn moyen

π
 

où ∆n est l’amplitude de la perturbation en indice de réfraction photoinduite, z est la distance 

le long de la fibre et n0 est l’indice de réfraction moyen, Φ0 est la phase. 

 

∆∆∆∆nmod  

ΛΛΛΛ

n0 
∆∆∆∆nmoyen  

0 L z 
 

Figure I-8 : Profil de la modulation d’indice induite par un réseau de Bragg à traits droits 

L’expression de la réflectivité s’écrit de la façon suivante : 

( )ηλπ LnR mod
2tanh ∆=  

où η est le facteur de confinement du mode fondamental, rapport entre l’énergie 

guidée par le cœur et l’énergie totale du mode.  

La longueur du réseau (L) influence la forme spectrale du réseau de Bragg. 

Notamment, la sélectivité du réseau est meilleure lorsque le nombre de périodes N (N = L/Λ) 

augmente. La condition d’accord de phase devient en effet de plus en plus sélective au fur et à 

mesure que le nombre de réflexion augmente. La FWHM de la résonance de Bragg diminue.  
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L’amplitude de modulation d’indice (∆nmod) influence d’une part la position spectrale 

du réseau à travers l’indice effectif neff, qui intervient dans la relation de Bragg (Eq. I-3) et 

d’autre part, plus ∆nmod croît, plus la FWHM de la résonance et le coefficient de réflexion 

augmentent.  

A titre d’exemple la modulation d’indice est de l’ordre du 10-4, la largeur à mi-hauteur 

de 300 pm et la longueur du réseau de l’ordre du centimètre. 

I.3.c Réseaux à pas long 

Les réseaux de Bragg à pas long, LPG pour Long Period Grating dans la littérature an-

glosaxonne, présentent des périodes nettement supérieures à celle des réseaux à pas court. 

Elles sont typiquement de l’ordre de 100 µm à 1 mm. Le couplage se fait entre le mode fon-

damental et les modes de gaine co-propagatif (Cf. Figure I-9). La condition d’accord de phase 

est alors donnée par [124] :  

( )Λ−=  ,,
m

gaineeffcoeureffrés nnλ  

où λrés est la longueur d’onde de résonance, neff, cœur est l’indice effectif du mode se 

propageant dans le cœur et m
gaineeffn ,  est l’indice effectif du mième mode de gaine. 

 

Figure I-9 : Couplage entre le mode fondamental et le mode de gaine co-propagatif, induit par 

un réseau de Bragg à pas long 

Sur la Figure I-10 est présenté la réponse spectrale d’un réseau à pas long [9]. Chacune 

des résonances présentées sur le spectre en transmission, traduit le couplage du mode fonda-

mental vers l’un des modes de gaine. La largeur à mi-hauteur d’une résonance est cette fois de 

l’ordre de quelques nanomètres. 



Partie I                                     Fibres optiques convetionnelles / Fibres à Cristaux Photoniques 

 55

1100  1200  1300  1400  1500  1600

0

-5

-10

-15

-20

-25

Longueur d ’onde (nm)

T
ra
ns
m
is
si
on
 (
d
B
)

1100  1200  1300  1400  1500  1600

0

-5

-10

-15

-20

-25

Longueur d ’onde (nm)

T
ra
ns
m
is
si
on
 (
d
B
)

1100  1200  1300  1400  1500  1600

0

-5

-10

-15

-20

-25

Longueur d ’onde (nm)

T
ra
ns
m
is
si
on
 (
d
B
)

 

Figure I-10 : Spectre en transmission d’un réseau de Bragg à pas long inscrit dans une fibre 

Corning SMF-28 avec une période de 320 µm (d’après Bhatia et al. [9]) 

Les méthodes utilisées pour l’inscription de réseaux de Bragg à pas longs diffèrent de 

celles utilisées pour l’inscription de réseau de Bragg à pas courts. Plusieurs méthodes 

d’inscription existent, par photoinscription (laser UV, laser IR femtoseconde à implusion 

[74]), par implantation d’ions [39] ou à l’aide d’arcs électriques ou d’un laser CO2 qui engen-

dre des changements des propriétés macro et microscopiques. Cette dernière méthode consiste 

à inscrire un réseau de Bragg à pas longs, point par point (période du réseau par période) en 

utilisant un laser CO2 à impulsion focalisé sur la fibre [22]. La fibre est placée sur un système 

motorisé, permettant sa translation suivant son axe optique avec une précision à 0,1 µm et 

donc l’inscription du réseau à pas longs, trait par trait. 

I.3.d Réseaux à traits inclinés 

Les réseaux de Bragg en angle appartiennent à la famille des réseaux à pas courts, 

mais la modulation en indice est inclinée d’un angle θ. Le couplage se fait entre le mode fon-

damental et les modes de gaine contra-propagatif (Cf. Figure I-11). La condition d’accord de 

phase est alors donnée par :  

θλ
cos,,

Λ




 += m

gaineeffcoeureffrés nn  
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où λrés est la longueur d’onde de résonance, neff, cœur est l’indice effectif du mode se propa-

geant dans le cœur et m
gaineeffn ,  est l’indice effectif du mième mode de gaine. 

L’une des méthodes utilisée pour réaliser l’inscription de réseaux de Bragg à traits 

inclinés (dits réseaux « blasés ») dans une fibre optique est décrite dans le paragraphe I.4.a de 

la partie III de ce manuscrit. 

 

Figure I-11 : Couplage entre le mode fondamental et le mode de gaine contra propagatif, in-

duit par un réseau de Bragg à traits inclinés 

 

 

θext = 0° θext = 4° 

θext = 8° θext = 12° 
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Figure I-12 : Spectres en transmission de réseaux de Bragg à traits inclinés, pour un angle 

d’inscription (θext) égal à (a) 0°, (b) 4°,(c) 8°,(d) 12° et (e) 16°, inscrits dans des fibres 

conventionnelles avec un banc à miroir de Lloyd (voir partie III), [78] 

Les spectres en transmission des réseaux de Bragg à traits inclinés pour différents an-

gles sont présentés sur la Figure I-12. L’angle θext est l’angle d’inscription, angle induit entre 

la fibre et la figure d’interférences pour inscrire un réseau à traits inclinés comme présenté sur 

la Figure III-25, dans le paragraphe I.4.a de la partie III.  

Le spectre évolue lorsque l'angle de blase du réseau augmente. Ainsi pour une fibre 

comportant un réseau droit à pas court (θext = 0°), c'est le couplage entre le mode guidé co-

propagatif et le mode guidé contra-propagatif correspondant à la résonance de Bragg qui sera 

prépondérant. Les résonances inférieures à 1538 nm correspondent à un couplage entre le 

mode fondamental et un mode de gaine contra-propagatif (Cf. Figure I-11). Quand l'angle de 

blase du réseau augmente, le cœfficient de couplage entre le mode guidé co-propagatif et le 

mode guidé contra-propagatif décroît. Ainsi, la réflectivité de la résonance de Bragg diminue. 

Plus l'angle augmente, plus le couplage vers des modes de gaine est dominant et l'optimum du 

couplage se réalise pour des modes d'ordres de plus en plus élevés. Par ailleurs, sur le spectre 

en transmission du réseau de Bragg avec un angle de blase de 16°, nous notons qu'une réso-

nance sur deux présente une amplitude plus faible. Dans ce cas, les résonances ayant l'ampli-

tude la plus élevée sont le résultat du couplage entre le mode guidé fondamental et les modes 

de gaine LP0n. Les autres résonances (d'amplitude plus faibles) sont issues par contre du cou-

plage entre le mode guidé fondamental et les modes de gaine LP1n. 

L'inscription de réseaux à traits inclinés dans une fibre optique induit une biréfrin-

gence liée à deux facteurs distincts dans le cas d'une photoinscription avec un faisceau UV. 

θext = 16° 
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Elle serait d'une part liée à la polarisation du faisceau UV, la biréfringence étant moins impor-

tante lorsque la direction de la polarisation du faisceau UV est de type p [30] et d'autre part, à 

l'asymétrie de l'élévation d'indice photoinduite sur la section transverse de la fibre [123]. 

I.4 Transducteur à réseau de Bragg 

La longueur d’onde de Bragg est dépendante du pas du réseau mais également de 

l’indice effectif du mode guidé (Cf. Eq. I-3). Tout phénomène venant perturber l’un des deux 

paramètres engendre de facto une modification de la longueur d’onde de Bragg. Le décalage 

spectral relatif de la résonance de Bragg peut se décomposer sous la forme d’une somme de 3 

termes fonctions soit de la variation de température (∆T), soit à l’allongement relatif 








 ∆=
L

Lε , soit de la variation de pression exercée sur la fibre (∆P) : 

PcbTa
B

B ∆++∆=∆ ε
λ
λ

 

Par la suite nous appellerons pour simplifier « sensibilité du réseau de Bragg » à la 

température, en pression ou à l’allongement, la sensibilité de la résonance de Bragg à chacun 

de ces paramètres. 

I.4.a Sensibilité du réseau de Bragg à la température 

La dépendance de la longueur d’onde de Bragg à la température se manifeste sous la 

forme d’une superposition de deux phénomènes, la dilatation du réseau de Bragg (dilatation 

de la silice) et l’effet thermo-optique (dépendance de l’indice de réfraction à la température) : 

T
dT

dn

ndT

d
Ta

B

B ∆

−












 ×+










 Λ×
Λ

=∆=∆

4342143421

optiquethermo
Effet

1
      

réseaudu 
Dilatation

1

λ
λ

 

Dans la bande spectrale centrée sur 1,5 µm, la sensibilité du réseau de Bragg à la tem-

pérature dans une fibre monomode en germano-silicate est de [122] :  
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I.4.b Sensibilité du réseau de Bragg à l’allongement relatif 

L’allongement d’un matériau sous l’application d’une contrainte donnée est lié à la 

nature du matériau qui est caractérisé par deux constantes, le module d’Young E et le 

coefficient de Poisson ν. 

L’effet d’une contrainte de type traction ou compression longitudinale sur le réseau de 

Bragg se décompose sous la forme d’une somme de trois effets : 

- Effet mécanique : allongement longitudinal de la fibre optique, 
Λ

∆Λ=ε  

- Effet élasto-optique : variation de l’indice de réfraction de la silice par effet élasto-

optique, due à la déformation de la fibre,  

- Effet de la diminution du diamètre vue le coefficient de Poisson. Note : L’effet de la 

dispersion dû à la diminution du diamètre de la fibre sous l’effet de la pression est né-

gligeable par rapport aux autres effets [48]. 

( ) ενε
λ
λ

















+−−==∆
444 3444 21

iquephotoélasttcoefficien

c

B

B pppnb 121111

2

2
1  

Pour une fibre de silice cela donne ε
λ
λ

78,0=∆

B

B  

Ainsi, un allongement de 1 µε provoque un décalage spectral de la résonance de Bragg 

d’environ 1 pm à 1,2 pm vers les grandes longueurs d’onde ; la valeur précise dépendant de la 

fibre, du dopage… 
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I.4.c Sensibilité du réseau de Bragg à la pression hydrostatique 

La sensibilité du réseau de Bragg à la pression hydrostatique est liée à un effet méca-

nique et à un effet de la pression sur l’indice de réfraction. Le décalage spectral peut à nou-

veau être scindé en deux termes. 

4342143421

indicelsur
Effet

B

B

P

n

nP
Pc

' mécanique
Effet

11


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





∂
∂+













∂
Λ∂

Λ
=∆=∆
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En considérant une pression hydrostatique ( )PPPP zyx −=== , le terme correspondant à la 

déformation mécanique s’écrit : 

( )
EP

ν211 −−=∂
Λ∂

Λ  

et le terme traduisant la variation de l’indice s’écrit :  

( ) ( )
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Nous obtenons alors : ( )( ) P
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λ
λ 212
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2  [34] 

La sensibilité du réseau de Bragg à la pression est de – 4 pm / MPa à 1,5 µm. D’autres 

expériences ont montré une sensibilité à la pression de -3 pm/MPa à 1533 nm. 

I.5 Applications en réfractométrie 

Les possibilités pour les applications en réfractométrie en utilisant les fibres optiques 

conventionnelles sont l’inscription de réseaux de Bragg à pas long [56] ou à traits inclinés 

[79], car ils sont sensibles à l’indice de réfraction du milieu entourant le réseau. D’autres pos-

sibilités consistent à considérer des réseaux de Bragg à pas court [138] ou à pas long [17], 

inscrits dans des fibres en D (D-shape optical fiber) dont la sensibilité est augmentée par 

l’abrasion de la gaine. 

I.5.a Réseau de Bragg à pas long pour la mesure des indices de 

réfraction 

La sensibilité de la résonance d’un réseaux à pas long à l’indice de réfraction du mi-

lieu extérieur provient de la dépendance de la condition d’accord à l’indice effectif des modes 

de gaine. Comme nous l’avons mentionné dans le paragraphe I.3.c, pour un réseau à pas long 



Partie I                                     Fibres optiques convetionnelles / Fibres à Cristaux Photoniques 

 61

le couplage s’effectue entre le mode fondamental et un mode de gaine co-propagatif. Les mo-

des de gaine se trouvent localisés dans la gaine optique. Un changement de l’indice de réfrac-

tion du milieu entourant le réseau à pas long entraîne une modification de l’indice effectif du 

mode de gaine et donc un décalage spectral de la résonance. La mesure du décalage spectral 

peut être reliée à la variation d’indice de réfraction du milieu environnant [112]. 
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Figure I-13 : Décalage spectral d’une résonance en fonction de l’indice de réfraction du mi-

lieu entourant le réseau à pas long inscrit dans une fibre co-dopée germanium et bore (d’après 

[68]) 

Khaliq et al. ont présenté des résultats de déplacement spectral en fonction de l’indice 

de réfraction du milieu entourant le réseau à pas long [68]. Le réseau utilisé est un réseau à 

pas long (période de 400 µm) inscrit dans une fibre co-dopée germanium et bore. Le maxi-

mum de sensibilité est obtenu pour le mode d’ordre le plus élevé et lorsque l’indice de réfrac-

tion s’approche de celui de la gaine (Cf. Figure I-13, d’après [68]). Lorsque l’indice de réfrac-

tion du liquide et celui de la gaine sont égaux, celle-ci semble s’étendre à l’infini et les modes 

de gaine ne sont plus guidés. Pour un indice de réfraction du liquide supérieur à celui de la 

gaine, la sensibilité est réduite. La gaine ne fait plus office de guide d’onde. Cependant la pré-

sence de résonances s’explique par l’existence de modes de gaine atténués provenant de la 

réflexion de Fresnel au niveau de l’interface gaine-milieu extérieur. 
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Les réseaux à pas long présentent une grande sensibilité à l’indice du milieu entourant 

la fibre à l’endroit du réseau, mais aussi une grande dépendance à la température et aux dé-

formations subies par cette fibre. Dans le cas d’une utilisation d’un tel réseau en tant que 

transducteur dans un dispositif de mesure, il est nécessaire de découpler les différents 

phénomènes d’influence afin de déterminer l’effet des variations de l’indice de réfraction 

indépendamment des autres paramètres. 

I.5.b Mesure d’indice de réfraction à l’aide d’un réseau de Bragg à 

traits inclinés (Réseau « en angle ») 

Les réseaux de Bragg à traits inclinés inscrits dans une fibre conventionnelle sont 

utilisés parmi d’autres applications, pour la réfractométrie. Les réseaux de Bragg à traits 

inclinés sont spectralement sensibles à l’indice de réfraction du milieu entourant le réseau car 

le couplage s’effectue entre le mode fondamental et les modes de gaine contra-propagatifs. 

A titre d’exemple, les spectres présentés sur la Figure I-12 (paragraphe I.3.d de ce 

chapitre) correspondent à des mesures réalisées dans le cas où le réseau se trouve dans l'air 

[78]. A présent, si le réseau de Bragg d'angle 16° est entouré d'un liquide d'indice de réfrac-

tion (next) supérieur à 1,296 (à 25°C et 1550 nm), et que cet indice de réfraction augmente, les 

résonances composant la réponse spectrale du réseau à traits inclinés disparaissent progressi-

vement, des résonances aux faibles longueurs d'onde vers celles aux grandes longueurs d'onde 

(Cf. Figure I-14). Le mode guidé fondamental n'est plus seulement couplé vers les modes de 

gaine contra-propagatifs, mais également vers le continuum de modes radiatifs. Puis, lorsque 

l'indice de réfraction du milieu extérieur atteint celui de la gaine (~ 1,46), le mode de gaine 

n'est plus du tout guidé puisque l'interface gaine - milieu extérieur disparaît. Seul le couplage 

entre le mode guidé fondamental et le continuum de modes radiatifs subsiste. La réponse 

spectrale du réseau à traits inclinés est alors une enveloppe de la courbe lissée.  
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Figure I-14 : Spectre en transmission d'un réseau de Bragg d'angle 16° pour deux valeurs d'in-

dice de réfraction du milieu extérieur, [78] 

Ainsi, quand next varie, l'apparence globale de la réponse du réseau en angle est pro-

gressivement modifiée. Lorsque next croît (avec 1,3 < next < ngaine), l'aire délimitée par l'enve-

loppe supérieure et inférieure diminue. Grâce à une courbe de calibrage de l'aire ainsi délimi-

tée en fonction de l'indice de réfraction (Cf. Figure I-15), un tel réseau peut être utilisé comme 

élément transducteur d'un capteur d’indice [78]. 
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Figure I-15 : Evolution de l’aire délimitée par les enveloppes supérieure et inféreure de la 

réponse spectrale des réseaux à traits inclinés de 8mm de long, en fonction de l’indice de ré-

fraction du milieu extérieur pour différents angles d’inscription (θext), [78] 



Chapitre I                                                               Généralités sur les capteurs à fibres optiques 

 64

Laffont et al. relatent deux expériences basées sur ce principe, l’une consistant à la 

mesure de la salinité d’une solution aqueuse et l’autre au suivi de la polymérisation de résine 

époxy entrant dans la constitution des matériaux composites à matrice organique [80]. 

I.5.c Fibre attaquée à l’acide fluorhydrique (HF) 

Une autre approche consiste à rendre sensible un réseau de Bragg à traits droits à 

l’indice de réfraction du milieu entourant le réseau, en réduisant l’épaisseur de la gaine 

optique de la fibre à l’acide fluorhydrique (HF). 

C’est ainsi que Iadicicco et al. ont pu établir la sensibilité d’un réseau à pas court ins-

crit dans une fibre monomode vis à vis de l’indice, pour différents diamètres de gaine [55]. En 

réduisant le diamètre de la gaine, l’interaction entre le mode fondamental et le milieu entou-

rant la fibre augmente, car la partie évanescente du mode au delà de l’interface fibre/milieu 

extérieur devient plus importante. Ainsi, plus le diamètre de gaine diminue et meilleure est la 

sensibilité du réseau de Bragg vis- à-vis de l’indice de réfraction. Pour une fibre dont la gaine 

est totalement retirée, la résolution en indice du réseau de Bragg est de ~ 10-4 et ~ 10-5, respec-

tivement pour des liquides d’indice de réfraction de 1,33 et 1,45 entourant le réseau, sous 

l’hypothèse que le système d’interrogation soit capable de discriminer un décalage spectral 

avec une résolution de 1 pm vers 1550 nm. La résolution en indice correspond à la variation 

minimale d’indice de réfraction détectable, pour un décalage spectral de 1pm. Sur le même 

principe, une étude préliminaire a été effectuée sur des fibres multimodes. Il apparaît que plus 

l’ordre du mode considéré est élevé et plus la sensibilité du réseau à l’indice de réfraction est 

améliorée [55]. Dans le cas d’une fibre multimode dont toute la gaine est retirée, à partir du 

troisième mode la sensibilité est meilleure (1,36 fois plus grande) que pour une fibre mono-

mode sans gaine. 

Zhou et al. ont quant à eux, inscrit un réseau à traits inclinés dans une fibre multimode 

dont ils ont réduit le diamètre de la gaine (fibre de 12 µm de diamètre). Ils ont suivi le 

déplacement spectral des deux premiers modes (LP00 et LP01) avec l’indice de réfraction. Les 

mesures sont réalisées en plongeant la fibre dans une solution aqueuse sucrée. En modifiant la 

concentration en sucre, l’indice de réfraction varie. Le décalage spectral induit par une 

concentration de 1% est de 0,23 nm/% dans l’intervalle d’indice de réfraction de 1,420-1,442. 
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En conclusion, la réduction du diamètre de la gaine optique permet d’améliorer sensi-

blement la sensibilité d’un réseau de Bragg à l’indice de réfraction du liquide entourant la 

fibre. Cependant, l’un des inconvénients (peut être le plus rédhibitoire) de ce procédé est 

l’extrême fragilité de la fibre après réduction du diamètre de la fibre.  

I.5.d Fibre optique en D 

En comparaison avec un réseau de Bragg à traits droits inscrit dans une fibre conven-

tionnelle, le même réseau inscrit dans une fibre en forme de D (attaquée à l’acide fluorhydri-

que-HF) présente une meilleure sensibilité à l’indice de réfraction du milieu entourant le ré-

seau. Zhou et al. ont présenté un capteur chimique réalisé en inscrivant un réseau de Bragg à 

pas court dans une fibre en D [138]. La fibre en D est attaquée à l’acide HF afin d’enlever de 

la silice et de se rapprocher l’interface silice – milieu extérieur, du cœur de la fibre. Celle-ci 

est ensuite plongée dans une solution sucrée dont la concentration est modifiée afin de faire 

varier l’indice de réfraction. Les auteurs présentent le décalage spectral en fonction de la 

concentration en sucre dans la solution et donc en fonction de l’indice de réfraction du liquide 

entourant le réseau. Le maximum de sensibilité atteint est de 0,11 nm/% (en concentration de 

sucre) lorsque la fibre est attaquée à l’acide HF pendant 170 min (le cœur de la fibre se trouve 

quasiment à l’air) alors qu’il est de 0,03 nm/% pour la fibre attaqué à l’acide HF pendant 155 

min.  

Dans le même type de fibre en D, attaqué à l’acide HF, Chen et al. présentent cette 

fois la sensibilité d’un réseau de Bragg à pas long en fonction de l’indice de réfraction du li-

quide entourant le réseau [17]. La fibre est ici aussi plongée dans une solution sucrée dont 

l’indice de réfraction est modifié par la concentration en sucre. Le décalage spectral maxi-

mum obtenu pour un indice de réfraction allant de 1,33 à 1,44, est de 31,7 nm en considérant 

un mode d’ordre élevé. En concentration de sucre, le maximum de sensibilité du réseau à pas 

long est de 0,53 nm/%.  

L’inscription d’un réseau de Bragg dans une fibre en D réalisée par attaque acide 

permet de réaliser des capteurs chimiques qui peuvent être de bons candidats pour les 

applications biomédicales. 
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Chapitre II  

Les Fibres à Cristal Photonique / 

microstructurées 

II.1 Historique 

Le concept de fibre à cristal photonique fut initialement proposé en 1995 par Philip 

Russell de l’université de Bath [11]. Dans ce type de guide, la gaine de la fibre est constituée 

d’une matrice de canaux d’air parallèles à l’axe optique. Les fibres à cristaux photoniques, 

présentent une structure géométrique périodique sur deux dimensions et homogène sur la troi-

sième (l'axe z), axe de propagation de la lumière. Elles sont généralement en silice et compor-

tent des canaux d'air le long de la fibre dont les paramètres caractéristiques sont le diamètre 

des canaux d et le pas Λ, distance inter canaux de centre à centre. Elles sont classées dans 

deux catégories. La première catégorie de fibres dites à cristaux photoniques ou à bandes in-

terdites photoniques (BIP), assure le guidage par bande interdite photonique. Et la seconde 

catégorie de fibres obéit à un guidage par réflexion totale interne (RTI) à l'instar des fibres 

optiques conventionnelles à saut d'indice. Ces fibres sont dites microstructurées RTI ou plus 

simplement fibres microstructurées (Cf. Figure I-16). 

En 1996, Russel et al. ont essayé de réaliser des fibres à bandes interdites photoniques 

à deux dimensions sur le modèle des travaux de Villeneuve [125], Yablonovitch [135] [136] 

et Ozbay [109], en anticipant un guidage grâce à l’existence de bandes interdites photoniques 

dans la gaine air/silice périodique. Le premier essai fut un échec mais ils obtinrent tout de 

même le guidage de la lumière sur une très large bande par réflexion totale interne [69] [70]. 
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Cette fibre était constituée d’un arrangement triangulaire de canaux d’air de diamètre variable 

et distants de 2,3 µm. La fibre possèdait un défaut au centre (un trou est omis). Elle a montré 

des propriétés de guidage non conventionnelles (guidage monomode sur la plage de longueur 

d’onde allant de 337 nm à 1550 nm). 

 

Figure I-16 : Photographie au MEB d'une section de fibre microstructurée (IRCOM) 

 Dans les fibres microstructurées air silice, la présence des canaux dans la gaine dimi-

nue l’indice de réfraction moyen de celle-ci par rapport à celui du cœur, permettant alors le 

guidage de la lumière par réflexion totale. Si les dimensions des canaux d’air sont proches de 

la longueur d’onde, cela entraîne une dépendance importante de l’indice de réfraction de la 

gaine à cette longueur d’onde. Ce phénomène est responsable des propriétés optiques inhabi-

tuelles et uniques des fibres microstructurées : guidage monomode sur une large plage spec-

trale [71], nouvelles propriétés dispersives [12] [35] [99], possibilité de réaliser des fibres 

monomodes possédant des grandes aires effectives de mode [105] [107] ou bien au contraire 

réalisation de fibres dont l’aire effective du mode est très faible, pour des applications en op-

tique non linéaire [36]. 

Naturellement, le fait de pouvoir choisir les paramètres d et Λ dans une large plage 

permet d’ajuster les caractéristiques de ces fibres en vue d’applications variées dans différents 

domaines. Dans ce chapitre, nous ne présenterons pas une étude détaillée des fibres à cristaux 

photoniques, ce type de fibre n’ayant pas été utilisé dans le cadre de la thèse. Par contre, nous 

passerons en revue les principales caractérisques de propagation des fibres microstructurées 

air/silice fonctionnant par réflexion totale interne en insistant sur les applications, en particu-

lier dans le domaine des capteurs. La fabrication des fibres microstructurées est décrite dans le 

Chapitre III de cette partie. 
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II.2 Les fibres microstructurées 

 

 

Figure I-17 : Représentation schématique d'une fibre microstructurée 

Sur la Figure I-17 est présenté le schéma de principe d’une fibre microstructurée. Ces 

fibres sont généralement en silice pure. La gaine est constituée d’un arrangement de canaux 

d’air dans une matrice de silice. L’omission d’un trou (défaut central) dans la matrice forme le 

cœur solide de la fibre. Les paramètres caractérisant la fibre microstructurée sont, comme 

pour les fibres BIP, le diamètre des canaux d et le pas Λ, distance entre deux canaux centre à 

centre. Comme indiqué précedemment, la présence des canaux d'air dans la gaine optique fait 

que l’indice moyen de la gaine est inférieur à celui du cœur ce qui permet le guidage de la 

lumière par réflexion totale.  

 

Figure I-18 : Module du champ électrique guidé dans une fibre microstructurée en fonction du 

rayon de la fibre [14] 

Dans une fibre microstructurée, contrairement à la fibre à saut d’indice, l’indice de la 

gaine dépend très fortement de la longueur d’onde. Aux courtes longueurs d’onde, la lumière 

reste confinée dans le cœur de la fibre et pénètre peu dans les canaux de la fibre (Cf. Figure 
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I-18) : l’indice équivalent de la gaine (ce terme, défini dans le paragraphe suivant, représente 

l’indice équivalent de la gaine dans une fibre microstructurée) s’approche alors de l’indice de 

la silice. Lorsque la longueur d’onde augmente, la lumière s’étend plus profondément dans les 

canaux (Cf. Figure I-19). L’indice équivalent de la gaine diminue alors [14] [15]. L’extension 

du champ dans la gaine de la fibre dépend aussi des caractéristiques optogéométriques de la 

fibre (d, Λ), et plus précisément du rapport (d/Λ). 

 

Caractéristiques :  

• 5 couronnes de trous  

• d = 0,7 µm  

• Λ = 2 µm 

  

 (a) (b) 

Figure I-19 : Intensité modale du mode fondamental dans une fibre microstructurée à la lon-

gueur d'onde de (a) 633 nm et (b) 1550 nm 

II.2.a L’indice effectif de gaine 

Pour que le guidage de la lumière s’effectue par réflexions totales, la condition 

physique à vérifier est que la constante de propagation β soit comprise entre knSilice et βFSM.  

SiliceFSM kn<< ββ  Eq. I-5 

avec knSilice la constante de propagation maximale possible pour un mode dans la ré-

gion du cœur composé de silice et βFSM la constante de propagation du mode de gaine de la 

fibre ayant l’ordre le plus faible. Ce mode correspond au « Fundamental Space Filling 

mode », mode fondamental qui se propagerait dans un milieu hétérogène (composé de silice et 

de canaux) identique à la gaine d’extension infinie [97] [139]. L’indice équivalent de la gaine 

dans une fibre microstructurée, que appellerons pour simplifier « indice équivalent de gaine ») 

s’écrit : 
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k
n FSM

eg
β=  

Pour déterminer précisément neg, il est nécessaire de connaître la distribution spatiale 

du mode FSM, qui est plus confiné dans la silice lorsque la longueur d’onde diminue. En effet 

neg est donné par [76] : 
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avec E le champ électrique, n l’indice de réfraction de la silice ou du matériau remplissant les 

trous suivant le point de la section droite considérée, S la surface de la cellule élémentaire de 

cette section droite et r est la distance au centre de la fibre. 

II.2.b Propriétés modales 

Nous savons que dans une fibre conventionnelle, le paramètre V (fréquence 

normalisée) permet d'évaluer le nombre de modes que la fibre peut guider. Dans les fibres 

conventionnelles, lorsque V<2,405 la fibre est monomode.  

2222
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où a est le rayon du cœur, ncœur est l’indice du cœur et ngaine l’indice de la gaine. 

La différence entre l’indice de la gaine et l’indice du cœur reste quasiment constante 

avec la longueur d’onde, l’indice de la gaine variant pratiquement de la même manière que 

l’indice du cœur avec la longueur d’onde. L’ouverture numérique est alors considérée comme 

indépendante de la longueur d’onde. La fréquence normalisée V varie de manière inversement 

proportionnelle à la longueur d’onde. Pour des longueurs d’onde basses, la fibre perd son 

caractère monomode. 

Pour une fibre microstructurée, la fréquence spatiale normalisée effective est définie 

par : 

222
egcoeureff nnaV −=

λ
π
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où λ est la longueur d'onde de travail, ncœur est l'indice du mode fondamental se propageant 

dans le cœur, neg est l'indice équivalent de la gaine et a est le rayon du cœur. 

Comme nous l’avons dit précédemment l’indice de la gaine dépend fortement de la 

longueur d’onde. La différence d’indice (∆n) et l’ouverture numérique augmentent donc avec 

la longueur d’onde. Aux longueurs d’onde grandes devant les caractéristiques opto-

géométriques de la fibre (d et Λ), le champ s’étend dans les canaux de la fibre et se propage 

alors dans une gaine d’indice équivalent égal à : 

( )( )222 1 siliceeg nfnfn −+×=  

avec n l’indice de réfraction du milieu remplissant les trous et f la fraction d’air s’écrivant 

( )291,0 Λ≈ df  

Aux courtes longueurs d’onde, on montre que 













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







ΛΛ
−≈

2
22 λd

nn Siliceeg  et l’ouverture 

numérique ( )22
egSilice nn −  devient proportionnelle à la longueur d’onde [40]. La fréquence 

normalisée tend alors vers une constante. Si les paramètres de la fibre sont correctement choi-

sis, la fréquence normalisée peut rester toujours inférieure à la valeur de la fréquence normali-

sée de coupure du deuxième mode. La fibre peut ainsi demeurer monomode sur un domaine 

spectral infini [71]. 

Dans le cas d'une fibre à cœur dopé, nous avons ncoeur>nSi. Pour les très courtes 

longueurs d’onde, l’indice effectif de la gaine tend vers l’indice de la silice et l’ouverture 

numérique tend vers une valeur finie non nulle. La fibre pourra donc être multimode pour les 

faibles longueurs d'onde. 

II.2.c Symétrie et dégénérescence des modes dans une fibre 

microstructurée  

Contrairement aux fibres conventionnelles, la condition de faible guidage (ng ≈ nc) (Cf. 

le paragraphe I.1.b de cette partie) n’est pas vérifiée dans le cas de fibres microstructurées car 

le contraste d’indice entre le cœur et la gaine est important. 
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McIssac a montré que la symétrie du guide d’onde affecte certaines caractéristiques 

des modes de propagation [92]. La connaissance de la symétrie d’un guide d’onde permet de 

référencer les modes dans des classes de modes, de prédire les dégénérescences entre les clas-

ses de modes (noté p) et de déterminer les symétries azimutales de distribution des champs 

électromagnétiques des modes guidés. La symétrie azimutale est la symétrie de rotation au-

tour du centre du guide d’onde d’un angle de 2π/n. Cet angle est l’angle minimum de rotation 

permettant de décrire la section droite du guide de façon inchangée. 

Guobin et al. ont transposé la théorie au cas d’une fibre microstructurée présentant une 

symétrie de type C6v [43]. Le guide d’onde affiche une symétrie de rotation d’angle π/6 et une 

symétrie orthogonale. Dans les travaux de cette équipe, la fibre microstructurée étudiée est 

constituée de plusieurs couronnes de trous de pas égal à 2,3 µm et d/Λ= 0,8. Les modes se 

divisent en 8 classes, qui, soit ne présentent pas de dégénérescence et décrivent entièrement la 

géométrie du guide d’onde, soit sont des paires de modes dégénérés décrivant la symétrie du 

guide par leur combinaison [119]. Les résultats des calculs pour les six premiers modes sont 

présentés dans le Tableau I-2. 

Numéro 
du mode 

neff 
Classe du 
mode (p) 

Dégénérescence ∆n Nom 

1 1,44882484 4 

2 1,44882443 3 
2 - 4,104×10-7 HE11 

3 1,43674688 2 1  TE01 

4 1,43637588 5 

5 1,43635241 6 
2 - 2,347×10-5 HE21 

6 1,43622158 1 1  TM01 

Tableau I-2 : Résultat des calculs sur les 6 premiers modes se propageant dans la fibre micros-

tructurée caractérisée par un pas de 2,3 µm et d/Λ = 0,8, à 633 nm (d’après, [43]) 

Pour les six premiers modes, la distribution du champ électrique est semblable à celle 

d’une fibre à saut d’indice. De facto, ils seront nommés comme les modes des fibres à saut 

d’indice selon la distribution du champ électrique. Les deux premiers modes sont dégénérés. 

Les distributions du champ électrique pour ces deux modes sont comparables à celle du mode 

HE11 des fibres à saut d’indice et sont nommés comme la paire de modes dégénérés HE11. 



Chapitre II                                                       Les Fibres à Cristal Photonique / microstructurée 

 74

Le troisième (p = 1) et le sixième mode (p = 8) correspondant respectivement au mo-

des TE01 et TM01 présentent leurs lignes de champ qui respectent la symétrie du guide et ne 

sont pas dégénérés. Le quatrième (p = 5) et cinquième mode (p = 6) sont associés à la paire de 

modes dégénérés HE21. Les écarts en indice effectif (∆n, présentés dans le tableau Tableau 

I-2) entre les modes dégénérés correspondent à l’erreur résiduelle de calcul. 

Précisons que dans le cadre de notre étude, les fibres réalisées présentent des 

imperfections géométriques (profil de fibre assymétrique). Ainsi, comme nous le verrons dans 

le paragraphe suivant, la dégénérescence des modes est levée par la non conservation de la 

symétrie de la fibre. L’imagerie modale (décrite dans le chapitre II de la partie III) effectuée 

sur ces fibres va nous permettre d’observer expérimentalement les modes se propageant dans 

la fibre, notamment la paire de modes dégénérés HE11. 

II.2.d La biréfringence linéaire 

Les fibres microstructurées à petit cœur avec une asymétrie dans la structure cœur / 

gaine présentent ainsi une forte biréfringence de fabrication. Ce type de biréfringence est ap-

pelé biréfringence linéaire de forme. Plusieurs profils de fibre ont été proposés pour créer une 

fibre fortement biréfringente [108]. 

Le mode fondamental HE11 est décomposé sur deux modes selon deux directions de 

polarisation x et y qui sont perpendiculaires, notés respectivement. HE11x et HE11y. Dans une 

fibre parfaitement isotrope les valeurs des indices effectifs de ces modes (neffx et neffy) sont 

égales. Par contre, dans une fibre anisotrope, neffx et neffy sont naturellement différents. Ainsi, 

toute onde injectée dans une fibre monomode peut se décomposer sur la base de ces deux 

modes. Dans une telle fibre, l’état de Polarisation évolue tout au long de la fibre lors de la 

propagation. Le paramètre caractérisant la biréfringence linéaire est la longueur de battement 

LB.  

B
LB

λ=  

LB est la longueur de propagation nécessaire pour qu’une onde retrouve son état de 

Polarisation initial. B est la biréfringence linéaire de phase, définie par : ( )xeffyeff nnB ,, −=  
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Dans une fibre biréfringente, la dégénérescence du mode est levée par la non conser-

vation de la symétrie de la fibre (fibre anisotrope). Labonté et al. ont montré que les imperfec-

tions géométriques, même les plus petites, influent sur la biréfringence [77]. 

II.2.e Applications 

 La flexibilité sur le choix des paramètres (d, Λ) de la fibre permet d’obtenir des profils 

d’indice très variés (Cf. Figure I-20) ; c’est bien sûr là que réside l’attrait de ce type de guide. 

La dimension des trous peut changer d’un canal à un autre ou d’une couronne de trous à une 

autre. Il est possible de fabriquer des fibres en silice pure ou dopée. Au final, comme nous 

l’avons indiqué plus haut, les propriétés optiques d’une fibre microstructurée diffèrent assez 

fortement de celles des fibres conventionnelles.  

  

  

Figure I-20 : Images au Microscope Electronique à Balayage (MEB) de différentes fibres mi-

crostructurées (IRCOM) 

Ainsi, en choisissant correctement les caractéristiques optogéométrique de la fibre, une 

fibre microstructurée peut être monomode et contrairement aux fibres conventionnelles 

l’aspect monomodal est indépendant de la taille du cœur, mais ne dépend que du rapport d/Λ. 

A titre d’exemple, une fibre microstructurée monomode à 458 nm constituée d’un arrange-

ment de trous de 1,2 µm de diamètre, espacés de 9,7 µm et de diamètre de cœur de 22,5 µm a 

été réalisée [73] et une autre fibre d’aire effective de 600 µm² et monomode à 1550 nm a été 
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rapportée [107]. L’avantage des fibres avec un mode large est de relever le seuil d’apparition 

des effets non linéaires, favorisant ainsi les applications nécessitant de grandes puissances 

optiques notamment dans le domaine des télécommunications. 

Au contraire, une fibre constituée d’un cœur de petite dimension favorise les effets 

non linéaires (génération de solitons [116, [129, [126], ou supercontinuum [23] [128] puisque 

les différents effets non linéaires affectant des impulsions brèves permet la génération de su-

percontinuum). Les fibres microstructurées ont aussi permis la génération de solitons à des 

longueurs d’onde allant de 800 nm à 1,7 µm [126] [129]. En dopant le cœur de fibres micros-

tructurées avec des terres rares de type Yb3+, des lasers et des systèmes amplificateurs ont été 

aussi réalisés [41, 127, 16]. 

Dans le domaine de l’instrumentation, des capteurs de courbure ont été réalisés avec 

une fibre microstructurée double cœur [88] [94]. L’insertion de liquides ou de gaz dans les 

canaux des fibres permet de développer des capteurs [49, 50, 88, 101, 104] ou d’obtenir des 

systèmes accordables [27, 28, 61, 63, 64, 65, 66, 86, 87]. En outre, un capteur de gaz a été 

proposé et a montré une sensibilité 65 fois supérieures à celle des fibres conventionnelles en 

D [49] [50]. En rétreignant une fibre microstructurée, des dispositifs tels que des contrôleurs 

de biréfringence ou des atténuateurs variables ont été réalisés en contrôlant la température et 

la position d’un liquide inséré dans les canaux de la fibre [61, 63, 64, 65]. La possibilité 

d’inscrire des réseaux de Bragg dans des fibres microstructurées a permis de réaliser des fil-

tres [59] et en insérant des liquides ou polymères dans les canaux, des systèmes accordables 

sont développés [1, 2, 28, 66, 87]. Ce point sera décrit plus en détail dans le paragraphe II.3 

de cette partie. 
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II.3 Réseaux de Bragg inscrits dans des fibres 

microstructurées 

II.3.a Inscription de réseaux de Bragg dans des fibres 

microstructurées 

Dans la littérature scientifique, plusieurs équipes ont étudié la possibilité d'inscrire des 

réseaux de Bragg dans le cœur des fibres microstructurées. Les méthodes d'inscription diffè-

rent suivant le type de fibres microstructurées considérées, dopées ou non dopées. 

Ainsi, dans des fibres non dopées, Kakarantzas et al. [58] ont inscrit des réseaux de 

Bragg à pas long en fermant périodiquement les canaux de la fibre microstructurées par trai-

tement thermique à l'aide d'un laser CO2. Dans cette expérience, la fibre est constituée de six 

couronnes de trous de 0,5 µm de diamètre et de pas 3 µm. Plus le temps d'exposition au fais-

ceau laser pour l'obturation des canaux est long, plus la réflectivité de réseau est élevée. La 

méthode est simple et flexible, puisque que le temps d'exposition et la puissance du laser peu-

vent être ajustés. Humbert et al. choisissent d'utiliser un arc électrique afin de réaliser un ré-

seau de Bragg à pas long [54]. L'arc électrique induit une modification structurelle du verre et 

une légère déformation des canaux de la fibre microstructurée. Le réseau ainsi inscrit dans une 

fibre comportant des canaux de 2 µm de diamètre et un pas de 4 µm, présente une faible sen-

sibilité à la température [53]. Le déplacement spectral de la résonance du réseau à pas long 

inscrit dans la fibre microstructurée (∆λ = 150,5 nm) est 9 fois inférieur à celle d'un réseau à 

pas long inscrit dans une fibre monomode conventionnelle (∆λ = 16,4 nm), pour une variation 

de température 1180°C. Fu et al. ont récemment inscrit des réseaux de Bragg dans une fibre 

microstructurée non dopée à l’aide d’un laser femtoseconde émettant à 267 nm [38]. Leur 

fibre était constituée d’un cœur de 4,9 µm de diamètre entouré par six couronnes de canaux de 

1,67 µm de diamètre avec un pas de 3,2 µm. Le réseau ainsi inscrit n’était pas un réseau de 

type II, autrement dit son origine n’est pas lié à la destruction ponctuelle de la fibre, mais à la 

formation de défauts et au phénomène de densification de la silice comme pour l’inscription 

d’un réseau à 193 nm (méthode d’absorption à deux photons à 193 nm). Cette méthode 

d’inscription a également été expérimentée par Groothoff et al. pour l’inscription de réseaux 

de Bragg à pas courts dans des fibres microstructurées non dopées [42]. Ils utilisent, pour ce 

faire, un laser ArF émettant à 193 nm, des impulsions de 15 ns de durée à une fréquence de 40 
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Hz pour inscrire des réseaux dans des fibres composées de 5 couronnes de trous de 2,5 µm 

espacés de 6,39 – 7,10 µm.  

En utilisant la même méthode, Canning et al. [16] inscrivent cette fois des réseaux dans 

une fibre microstructurée possédant un cœur aluminosilicate dopé Er3+. Ils réalisent, en ins-

crivant deux réseaux de réflectivités différentes dans une même fibre microstructurée, un laser 

fibré pompé par une diode laser à 980 nm. Dans des fibres dopées germanium, Eggleton et al. 

relatent la photoinscription de réseaux de Bragg à pas court et de réseaux à pas long à l'aide 

d'un banc à masque de phase [24]. Le laser émet à 242 nm (laser à colorant doublé en fré-

quence pompé par un laser excimère). L’inscription est faite dans des fibres possédant des 

caractéristiques opto-géométriques différentes :  

• Fibre constituée de 5 trous de 7 µm de diamètre entourant un cœur dopé germanium 

de 1 µm. [29] 

• Fibre constituée d’un anneau d’air [1] [2], 

• Fibre constituée de 7 couronnes de trous de 2 µm de diamètre espacés de 10 µm et 

d’un cœur dopé germanium de 1 µm de rayon.[29], 

• Fibre composée d’une couronne de six trous d’environ 40 µm de diamètre encerclant 

un cœur de 8 µm de diamètre [130]. 

L'insertion de liquides dans les canaux des fibres microstructurées, contenant un réseaux à 

pas long, sous la forme de polymère [1], [130] ou de fluide [66] [87] permet, en contrôlant 

l’indice du polymère (via la température) et/ou la position du fluide, la réalisation de filtres 

accordables. Dans le cas d’insertion de fluides, les longueurs d'onde de transmission et l'atté-

nuation du signal sont indépendamment ajustables en jouant sur la position des liquides d'in-

dice et sur la température. 

Récemment, Beugin et al. ont ainsi présenté les résultats de l'inscription de réseaux de 

Bragg à pas court et traits droits dans une fibre microstructurée dopée phosphore. 

L’inscription des réseaux a été réalisée en utilisant un laser ArF et la méthode du masque de 

phase. La fibre est constituée d'un cœur de 2,6 µm de diamètre et chargée en hydrogène. La 

dimension du cœur et la fraction d'air de la gaine de la fibre microstructurée facilitent la diffu-

sion de l'hydrogène. Précisons que l'exo-diffusion de l'hydrogène étant importante avec un 
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cœur de ce diamètre, les deux extrémités de la fibre ont été soudées à des fibres SMF28 avant 

l'hydrogénation [8]. Les fibres sont ensuite placées pendant 6 jours dans une enceinte chauffée 

à 80°C contenant de l'hydrogène à 140 atm. Cela permet un gain sur la photosensibilité et 

pour des réseaux variant de 0,5 mm à 5 mm la densité de puissance a été limitée à 200 

mJ/cm² ; nous verrons qu’une fibre non hydrogénée n’est en effet photosensible que pour de 

fortes densités de puissance (supérieure à 400 mJ/cm²). 

L’inscription de réseaux de Bragg uniformes à pas court ou à pas long s’est révélée 

possible dans les fibres microstructurées dopées, en silice pure et de profils différents, en 

utilisant les techniques d’inscription déjà connues. La présence des canaux d’air ne prohibe 

pas l’inscription de réseaux de Bragg, mais modifie assez fortement la mise en œuvre de 

l’inscription, par exemple par la nécessité de sceller les extrémités de la fibre microstructurée 

afin de limiter la désorption de l’hydrogène ou par un réglage adapté du banc d’inscription 

(focalisation du faisceau source dans le cœur de la fibre microstructurée décrit dans le 

chapitre I.3.b de la partie III de ce manuscrit). 

II.3.b  Applications 

Nous allons maintenant nous intéresser plus particulièrement aux travaux publiés 

combinant les réseaux de Bragg et la présence d’un milieu dans les canaux de la fibre pour 

des aspects d’accordabilité du dispositif. 

Abramov et al. ont présenté un filtre accordable à coefficient de réflexion constant [2]. 

Dans une fibre microstructurée dans laquelle un réseau de Bragg à pas long a été inscrit, un 

polymère à l’état liquide est introduit dans les canaux puis polymérisé par UV. Les tests en 

température ont montré un décalage spectral de 74 nm /100°C avec une amplitude de réso-

nance constante alors que dans la fibre vide, le décalage n’est que de 3 nm / 100°C. En partant 

du même principe, Abramov et al. ont réalisé un filtre large bande électriquement accordable 

[1]. Ils déposent une couche de métal (titane et or) autour de la gaine optique de la fibre mi-

crostructurée afin de pouvoir appliquer une tension électrique. Dans les canaux de la fibre 

contenant un réseau à pas long, un polymère d’indice de réfraction légèrement inférieur à ce-

lui de la silice, est introduit. L’indice de réfraction de ce polymère (n ~ 1,454 à 633 nm et 

23°C) varie avec la température (dn/dT ~ -4,3×10-4 /°C). En faisant passer un courant dans la 

couche de métal, une élévation de température le long de la fibre se produit par effet Joule. Le 
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filtre réalisé est accordable sur 60 nm à raison de 35 nm/V. La présence de la couche de po-

lymère permet de rendre le réseau à pas long presque insensible au milieu extérieur [31]. Le 

polymère dont l’indice de réfraction est inférieur à celui de la silice, confine les modes de 

gaine. De même, en contrôlant la température, il est possible de contrôler les propriétés de 

guidage de la lumière [130].  

 Mach et al. ont réalisé un filtre accordable dont la longueur d’ onde de transmission et 

l’atténuation sont ajustables indépendamment [87]. Deux liquides non miscibles d’indices de 

réfraction différents sont successivement introduits dans les canaux d’une fibre microstructu-

rée dans laquelle un réseau à pas long est inscrit. L’indice du premier liquide est faible, de 

l’ordre de 1,28, tandis que le second possède un indice de réfraction beaucoup plus élevé, de 

l’ordre de 1,73. Deux bandes chauffantes sont placées sur la fibre. La première se trouve en 

amont du réseau de Bragg est permet en appliquant une tension électrique de chauffer la fibre 

et de positionner l’un des deux liquides au niveau du réseau de Bragg. La deuxième est placée 

au niveau du réseau de Bragg et permet de faire varier la température du liquide se trouvant au 

niveau du réseau, engendrant ainsi une variation de l’indice de réfraction du liquide. Le 

contrôle de la température du liquide permet de choisir la longueur d’onde de transmission du 

filtre. La position du liquide joue sur l’atténuation du signal. Lorsque le liquide de haut indice 

se trouve au niveau du réseau de Bragg, le mode de gaine fuit et n’est plus guidé, et le signal 

est atténué.  

 Clairement, l’élaboration de systèmes tout fibré lie les avantage des fibres 

conventionnelles (robustesse mécanique et faibles pertes…) avec les capacités 

d’accordabilité. La combinaison des réseaux de Bragg et des fibres microstructurées a donc permis de 

développer des dispositifs accordables en contrôlant l’indice de réfraction et la position de 

produits (polymère, liquides) insérés dans les canaux de la fibre. Mais, il manquait des dispo-

sitifs pour des applications dans le domaine des capteurs, par exemple dédiés à la mesure 

d’indice de réfraction. Ceci sous-tendu notre volonté de développer de tels dispositifs se ba-

sant sur la technologie des réseaux de Bragg et des fibres microstructurées pour la mesure 

d’indice de réfraction. Cela étant, il faut tout d’abord disposer de fibres microstructurées au 

cœur dopé germanium dans lesquelles sera inscrit un réseau de Bragg. Les difficultés techno-

logiques liées à la réalisation d’une telle fibre sont décrites dans le paragraphe suivant. 
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Chapitre III  

Fabrication d'une fibre microstructurée  

Ce chapitre décrit la fabrication d'une fibre microstructurée à cœur dopé germanium. 

Cette fabrication s'effectue en plusieurs étapes dédiées respectivement à la fabrication du bar-

reau dopé germanium (fabriqué par MCVD), son usinage, l'assemblage de la préforme pour la 

fibre et enfin le fibrage proprement dit. Les descriptions de la fabrication de la préforme do-

pée germanium et de la fibre microstructurée, développées dans ce chapitre, se basent sur les 

travaux menés respectivement au LPMC de l’université de Nice et à l’IRCOM de l’université 

de Limoges. Nous avons d’ailleurs participé à certaines étapes (assemblage de la préforme et 

fibrage) de la fabrication de la fibre microstructurée. 

III.1 Préforme du cœur dopé germanium 

La préforme dopée germanium est classiquement fabriquée par la méthode MCVD 

(Modified Chemical Vapour Deposition). Un tube de silice pure (dont la concentration en ions 

OH est de quelques ppm) est monté sur un tour de verrier à mors synchronisés et mis en rota-

tion. Les gaz prenant part à la réaction chimique qui forme le verre déposé dans le tube sont 

injectés par une extrémité du tube, tandis que les produits et déchets sont extraits par l'autre. 

En injectant du tétrachlorure de silicium (SiCl4), de l'oxygène (O2) et en chauffant à l'aide 

d'un chalumeau qui se déplace le long du tube, une première réaction chimique se déroule et 

produit une fine poudre blanche de silice que l'on appelle "suie" et du chlorure gazeux (extrait 

par l'autre extrémité). 
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SiCl4 + O2 → SiO2 + 2Cl2 

La suie se dépose en aval du chalumeau. Quand le chalumeau se déplace le long du 

tube, la suie se vitrifie sous l'effet de la température pour former un film homogène de verre 

de 5 à 10 µm d'épaisseur, c'est la vitrification. De nombreuses couches sont ainsi déposées 

successivement. Après le dépôt de plusieurs couches de silice pure (gaine optique qui entoure-

ra le futur cœur), le matériau qui forme le cœur est déposé (dans notre cas de la silice dopée 

germanium). Pour réaliser le cœur de la fibre, il convient d’injecter en plus du tétrachlorure de 

silicium, une faible concentration de tétrachlorure de germanium (GeCl4) (Cf. Figure I-21), 

permettant de produire du dioxyde de germanium : 

GeCl4 + O2 → GeO2 + 2Cl2 

 

O2, SiCl4, GeCl4 

Suie 

O2 

Cl2 

Tube de silice 

 

Figure I-21 : Elaboration d’une préforme par la méthode MCVD 

Plusieurs couches sont ainsi déposées. La structure obtenue est ensuite rétreinte. Pour 

cela, la température de chauffe du chalumeau est augmentée (vers 2000 °C) pour que le tube 

ramollisse. Le tube se referme alors de façon homogène grâce aux tensions superficielles et au 

relâchement des contraintes. On obtient alors un barreau plein appelé préforme MCVD dopée 

germanium, dont la partie centrale servira ultérieurement pour fabriquer le cœur de la fibre 

microstructurée. 
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Figure I-22 : Profil d'indice d'un barreau de silice dopée germanium présentant un trou d'in-

dice 

Comme pour toute préforme réalisée à l’aide du procédé MCVD, le profil d'indice de 

réfraction du barreau dopé Ge présente une dépression centrale (Cf. Figure I-22), appelée trou 

d'indice. Ce « trou » d'indice, qui bien sûr n’est pas un trou physique, est le résultat de la ré-

duction de l'oxyde de germanium (GeO2) en GeO gazeux au passage du chalumeau lors du 

rétreint. La couche superficielle présente un déficit en dopant germanium qui engendre le trou 

d'indice central lorsque le rétreint est terminé. Afin de prévenir la formation du trou d'indice, 

deux méthodes peuvent être utilisées.  

La première consiste à effectuer le rétreint sous flux de GeCl4 et O2. Le GeCl4 s'oxyde 

en GeO2 et diffuse dans la couche superficielle du cœur. Cependant il est difficile de compen-

ser parfaitement le trou d'indice et cela engendre même parfois un pic d'indice [3]. 

La deuxième méthode consiste à attaquer chimiquement la couche superficielle 

appauvrie en Ge avant la fin du rétreint du tube. L'attaque chimique peut se faire soit avec de 

l'acide fluorhydrique, soit sous un flux de composés fluorés. 

III.2 Fabrication de la préforme de la fibre microstructurée 

et fibrage 

Par rapport à la fabrication d'une fibre classique, la réalisation d'une fibre 

microstructurée diffère dans la conception de la préforme à étirer. 
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La fabrication d'une fibre microstructurée consiste à réaliser une préforme qui sera en-

suite étirée. La préforme est un assemblage de capillaires et de barreaux pleins de Silice, de 

quelques millimètres de diamètre (au minimum 1 mm). L'ensemble est introduit dans un tube 

qui maintient les différents barreaux et capillaires en place. Les capillaires permettent de for-

mer par la suite les canaux de la fibre et les barreaux pleins placés en périphérie maintiennent 

la structure en place. L'ensemble constitue la préforme (Cf. Figure I-23) qui sera par la suite 

fibrée. Dans le cas d'une fibre microstructurée dopée germanium, il faut remplacer le barreau 

central de la préforme par un barreau dopé germanium. Celui-ci provient de la préforme 

« MCVD » décrite dans le paragraphe III.1, usinée au diamètre adéquat et avec la géométrie 

désirée (généralement, hexagonale). Pour réduire le diamètre du barreau dopé Ge, un usinage 

est effectué en deux étapes successives. Un usinage mécanique est réalisé pour réduire la pré-

forme d'un centimètre de diamètre à deux millimètres, suivit d’une attaque chimique (acide 

HF) qui permet d'atteindre un diamètre proche du millimètre. Le tube de maintien contenant 

les capillaires et barreaux est ensuite positionné dans un four horizontal. Une zone de la pré-

forme est chauffée et fondue. En tirant sur les extrémités, la préforme est alors scindée en 

deux et une extrémité de la préforme (côté cessure) est fermée. La préforme est ensuite placée 

verticalement en haut de la tour de fibrage, extrémité non fermée dans le four. La partie pla-

cée dans le four est chauffée à une température proche de la température de fusion de la silice 

(~ 1700°C) et par gravité, une partie de la préforme tombe pour former la « goutte ». Cela 

permet de fermer la deuxième extrémité de la préforme et d'amorcer le fibrage. L'air contenu 

dans les capillaires maintiendra la pression nécessaire pour garder les capillaires ouverts pen-

dant le fibrage. Le rapport d’homothétie entre le diamètre de la préforme et celui de la fibre 

est de l'ordre de 200. Le cœur de la fibre microstructurée réduit homothétiquement aura par 

conséquent un diamètre minimum de 5 µm (en supposant que le cœur dans la préforme ait un 

diamètre de 1mm).  

Pendant le fibrage, la fibre passe dans une filière qui l’enduit d'une résine époxy 

acrylate qui est ensuite polymérisée par une irradiation UV. La gaine ainsi formée sert de 

gaine protectrice (mécanique). La fibre est ensuite enroulée sur tambour dont la vitesse de 

rotation est contrôlée pour obtenir le diamètre souhaité. 

Une tour de fibrage conventionnelle est utilisée pour étirer la préforme. Le diamètre de 

la fibre est déterminé par la vitesse d'étirage et la vitesse de descente de la préforme dans le 
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four. La température du four permet de contrôler le diamètre des canaux de la fibre. Le 

contrôle du diamètre extérieur est effectué par un système de mesure par diffraction laser, 

placé entre le four et la filière. 

 

Figure I-23 : Schéma de principe d'une opération de fibrage 

Tambour 

d’enroulement 
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Dans le cas d'une fibre nécessitant un cœur inférieur à 5 µm (c'est-à-dire avec un rapport 

d'homothétie supérieur à 200), il est nécessaire d'effectuer un fibrage en deux étapes. La pre-

mière étape consiste dans ce cas à étirer la préforme afin d'obtenir plusieurs cannes 

« millistructurées » de 2 à 3 mm de diamètre et de 1 m de long. Une canne est ensuite sélec-

tionnée et manchonnée dans un tube présentant un diamètre extérieur de l'ordre de 5 mm. La 

nouvelle préforme réalisée est enfin fibrée afin d'obtenir la fibre définitive (Cf. Figure I-24). 

Sur la Figure I-25 sont présentées les fibres obtenues par un fibrage direct et par un fibrage en 

deux étapes, en partant d'une même préforme primaire. Les canaux des deux fibres présentent 

des différences de dimensions notables. Outre l'obtention d'une fibre ayant des paramètres 

opto-géométriques aux dimensions plus réduites, le fibrage en deux étapes permet aussi de 

stabiliser le procédé de fabrication grâce à une meilleure maîtrise du gonflement des canaux. 

   

Préforme structurée Canne « millistructurée » Fibre microstructurée 

(diamètre des trous ~ 1,81 µm) 

Figure I-24 : Fibrage en deux étapes : préforme structurée, canne millistructurée, et fibre mi-

crostructurée (IRCOM) 
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Préforme primaire 

  

Fibrage direct Fibrage en deux étapes 

Figure I-25 : Exemple de fibres obtenues par fibrage direct et en deux étapes à partir d'une 

même préforme primaire (IRCOM) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre III                                                                     Fabrication d’une fibre microstructurée 

 88

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

89 

Partie II  

Modélisation des fibres microstructurées 
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Chapitre I  

Méthode des fonctions localisées 

Différentes méthodes existent pour modéliser les fibres à cristaux photoniques : 

• méthode de l'indice moyenné [113], 

• méthode de la décomposition en ondes planes, 

• méthode des fonctions localisées [99], [118], [100], 

• méthode multipolaire [131] [132], 

• méthode des éléments finis [15],  

• méthode « beam propagation method » (BPM) [62]. 

Les cinq premières méthodes citées sont de type modales, le calcul des modes étant 

effectué pour une section droite donnée de la fibre. La BPM est quant à elle, une méthode 

propagative qui détermine l’évolution du champ au cours de la propagation.  

Le choix de notre méthode s'est porté sur la méthode dite des fonctions localisées. Elle est 

en effet adaptée à la modélisation des fibres microstructurées avec des temps de calcul 

raisonnables. De plus, c'est une méthode d’une complexité acceptable qui permet sa mise en 

oeuvre par des « non spécialistes » de la propagation modale. Cet outil de simulation a été 

programmé au sein du laboratoire et validé par Rémy Parmentier, post-doctorant au LMO, 

CEA-Saclay. 



Chapitre I                                                                                  Méthode des fonctions localisées 

 92

La méthode que nous avons mise en œuvre s’inspire de celle publiée par T. Monro et 

al. [100], elle-même pouvant être considérée comme une déclinaison hybride de la méthode 

présentée par Silvestre et al. [118] et l'approche scalaire présentée par Mogilevtsev et al. [99]. 

Ces trois approches sont de nature scalaire. Plus tard, l’équipe de T. Monro a proposé une 

forme vectorielle permettant de rendre compte des effets de la polarisation sur les propriétés 

de guidage [103]. 

Silvestre et al. proposent dès 1998 de décomposer le champ modal et le profil d'indice 

sur une base de fonctions orthonormées sinusoïdales, et le champ sous forme d’une somme 

d'ondes planes. L'équation de propagation peut être résolue sous une forme matricielle. Il 

s'agit alors de calculer les valeurs propres et vecteurs propres conduisant à déterminer les 

modes de la fibre et les constantes de propagation correspondantes. Cependant cette méthode 

est assez mal adaptée pour rendre compte du confinement du champ à proximité du cœur de la 

fibre. De plus, la structure de la fibre doit être supposée périodique (distribution périodique 

des défauts et des canaux d'air) ce qui limite les possibilités d'application aux fibres 

microstructurées classiques dans lesquelles la périodicité n'est pas nécessaire contrairement 

aux fibres à bandes interdites. Enfin, le temps de calcul est important car il est nécessaire de 

considérer un grand nombre de fonctions pour la reconstruction du profil du champ modal. 

L'approche scalaire développée par Mogilevtsev et al. consiste à décomposer le champ 

modal sous la forme d'une somme de fonctions localisées, les fonctions hermito-gaussiennes. 

L'équation de propagation se présente de nouveau sous la forme matricielle dont on calcule 

les valeurs propres ce qui permet de déterminer les modes de la fibre et les constantes de 

propagation. Il est ainsi possible de représenter les modes confinés dans le cœur de la fibre par 

une somme de fonctions localisées. 

La méthode présentée par Monro et al. [100] combine les deux approches précédentes. 

L'indice du défaut central (le cœur) et le profil d'indice périodique des canaux d'air sont dé-

crits séparément. Le champ modal et le défaut central sont décrits par des fonctions hermito-

gaussiennes tandis que le profil d'indice de la matrice de canaux d'air est décrit par des fonc-

tions périodiques (des fonctions cosinus). Les deux avantages sont que l'utilisation des fonc-

tions hermito-gaussiennes permet une localisation du mode guidé près du cœur de la fibre et 

que le temps de calcul est assez fortement diminué car de nombreuses intégrales de recou-

vrement sont calculées analytiquement. 
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I.1 Equation d'onde scalaire 

Dans le cas de la résolution de l'équation d'onde scalaire, celle-ci peut s'écrire : 

 E)E( 222 βε =+∇⊥ k  Eq. II-1 
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k , ( ) ( )yxnyx ,, 2== εε  est le 

profil de permittivité diélectrique de la fibre, β est la constante de propagation du mode et E 

est la composante transverse E(x,y) du champ électrique modal tel que : 

( ) ( ) zieyxEzyxE β,,, =  Eq. II-3 

I.2 Décomposition du champ modal et du profil d'indice de 

la fibre 

Dans une fibre optique les modes de propagation sont confinés dans le cœur. Aussi, 

pour la résolution de l'équation de propagation, il est justifié de décomposer le champ modal 

sur une base de fonctions orthonormées et localisées. Le champ électrique modal s'exprime 

alors par : 
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où ( )xm
aψ  représente des éléments de la base de fonctions Hermito-Gaussiennes. 
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 Eq. II-5 

aH2  est le polynôme d'Hermite d'ordre 2a et ωm la largeur caractéristique (largeur de la base) 

que l'on prend égale à la moitié du pas de la fibre (distance entre les canaux). m est utilisé 

pour indiquer que la largeur de la base est reliée à la largeur modale. F est le nombre de 

fonctions Hermito-Gaussiennes utilisées pour la reconstruction du champ modal. 

En remplaçant l'équation (Eq. II-4) dans l'équation de propagation (Eq. II-1), nous ob-

tenons alors : 



Chapitre I                                                                                  Méthode des fonctions localisées 

 94
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Dans leurs publications, Monro et al. proposent de décomposer le profil d'indice de la 

fibre comme la somme du profil périodique des canaux (décrit par des fonctions cosinus) et 

du défaut central (décrit par des fonctions Hermito-Gaussiennes) (Cf. Figure II-1). Le profil 

de permittivité diélectrique s'écrit alors : 

( ) ( ) ( ) ( )yxnyxnyxnyx périodiquedéfaut ,,,, 2 +==ε
 

 

( ) ( ) ( )∑ ∑
−

=

−

=















+=
1

0,

1

0,

2
cos

2
cos,

C

ba

P

ba
ab

d
b

d
aab l

yb

l

xa
pyxCyx

ππψψε  Eq. II-7 

La largeur caractéristique ωd de la base est proportionnelle au diamètre du défaut 

central d et est égale à ωd = 0,26 d. Cette valeur a été choisie par Monro et al. car elle permet 

de reconstruire le défaut avec une précision suffisante en utilisant le minimum de fonctions. 

 

Figure II-1 : Décomposition du profil d'indice de la fibre par la somme du profil périodique 

des canaux et du défaut central 
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En multipliant par ( )xm
cψ  ( )ym

dψ  de part et d'autre de l'équation (Eq. II-6), en intégrant 

les deux membres de -∞ à +∞ sur x et y, puis en remplaçant l'équation (Eq. II-7) dans l'équa-

tion obtenue, nous aboutissons alors à : 
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La résolution de l'équation revient à déterminer les valeurs propres de l'équation 

suivante : 
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et 
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Les éléments abcdM  de la matrice M sont définis par : 
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où ( )1I  et ( )2I  sont les intégrales de recouvrement des fonctions modales. Ces intégrales peu-

vent être exprimées de façon analytique, moyennant quelques calculs (intégrations par partie 

et utilisation des identités de Feldheim [33]). 
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En remplaçant l'équation (Eq. II-7) dans ( )2
abcdI , nous obtenons alors : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑ ∫∫
−

=

+∞

∞−

+∞

∞−
















=
1

0,

2 2
cos

2
cos

P

gf

m
d

m
b

m
c

m
afgabcd dxdyyy

l

yg
xx

l

xf
pI ψψπψψπ

  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑ ∫∫
−

=

+∞

∞−

+∞

∞−

+
1

0,

C

gf

m
d

m
b

d
g

m
c

m
a

d
ffg dxdyyyyxxxC ψψψψψψ  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑∑
−

=

−

=

+=
1

0,

2222
1

0,

21212
C

gf
gdbfacfg

P

gf
gdbfacfgabcd IICIIpI  

avec ( ) ( ) ( )∫
+∞

∞−








= dxxx
l

xf
I m

c
m
afac ψψπ2

cos21  



Partie II                                                                        Modélisation des fibres microstructurées 

 97
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Les expressions analytiques des intégrales de recouvrement ne seront pas détaillées 

dans ce manuscrit de thèse. 

Les valeurs propres du système correspondent aux indices effectifs des modes de pro-

pagation de la fibre microstructurée. Le profil du champ modal correspondant est quant à lui 

donné par le vecteur propre associé et par l'équation (Eq. II-4). La résolution de ce système 

conduit à l'obtention de F² valeurs propres et aux vecteurs propres correspondants. Seules 

certaines valeurs propres ont un sens physique. Le tri consiste à ne considérer que les solu-

tions correspondant à des modes guidés par le cœur. Ne sont donc conservées que les valeurs 

propres appartenant à l'intervalle suivant : 

2
2

2
2

2SiO
eg n

k
n <<

β
 Eq. II-8 

où 
2SiOn  est l'indice de réfraction de la silice constituant le cœur de la fibre et neg est l'indice 

équivalent de la gaine. 

 

Figure II-2 : Coupe du profil total reconstruit 

Sur la Figure II-2 est présentée une coupe du profil total reconstruit (l’axe des abscis-

ses représente le rayon de la fibre et l’axe des ordonnées celui de l’indice de réfraction). Nous 

observons que des surmodulations sont visibles au niveau du cœur de la fibre, provoquées par 

les discontinuités lors de la décomposition du profil d'indice comme la somme d'un profil pé-

n 

x/ΛΛΛΛ    
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riodique et d'un défaut central. C'est bien entendu une source d'erreur pour le calcul du champ 

modal. 

Dans notre cas, nous voulons modéliser un cœur dopé entraînant une augmentation de 

l'indice de réfraction. La source d'erreur n'en sera que plus importante car le cœur dopé sera 

mal reconstruit du fait des surmodulations déjà présentes au niveau du cœur de la fibre. De 

plus la décomposition du profil périodique par des fonctions cosinus ne permet de modéliser 

que des profils de fibre à symétrie paire, ce qui est restrictif dans le cas de l'optimisation d'une 

géométrie réelle, en particulier pour des applications aux capteurs où, comme nous le verrons 

plus loin, le nombre de trous autour du cœur peut être impair. 
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Chapitre II  

L’outil de simulation développé et sa validation 

Dans ce chapitre je ne détaillerai pas les calculs occasionnés par les modifications de 

l'outil de simulation mais seulement son principe. L'outil de simulation ainsi élaboré est validé 

en l'appliquant à des cas connus issus de la littérature scientifique. 

II.1 Outil de simulation développé fondé sur la méthode des 

fonctions localisées (LFM-Localized Functions Method) 

L'outil de simulation mise en œuvre au LMO par Rémy Parmentier est basé sur la 

méthode des fonctions localisées et inclut la présence d'un cœur dopé Ge. Contrairement à 

Monro et al., nous nous servons des fonctions cosinus pour décrire la totalité du profil 

d'indice sans dopage indiciel, seul le cœur dopé Ge et le champ modal sont décrits par des 

fonctions Hermito-Gaussiennes (HG). 

La construction du profil de la fibre est présentée sur la Figure II-3. Le profil de la fi-

bre sans dopage est décomposé sur une base de fonctions cosinus. Le cœur dopé est quant à 

lui, décomposé sur une base de fonctions Hermito-Gaussiennes. Le profil est reconstruit entre 

0 et 1, ensuite on ajuste la plage réelle de variation des indices en utilisant un coefficient mul-

tiplicateur. Le profil de permittivité s’écrit alors :  



Chapitre II                                                         L’outil de simulation développé et sa validation 

 100

( ) ( ) ( ) ( )
4444 34444 2144444444 344444444 21

dopécoeur tion Reconstrucfibre la de profiltion Reconstruc

1

0,

1

0,

2
cos

2
cos,

22








+























−+= ∑∑
−

=

−

=

C

ba

d
b

d
aabdopâge

P

ba
abtrousSiOSiO

yxC
l

yb

l

xa
pyx ψψεππεεεε  

Eq. II-9 
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fraction du milieu présent dans les canaux de la fibre, 
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gueur d’onde d’étude et dopagen  est le saut d’indice dû au dopage Ge (de l’ordre de 8×10-3). 
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Figure II-3 : Décomposition du profil d'indice de la fibre par la somme du profil de la struc-

ture silice/air et du cœur dopé 

Les éléments abcdM  de la matrice M s’écrivent :  
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Les indices effectifs et les profils des champs correspondent respectivement aux va-

leurs propres du système et aux vecteurs propres associées. 

Précisons néanmoins que l'utilisation de fonctions périodiques pour la reconstruction 

du profil d'indice de la fibre suppose une structure infinie. Afin d'avoir une structure finie 

(limitée), nous sélectionnons une fenêtre de calcul. Dans le cas de l'utilisation d'une image de 

la section droite de la fibre, la dimension de cette fenêtre est donnée par la taille de l'image, 

exprimée en µm. Dans le cas de la conception d'une fibre idéale, ce sont les paramètres entrés 

(nombre de couronnes, diamètre des trous, pas) qui imposent les dimensions de la fenêtre.  

Pour la reconstruction du champ modal, le choix du nombre de fonctions Hermito-

gaussiennes est important. L’extension des fonctions hermito-gaussiennes dépend de l’ordre 

de la fonction et de la largeur ωm. Le nombre de fonctions hermito-gaussiennes sur lequel est 

reconstruit le champ modal correspond à la racine carrée de la dimension de la matrice M du 

système. La décomposition du profil d’indice sur la base de fonctions cosinus rend périodique 

la fenêtre reconstruite et crée des zones perçues comme des « cœurs » aux coins de cette 

fenêtre. Des modes guidés non réalistes apparaissent alors parmi les solutions de la 

modélisation. Il convient de les écarter. 

Cet outil de simulation nous permet de calculer l’indice effectif de tous les modes 

guidés par la fibre, leur aire effective, les champs modaux ainsi que la sensibilité de la 

longueur d’onde de réseaux photoinscrits en fonction de l’indice de réfraction du milieu 

présent dans les canaux. Ce dernier point sera plus détaillé dans le chapitre III de cette partie. 

II.1.a Modélisation d’une fibre idéale 

Pour décrire une fibre idéale, les caractéristiques opto-géométriques de la fibre sont 

fixées (diamètre des trous, nombre de couronnes, pas, indice de réfraction de la silice). Pour 

illustrer les différentes étapes de sa modélisation, nous prenons l’exemple d’une fibre micros-

tructurée non dopée de 0,5 µm de diamètre du trou, de pas 2 µm et constituée de 3 couronnes 

de trous, telle que la fibre étudiée à l’IRCOM par A. Peyrilloux et al [113]. Une fois les para-

mètres de la fibre choisis, un profil de la fibre en deux dimensions est calculé (c’est à dire la 

fonction n(x,y)), puis celui-ci est décomposé sur la base d’une somme de fonctions cosinus 
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(Cf. Figure II-4). Le profil de fibre reconstruit, montré sur la Figure II-4, est la somme de 

201×201 fonctions cosinus convenablement pondérées. 

  
Profil de fibre généré Profil reconstruit 

Figure II-4: Profil de fibre généré et profil de fibre reconstruit 

Sur la Figure II-5, est présentée la coupe du profil d’indice de la fibre lorsqu’il est re-

construit sur une base de 201×201 et 501×501 fonctions cosinus. Les déformations aux inter-

faces air/silice de l’indice de réfraction sont atténuées, lorsque le profil est reconstruit avec 

501 fonctions cosinus.  
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Figure II-5 : Coupe du profil reconstruit sur la base de (i) 201×201 et (ii) 501×501 fonctions 

cosinus 

Pour le calcul du champ modal, la décomposition se fait sur la base de F×F fonctions 

hermito-Gaussiennes, où F est le nombre de fonctions Hermito-Gaussiennes (la racine de la 

dimension de la matrice). La difficulté se trouve dans le choix du nombre de fonctions HG à 

utiliser pour reconstruire les champs modaux. Nous détaillerons ce point dans le paragraphe 

II.2.a de cette partie, lors de la comparaison des valeurs d’indices effectifs et d’aires effectives 

calculées par LFM, aux résultats de la simulation par FEM (Finite Element Method) effectuée 
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par Peyrilloux et al.. Les champs modaux du mode guidé fondamental pour trois valeurs de F 

et les temps de calcul correspondants sont présentés sur la Figure II-6. Le nombre de fonc-

tions HG nécessaires pour reconstruire les modes croit en raison du carré du nombre de fonc-

tions F choisi, et le temps de calcul croit en raison de F4. Ainsi, pour seulement 30 fonctions 

Hermito-Gaussiennes, le temps de calcul est de 2 heures 30 minutes. Un compromis est donc 

à trouver entre le nombre de fonctions HG à considérer et le temps de calcul (Cf. Figure II-7).  

F = 10 F = 20 F = 30 

   

Temps calcul = 97 s Temps calcul = 1683 s Temps calcul = 9090 s 

Figure II-6 : Champ modal reconstruit sur la base de 10×10, 20×20 et 30×30 fonctions HG 
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Figure II-7 : Temps de calcul de l’algorithme en fonction du nombre de fonctions Hermito-

Gaussiennes fixé pour la reconstruction du champ modal 
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II.1.b Modélisation d’une fibre réelle 

Dans le cas de l'étude d'une fibre réelle, une image au microscope optique est acquise 

et servira à déterminer les paramètres d'entrée de l'outil de simulation. L'image de la fibre est 

codée sur 256 niveaux de gris (entre 0 et 255) puis les zones d’air et de silice sont identifiées 

suivant que le niveau de gris correspondant se situe au-dessous ou au-dessus d’un seuil. La 

Figure II-8 illustre l’exemple de la fibre « GrapeFruit » pour laquelle Kerbage et al. ont modé-

lisé les champs modaux à l’aide du logiciel « BeamProp » [6] et comparé aux résultats expé-

rimentaux de l’imagerie modale [61]. 

   
(a) (b) (c) 

Figure II-8: (a) Image de la fibre, (b) profil de la fibre après traitement (blanc=silice, noir=air) 

et (c) profil de la fibre reconstruit sur la base de 201×201 fonctions cosinus 

Les caractéristiques de la fibre microstructurée « GrapeFruit » sont les suivantes : 6 

canaux de 30 µm de diamètre environ, entourant un cœur dopé Ge (dopage de 5×10-3) de 8 

µm de diamètre. La photographie de la section droite de la fibre est traitée puis codée en ni-

veau de gris. Le niveau de gris 0 correspond à l’indice de réfraction le plus faible. Les canaux 

de la fibre sont en noir (dans le cas où les canaux sont remplis d’air, l’indice de réfraction est 

égal à 1). Le niveau 255 correspond à l’indice de réfraction le plus élevé, c’est à dire à 

l’indice de réfraction de la silice pure à la longueur d’onde d’étude. Le profil est ensuite dé-

composé sur la base de fonctions cosinus (ici nous avons choisi 201 fonctions cosinus, Cf. 

Figure II-8). Le saut d’indice dû au dopage Ge de la fibre est reconstruit sur la base de 40×40 

fonctions Hermito-Gaussiennes (Cf. Figure II-9), indépendamment du « codage » de l’image 

de la fibre et du profil d’indice de la structure en silice. Sur la Figure II-10, est présentée la 

coupe du profil reconstruit sur la base de 201×201 fonctions cosinus et incluant le saut 

d’indice dû au dopage Ge reconstruit sur la base de 40×40 fonctions Hermito-Gaussiennes. 

Nous pouvons discerner le cœur dopé Ge de la fibre (agrandissement de la Figure II-10). 
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Figure II-9 : Coupe du profil reconstruit du cœur dopé sur la base de 40×40 fonctions Hermi-

to-Gaussiennes 

1,46

1,44

1,42

1,40
-30           -20            -10              0               10             20             30

Rayon de la fibre (µm)

In
d
ic
e 
d
e 
ré
fr
ac
ti
on

1,46

1,44

1,42

1,40
-30           -20            -10              0               10             20             30

Rayon de la fibre (µm)

In
d
ic
e 
d
e 
ré
fr
ac
ti
on

1,5

1,4

1,3

1,2

1,1

1,0

0,9

-60          -40              -20              0               20              40              60

Rayon de la fibre (µm)

In
d
ic
e 
d
e 
ré
fr
ac
ti
on

1,46

1,44

1,42

1,40
-30           -20            -10              0               10             20             30

Rayon de la fibre (µm)

In
d
ic
e 
d
e 
ré
fr
ac
ti
on

1,46

1,44

1,42

1,40
-30           -20            -10              0               10             20             30

Rayon de la fibre (µm)

In
d
ic
e 
d
e 
ré
fr
ac
ti
on

1,5

1,4

1,3

1,2

1,1

1,0

0,9

-60          -40              -20              0               20              40              60

Rayon de la fibre (µm)

In
d
ic
e 
d
e 
ré
fr
ac
ti
on

1,5

1,4

1,3

1,2

1,1

1,0

0,9

-60          -40              -20              0               20              40              60

Rayon de la fibre (µm)

In
d
ic
e 
d
e 
ré
fr
ac
ti
on

 

Figure II-10 : Coupe du profil reconstruit sur la base de 201×201 fonctions cosinus, incluant 

le saut d’indice dû au dopage Ge reconstruit sur la base de 40×40 fonctions Hermito-

Gaussiennes, et agrandissement sur la coupe du cœur dopé Ge de la fibre 
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Comme pour le cas de la modélisation d’une fibre idéale, le choix du nombre de fonc-

tions HG est délicat ; il a pour but de minimiser l’apparition de modes parasites correspondant 

à des modes guidés dans les angles de la fenêtre de simulation. Sur la Figure II-11, sont pré-

sentées les zones susceptibles de guider des modes parasites. 

  

Figure II-11 : Effet de la « périodisation » du profil induisant des « cœurs artificiels » 

II.2 Validation de l'outil de simulation 

La validation initiale de l’outil de simulation mis en œuvre au laboratoire a été effec-

tuée en comparant les résultats obtenus à l’aide de notre modèle en se basant sur des géomé-

tries de fibre décrites dans la littérature, aux résultats annoncés dans ces mêmes publications. 

Par la suite, la validité de l'outil de simulation sera confirmée en comparant les résultats de 

simulations appliquées à des profils de fibres que nous avons fabriquées à Limoges (étude 

décrite dans la Partie III Chapitre II de ce manuscrit) avec nos propres résultats expérimen-

taux obtenus avec ces fibres. 

II.2.a Validation de l'outil de simulation sur la base d'un profil idéal 

Le profil d'indice utilisé pour la validation de l'outil de simulation est le profil idéal 

d’une fibre composée de trois couronnes de trous de 0,5 µm de diamètre et de 2 µm de pas, 

décrit initialement par Peyrilloux et al. [113]. Peyrilloux et al. déterminent dans leur publica-

Cœur artificiel : 

Zones de propagation 

de modes parasites 

Cœur réel 
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tion la valeur de l'aire effective et de l'indice effectif du mode fondamental aux longueurs 

d'onde d'étude de 633 nm en utilisant la méthode des éléments finis. De plus, une mesure est 

faite par ces auteurs pour valider les valeurs obtenues par simulation. L’indice effectif calculé 

à 633 nm est 1,45306. Les résultats sont consignés dans le Tableau II-1. 

λ = 633 nm Aeff 

FEM 10,5 

Expérience 10,6 

Tableau II-1 : Valeur de l'aire effective obtenue expérimentalement et par la méthode des 

éléments finis (FEM), à 633 nm dans une fibre microstructurée air/silice (d= 0,5 µm et Λ=2 

µm), [113] 

A partir de l'outil de simulation mis en œuvre au laboratoire, nous allons déterminer 

l'aire effective et l'indice effectif du mode guidé. L’aire effective traduit le confinement du 

mode et s’écrit [114] : 

 

Les résultats des simulations, effectuées pour trois valeurs de F, sont présentés dans le 

Tableau II-2. 

λ = 633 nm F = 10 F = 20 F = 30 

Aeff (µm²) 8,35 9,99 10,52 

neff 1,45279 1,45307 1,45312 

 

Tableau II-2 : Valeurs de l'aire effective et de l'indice effectif du mode fondamental obtenues 

avec l'outil de simulation fondé sur la méthode des fonctions localisées (LFM) mis en œuvre 

au laboratoire, pour différentes valeurs de F 

Nous observons que pour des valeurs de F égales à 10 ou 20, les valeurs d’aire effec-

tive sont un peu faibles au regard de celles fournies par A. Peyrilloux. Le nombre de fonctions 

Hermito-Gaussiennes considéré pour la reconstruction du champ modal n’est clairement pas 

suffisant. Par contre, pour F=30, à 633 nm, nous obtenons un indice effectif de 1,45312 et une 

( )[ ]
( )∫∫ 

∫∫
=

dxdyyxE

dxdyyxE
Aeff 4

22

,

,
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aire effective de 10,52 µm², valeurs très proches de celles obtenues par A. Peyrilloux. Sur la 

Figure II-12 est représentée l’évolution des valeurs d’indice effectif et d’aire effective en 

fonction du nombre de fonctions HG (F) servant pour la reconstruction du champ modal. On 

observe une convergence vers 1,4532 et 10,6 µm² respectivement. 
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Figure II-12 : Convergence des calculs de l’indice effectif et de l’aire effective en fonction du 

nombre de fonctions HG (F) 

II.2.b Validation de l'outil de simulation sur la base d'un profil réel 

L'outil de simulation a donc été initialement validé dans le cas d'une fibre idéale en 

comparant avec les résultats de Peyrilloux et al. [113]. A présent une étude est effectuée en 

partant d'un profil de fibre réel, une fibre composée d'une couronne de 6 trous d'environ 30 

µm de diamètre et d'un cœur dopé Ge circulaire et centré de 8 µm. Le dopage en Ge est de 

l'ordre de 5×10-3. Cette fibre, appelée « GrapeFruit », a été étudiée par Kerbage et al. [61]. 
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Figure II-13 : Photographie au microscope optique de la section de fibre GrapeFruit 

Comme indiqué en amont, le profil d'indice est décrit par des fonctions cosinus. Seul 

le cœur dopé Ge est décrit par des fonctions Hermito-Gaussiennes. Pour la reconstruction du 

champ modal, nous choisissons de travailler sur la base de 35×35 fonctions Hermito-

Gaussiennes. 

Les modes obtenus par simulation via la méthode LFM sont comparés aux résultats 

obtenus par Kerbage et al. [61] avec la méthode du faisceau propagé (Beam Propagation Me-

thod) et expérimentalement. Nous observons un très bon accord entre les résultats expérimen-

taux et ceux obtenus par simulation (Cf. Figure II-14). Cela nous permet de valider l’outil de 

simulation basé sur la LFM dans le cas d’une fibre réelle cette fois. 

 

Figure II-14 : Champ modal des cinq premiers modes guidés calculés par BPM (ligne du 

haut) [61], par LFM (ligne du bas), et observés expérimentalement (ligne du milieu) [61] 

LFM  
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II.3 Conclusion 

L’outil de simulation fondé sur la méthode des fonctions localisées construit le profil 

de la fibre grâce à une base de fonctions cosinus. Le cœur dopé germanium et le champ modal 

sont quant à eux reconstruits à l’aide de fonctions Hermito-Gaussiennes. Les résultats des 

modélisations dans le cas d’une fibre idéale et dans le cas d’une fibre réelle ont montré un très 

bon accord avec des résultats publiés dans la littérature.  

A chaque fois, un compromis est à faire entre le nombre de fonctions Hermito-

Gaussiennes et le temps de calcul. La reconstruction des champs modaux sur une base de 

30×30 fonctions Hermito-Gaussiennes semble raisonnable, car elle donne des résultats qui 

sont en bon accord avec ceux publiés. Notons que le temps de calcul est déjà important, mais 

néanmoins acceptable, de l’ordre de 2 heures 30 minutes. 
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Chapitre III  

Détermination des profils de fibre 

L'outil de simulation mis en œuvre par Rémy Parmentier, basé sur la méthode des 

fonctions localisées a été validé en confrontant les résultats des simulations à ceux présentés 

dans la littérature (sur des profils de fibre idéaux et réels). Grâce à cet outil de simulation il est 

désormais possible de prévoir les modes de propagation d’une fibre, leur indice effectif, leur 

aire effective, ainsi que la variation de l'indice effectif d’un mode en fonction de l'indice de 

réfraction du liquide introduit dans les canaux de la fibre. Nous allons donc nous en servir 

abondamment pour étudier la sensibilité de différents profils à l’indice de réfraction et in fine, 

de l’optimiser en proposant un profil de fibre particulier.  

III.1 Détermination de la variation d’indice effectif avec 

l’indice de réfraction du milieu inséré dans les canaux 

Pour simuler la présence de liquide dans les canaux de la fibre, nous associons aux zo-

nes de trous un indice égal à celui de ce liquide. Pour évaluer la sensibilité de l’indice effectif 

du mode fondamental à l’indice de réfraction du liquide présent dans les canaux de la fibre, 

nous allons le calculer pour chaque valeur d’indice de réfraction du milieu inséré dans les 

canaux de la fibre. 

Deux possibilités s’offrent à nous pour simuler la présence de produit dans les canaux 

de la fibre. La première consiste à travailler sur l’image traitée de la fibre. Pour simuler la 

présence d’un liquide dans les canaux de la fibre, le niveau de gris des canaux de la fibre est 
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ajusté. Initialement le niveau de gris des canaux était 0 afin de simuler les canaux vides de la 

fibre. Supposons que l’on insère dans les canaux de la fibre un liquide d’indice 1,33, il faut 

modifier le niveau de gris des canaux et lui affecter le bon niveau correspondant à cet indice. 

En supposant que l’indice de la silice (n= 1,44409 à 1,5 µm) est attribué au niveau de gris 

255, le niveau de gris à imposer est de 189 pour un indice de 1,33. Le profil de la fibre est 

alors reconstruit sur la base de fonctions cosinus et le calcul de l’indice effectif du mode fon-

damental est alors effectué. Cette méthode comporte plusieurs inconvénients. Le traitement de 

la photographie pour chaque valeur d’indice de réfraction du milieu présent dans les canaux 

est fastidieux. De plus coder l’image sur 256 niveaux de gris, implique une résolution sur 

l’indice de réfraction de seulement 1,7×10-3 par niveau de gris 






 ×=− −3107,1
255

144,1
, ce qui 

constitue un grave handicap si une variation plus fine en indice de réfraction doit être étudiée. 

 La deuxième possibilité consiste à calculer les éléments abcdM  (Eq. II-10) de la ma-

trice M pour chaque indice de réfraction du milieu présent dans les canaux de la fibre. Les 

éléments abcdM  s’écrivent ( ) ( )21
2

1
abcdabcdabcd II

k
M +=

 
comme décrit dans le chapitre II.1 de cette 

partie. 
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Le calcul de la double intégrale )1(
abcdI  n’est pas modifié par une variation de l’indice de 

réfraction du milieu présent dans les canaux. Il en est de même pour les sous-matrices M21 et 

M22 composant l’élément )2(
abcdI . Les modifications interviennent à travers le coefficient εTrous 

qui dépend de l’indice de réfraction du milieu présent dans les canaux de la fibre. Les diffé-

rentes intégrales et sous-matrices ()1(
abcdI , M21 et M22) sont calculées indépendamment les unes 

des autres. Les éléments Mabcd de la matrice M sont ensuite calculés ainsi que les valeurs pro-
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pres et vecteurs propres de la matrice (donc les indices effectifs et profils des champs) pour 

chaque nouvelle valeur d’indice de réfraction du produit présent dans les canaux. 

A partir de l’indice effectif du mode il est possible de déterminer la valeur de la sensi-

bilité de la longueur d’onde de résonance vis-à-vis de l’indice de réfraction du liquide inséré 

dans les canaux. La sensibilité est définie comme 
trous

eff

n

n

∂
∂

 où neff est l’indice effectif du mode 

de propagation et ntrous est l’indice de réfraction du milieu présent dans les canaux de la fibre. 

Sur la Figure II-15, est présenté un exemple de courbe de sensibilité à l’indice de réfraction du 

milieu présent dans les trous pour une fibre constituée d’une couronne de 6 trous de 7,8 µm de 

diamètre, de pas 8 µm, entourant un cœur dopé (∆ = ncoeur dopé-nSilice=8×10-3) de 2 µm de dia-

mètre. 
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Figure II-15 : Sensibilité théorique à l’indice de réfraction du milieu présent dans les trous 

pour une fibre microstructurée caractérisée par d = 7,8 µm et Λ = 8 µm 

III.2 Choix des profils de fibre 

La détermination d’un profil de fibre passe tout d’abord par le choix du paramètre à 

optimiser. Dans notre le cas, le choix s’est porté sur la sensibilité de la longueur d’onde 

d’accord du réseau de Bragg vis à vis de l’indice du milieu inséré dans les canaux de la fibre. 

La détermination d’un profil de fibre répondant aux critères de départ n’est pas immédiate. Il 

faut proposer un profil de fibre (diamètre des canaux, pas, nombre de couronnes…) puis cal-

d = 7,8 µm 
Λ = 8 µm 
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culer par la suite l’évolution de l’indice effectif du mode fondamental avec l’indice de réfrac-

tion du milieu présent dans les canaux de la fibre. L’idéal serait de pouvoir proposer une 

courbe d’évolution de la sensibilité comme paramètre d’entrée du programme, qui conduise 

par la suite à la détermination du profil de la fibre correspondant à cette courbe. Un tel outil, 

combinant un algorithme génétique et une méthode d’éléments finis vectorielle a été proposé 

pour la détermination du profil correspondant à une courbe de dispersion donnée [67]. 

 Dans le cadre de notre étude, l’amélioration de la sensibilité de la résonance de Bragg 

vis-à-vis de l’indice de réfraction du milieu inséré dans les canaux de la fibre consiste à modi-

fier le profil d’indice de la fibre afin d’augmenter l’interaction entre le mode fondamental et le 

milieu inséré dans les canaux de la fibre. Nous savons que la longueur d’onde d’étude et les 

paramètres optogéométriques de la fibre influent sur le confinement du mode par les canaux 

d’air, puisque l’indice de la gaine dépend fortement de la longueur d’onde. Plus la longueur 

d’onde est courte, plus le mode sera confiné dans le cœur. Au contraire si la longueur d’onde 

devient de l’ordre du diamètre du cœur, le mode s’étendra dans la gaine. Intuitivement, il fau-

drait donc choisir un profil de fibre constituée d’une ou plusieurs couronnes avec un petit 

cœur de diamètre proche de la longueur d’onde d’étude. Cependant les contraintes pratiques 

telles que l’inscription d’un réseau de Bragg ou l’insertion de produits dans les canaux de la 

fibre, restreignent le choix des caractéristiques optogéométriques.de la fibre (diamètre des 

canaux, nombre de couronnes). Nous avons simulé différents profils de fibre. Les caractéristi-

ques optogéométriques de quelques fibres microstructurées modélisées sont consignées dans 

le Tableau II-3. Les courbes de sensibilité à l’indice de réfraction du milieu présent dans les 

canaux associées aux profils de fibre sont présentées sur la Figure II-16. Ces courbes montrent 

que la fibre constituée de trois canaux est la plus sensible. Les fibres notées (i) et (ii) consti-

tuées respectivement de 3 couronnes de trous de 3,2 µm de diamètre et de 1 couronne de 6 

trous de diamètre 7,8 µm, ont toutes les deux un cœur dopé de 2 µm de diamètre. La fibre (ii) 

est constituée d’une couronne de trous de la dimension du pas, formant presque un anneau 

d’air autour du cœur (Si+Ge) de la fibre. Le diamètre du cœur de la fibre (zone dopée et non 

dopée), que noterons par la suite « diamètre du cœur (Si+Ge) » est de l’ordre de 12,8 µm et de 

8 µm respectivement pour les fibres (i) et (ii). Etant donnée la taille du cœur très supérieure à 

la longueur d’onde d’étude (1,55 µm), le mode fondamental s’étendra peu dans la gaine. Le 

mode guidé dans la fibre (ii) s’étendra plus dans les canaux que dans le cas de la fibre (i). 
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Ainsi, l’interaction entre le mode guidé et le milieu inséré dans les canaux sera plus forte, 

d’où l’obtention d’une meilleure sensbilité dans le cas de la fibre (ii). Pour la fibre (iii), le 

diamètre cœur (Si+Ge) est plus petit que pour les fibres (i) et (ii). Pour la même raison que 

précédemment, l’interaction entre le mode guidé et le milieu présent dans les canaux est plus 

forte pour la fibre (iii). Dans le cas de la fibre (iv), la zone dopée occupe tout le diamètre du 

cœur (Si+Ge). Le cœur de la fibre a un diamètre proche de celui de la longueur d’onde. Le 

mode va donc s’étendre dans la gaine et l’interaction entre le mode guidé et le milieu présent 

dans les canaux est plus forte que pour les autres fibres. La fibre à trois canaux est la plus sen-

sible des quatre fibres présentées. En proposant ainsi plusieurs profils de fibre et en calculant 

l’évolution de l’indice effectif du mode qui nous intéresse (généralement le mode fondamen-

tal) avec l’indice de réfraction du milieu présent dans les canaux, il est possible de faire un 

choix de profil optimisant l’interaction entre le mode et le milieu présent dans les canaux de la 

fibre. 

Image φ trous Λ  φ cœur dopé φ cœur 
(Si+Ge) 

Nombre 
de Nom 

fibre en µm en µm en µm en µm couronne 
F 

(i) 
 

3.2 8 2 12,8 3 18 

(ii) 

 
7.8 8 2 8 1 13 

(iii) 

 

15 15.31 2.34 7 1 11 

(iv) 

 

15 15.63 2.34 2,34 1 13 

Tableau II-3 : Caractéristiques optogéométriques de quatre fibres microstructurées 



Chapitre III                                                                              Détermination des profils de fibre 

 116

(iv)
(iii)

(ii)

(i)
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0,0001

1

(iv)
(iii)

(ii)

(i)

1,1         1,15       1,2        1,25      1,3        1,35     1,4        1,45
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S
en
si
b
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0,01

0,0001

1

 

Figure II-16 : Courbe de sensibilité à l’indice de réfraction des quatre fibres microstructurées 

modélisées 

III.3 Conclusion 

L’outil de simulation mis en place a permis de calculer la sensibilité d’une résonance à 

l’indice de réfraction du milieu présent dans les canaux. Plusieurs profils de fibre ont été mo-

délisés. Pour chacune, les courbes de sensibilité du mode guidé à l’indice de réfraction du 

milieu présent dans les canaux ont été modélisées. Plus le diamètre du cœur de la fibre est 

proche de la longueur d’onde d’étude, plus le champ s’étend dans la gaine. Dans ce cas 

l’interaction entre le mode guidé et le milieu présent dans les canaux de la fibre est très forte. 

Les caractéristiques optogéométriques de la fibre ont pu être affinées afin d’obtenir un profil 

de fibre présentant une grande sensibilité à l’indice de réfraction du milieu présent dans les 

canaux. Le profil de fibre optimisé proposé est constitué d’une couronne de trois gros canaux 

et d’un cœur de petit diamètre. Une fibre correspondant à ces critères sera étudiée dans la par-

tie III de ce manuscrit. 
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Partie III  

Caractérisation des réseaux de Bragg ins-

crits dans des fibres microstructurées 
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Chapitre I  

Inscription de réseaux de Bragg 

L'inscription de réseaux de Bragg dans des fibres microstructurées se fait à l'aide des 

bancs d'inscription classiquement utilisés pour l'inscription de réseaux dans les fibres 

conventionnelles : le banc à miroir de Lloyd ou celui à masque de phase. 

I.1 Les fibres microstructurées 

Trois types fibres microstructurées ont été réalisées à l’occasion de ce travail de 

recherche. Les barreaux dopés Ge, utilisés pour les préformes des fibres ont été fabriqués par 

le LPMC de l’Université de Nice. La fabrication des préformes et le fibrage des fibres ont été 

réalisés à l'IRCOM de l’Université de Limoges. 

La première fibre est constituée d'un anneau de six canaux d'air d'environ 15 µm de 

diamètre et de pas Λ ~ 15,8 µm. Les canaux entourent un cœur dopé germanium de 11 µm 

non circulaire (Cf. Figure III-1). La fibre ainsi réalisée est multimode. 

 

Figure III-1 : Photographie des sections droites de fibres microstructurées constituées d'une 

couronne de six trous 
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Lors du fibrage de cette fibre plusieurs problèmes se sont présentés. Nous avons 

d’abord noté une variation du diamètre de la fibre, mesuré par le  système de diffraction laser 

présent sur la tour de fibrage de l’IRCOM. A la fin du fibrage, différents tronçons de la fibre 

ont été observés au microscope afin de vérifier la structure, l'arrangement des canaux de la 

fibre et la stabilité des différents paramètres (diamètre des canaux, diamètre et forme du cœur 

dopé Ge, le pas entre les trous ...). Sur certains tronçons, nous avons observé la présence d'un 

trou supplémentaire au centre de la fibre, à la place du cœur dopé Ge (Cf. Figure III-2).  

La formation de ce trou central semble être imputable à l’action du phosphore 

incorporé dans le barreau du cœur dopé Ge. En fait, lors de la conception du barreau dopé Ge, 

du phosphore est introduit dans le tube pour servir de fondant et permettre de diminuer la 

température de travail de la silice dopée Ge lors de la densification des couches déposées et 

du rétreint de la préforme. Le phosphore de viscosité plus faible que l'ensemble des 

composants de la fibre tend à diminuer la viscosité de l'ensemble. De fait, pendant le fibrage, 

le cœur dopé s'écoulerait plus vite que le reste de la fibre et génèrerait des bulles indésirables. 

Cette hypothèse reste cependant à confirmer, la présence de porosité résiduelle dans la 

préforme MCVD pouvant également conduire à un tel résultat.  

 

Figure III-2 : Photographie de la section droite d'une fibre microstructurée constituée d'une 

couronne de six trous et d'un trou central à la place du cœur 

Dans le but d’identifier les tronçons de fibres présentant un trou central et de visualiser 

ces zones de pertes, dans la bobine de fibre microstructurée réalisée, nous avons injecté à 

l'aide d'une lentille convergente la lumière provenant d'un laser (He-Ne) à 633 nm dans le 

cœur de la fibre. Ces zones de pertes identifiables par leur coloration rouge due au mauvais 
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guidage, sont associées à la présence du trou central (Cf. Figure III-3). En effet dans ce cas, la 

lumière n'est plus guidée par le cœur mais par l'anneau de silice entourant le trou central. Il est 

alors possible de repérer facilement les zones de la bobine de fibre présentant un trou central. 

Ces tronçons de fibre sont inexploitables. Ce problème devrait être résolu dans le cas d’une 

mise en production. 

Les solutions pour palier ce problème seraient soit de supprimer le phosphore pendant 

la fabrication, soit de densifier le cœur afin de limiter la porosité ou bien encore de conserver 

après usinage de la préforme MCVD, une enveloppe de silice autour du cœur de silice dopé 

germanium, afin d'empêcher le gonflement et le développement des pores. 

 

Figure III-3 : Injection d'un faisceau à 633 nm dans une fibre à six trous pour la localisation 

des tronçons non homogènes 

 

Figure III-4 : Photographie des sections droites de fibres microstructurées constituées de deux 

couronnes agencées selon une structure triangulaire 
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La seconde fibre microstructurée comporte deux anneaux de 6 et 12 canaux d'air res-

pectivement de 3,1 µm de diamètre et de pas Λ ~ 6,7 µm. Du fait de quelques problèmes de 

symétrie lors du tirage, le cœur de 5 µm de la fibre réalisée est légèrement décentré (Cf. 

Figure III-4). La fibre réalisée est légèrement multimode (3 modes) pour les longueurs d'onde 

avoisinant 1,55 µm. Par contre, dans cette fibre aucun trou central n’a cette fois été détecté. 

Le profil de la fibre (configuration des canaux) semble donc invariant sur la longueur fibrée. 

Plus globalement, au microscope optique, nous n'observons pas de changement significatif 

des paramètres opto-géométriques de la fibre pour différents tronçons de cette fibre. 

  

Figure III-5 : Images au MEB de sections droites d'une fibre microstructurée constituée d'une 

couronne de trois trous (IRCOM) 

Les deux premières fibres (à 6 et 18 canaux) réalisées visaient d’une part, à réaliser 

des mesures d’indice et d’autre part, à valider l’outil de simulation basé sur la LFM, en 

confrontant les résultats des simulations aux observations expérimentales (l’imagerie modale 

et la détermination de la résolution en indice, décrits respectivement dans les chapitre II et III 

de cette partie).  

Une troisième fibre microstructurée a ensuite été conçue dans l’optique affichée d’une 

utilisation pour la conception de capteurs. Son profil d’indice a donc été choisi de manière à 

permettre la plus forte interaction possible entre le champ électromagnétique et le milieu pré-

sent dans les canaux. Pour concevoir ce profil de fibre, nous avons utilisé l'outil de simulation 

fondé sur la méthode des fonctions localisées. Le profil retenu comporte trois gros trous (Cf. 

Figure III-5) entourant un cœur dopé Ge de 3 - 4 µm de diamètre. L'aire de chacun des canaux 

est de l'ordre de 1400 µm². La fibre réalisée est multimode pour les longueurs d'onde avoisi-
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nant 1,55 µm. Pour cette dernière fibre, un trou central a également été observé. De même que 

précédemment, nous injectons de la lumière provenant d'un laser He-Ne afin de déterminer les 

tronçons de fibre comportant ce trou central. Pourtant, la fabrication de la préforme MCVD 

destinée au cœur de cette fibre s'est faite sans phosphore. Il semblerait donc que l'origine du 

trou central soit due à la présence de porosité dans la préforme MCVD. Cette hypothèse n’est 

cependant pas encore vérifiée. 

En conséquence, les tronçons de fibres utilisés pour l'inscription de réseaux de Bragg 

doivent être soigneusement sélectionnés pour ne pas contenir de trou central. Les tronçons 

font typiquement 1,5 m de long ce qui est peu mais n’empêche pas de réaliser des 

caractérisations. D’un point de vue pratique, nous observons au microscope chaque extrémité 

de la fibre afin de vérifier qu'elle ne possède pas de trou central et nous supposons que sur la 

longueur de fibre, le motif des trous reste constant. 

I.2 Bancs d'inscription 

Comme mentionné en amont, l'inscription de réseaux de Bragg dans des fibres 

microstructurées s'effectue en utilisant les bancs d'inscription de réseaux de Bragg développés 

pour des fibres conventionnelles. Ainsi, nous présentons dans ce chapitre les deux montages 

utilisés pour l'inscription de réseaux de Bragg à traits droits dans les fibres microstructurées. 

Le premier montage à miroir de Lloyd est un interféromètre à division de front d'onde, tandis 

que le second montage à masque de phase, est un interféromètre à division d'amplitude. 

I.2.a Banc à miroir de Lloyd 

Le principe de l'interféromètre à miroir de Lloyd est de créer un champ d'interférence 

en divisant et recombinant le faisceau issu d’un laser source à l'aide du miroir de Lloyd, 

comme expliqué ci-dessous. Le banc d'inscription à miroir de Lloyd se décompose en trois 

parties [91]: 

- la partie source constituée d'un laser Fred300 émettant à 244 nm en régime continu, 

- l’optique de mise en forme du faisceau (extension à l’aide d’un système afocal, puis 

filtrage spatial via un micro trou), 
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- et la partie interférométrique (Cf. Figure III-6). Une moitié du faisceau focalisé dans le 

cœur de la fibre par une lentille cylindrique, est interceptée et réfléchie par le miroir 

de Lloyd. La superposition du faisceau réfléchi et du faisceau direct forme un champ 

d'interférences. La fibre est placée perpendiculairement au miroir de Lloyd, dans ce 

champ d'interférences. 

Soit α, l'angle entre le faisceau laser et l'axe de propagation de la fibre. Le pas des 

franges d'interférences, fonction de cet angle α, est donné par l'expression suivante : 

)cos(2 α
λUV=Λ  Eq. III-1 

L'ensemble miroir de Lloyd, fibre optique et lentille de focalisation est disposé sur 

deux platines permettant une rotation très précise (~10-3 degré d’angle) dans le plan de propa-

gation du faisceau laser. Ainsi, en effectuant une rotation de l'ensemble, c'est-à-dire en chan-

geant l'angle α, il est possible de choisir le pas du réseau de Bragg. En remplaçant l'équation 

(Eq. III-1) dans la relation de Bragg, nous obtenons la relation suivante qui permet de connaî-

tre la longueur d'onde de Bragg d’un mode donné en fonction de l'angle : 

 
)cos(

n UVeff
Bragg α

λλ =  Eq. III-2 

où neff est l'indice effectif du mode guidé considéré. 

 

Figure III-6 : Schéma de principe du montage interférométrique à miroir de Lloyd 
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Cette méthode est souple et permet d'inscrire des réseaux à différentes longueurs 

d'onde choisies simplement en changeant l'angle de rotation. 

I.2.b Banc à masque de phase 

Le principe de l'interféromètre à masque de phase est d’utiliser un réseau en transmis-

sion (masque de phase) pour diffracter le faisceau du laser source dans des ordres différents 

[78]. On exploite ensuite le champ d'interférences créé dans la zone de croisement des deux 

faisceaux diffractés dans les ordres +1 et -1. 

Le masque de phase est simplement un réseau de diffraction inscrit dans de la silice 

pure transparente aux UV. La profondeur des sillons permet de privilégier certains ordres de 

diffraction (ordres -1 et +1) tandis que l'énergie résiduelle concentrée dans l'ordre 0 est de 

quelques pour cents de l'énergie totale diffractée. Les franges d'interférence étant générées par 

les ordres +1 et -1 de diffraction (Cf. Figure III-8), le pas des franges d'interférence est donné 

par la relation suivante : 

2
2

2sin

pmUV
Λ

=








=Λ

θ
λ

 
Eq. III-3 

où θ/2 est l'angle du faisceau diffracté (ordre -1 ou +1) et pmΛ  est la période du réseau gravé 

dans la silice du masque. 

 

Source 

Masque de 
phase 

Miroir 
rotatif 

Miroir Laser Argon doublé en 
fréquence à 244 nm 

 

Figure III-7 : Schéma de principe du banc d’inscription à masque de phase 
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Figure III-8 : Schéma du principe d'inscription d'un réseau de Bragg par la méthode du banc à 

masque de phase 

Le laser utilisé (Fred300) émet un rayonnement continu à λUV = 244 nm. Le faisceau 

est dirigé vers un miroir en rotation. Ainsi le miroir transpose le mouvement rotatoire en une 

translation du faisceau selon l'axe de propagation de la fibre (Cf. Figure III-7). Le faisceau 

UV est ensuite focalisé sur la fibre à l’aide d’une lentille cylindrique tout comme pour le banc 

à miroir de Lloyd. La fibre optique préalablement dégainée est placée au contact (ou plus pré-

cisément presque au contact) du masque de phase, perpendiculairement aux sillons de ce der-

nier, dans le champ d'interférence. La période du réseau inscrit est égale au pas des franges 

d'interférence. La longueur d'onde de Bragg est alors donnée par : 

 n pmeffBragg Λ=λ  Eq. III-4 

où neff  est l'indice effectif du mode guidé considéré. 

Cette méthode est moins souple que celle du miroir de Lloyd car elle nécessite 

l’emploi d’un masque spécifique par longueur d'onde de Bragg recherchée, même si une 

traction longitudinale constante sur la fibre pendant l'inscription permet d’ajuster la longueur 

d'onde sur une petite plage spectrale. Cependant cette méthode permet d'obtenir une bonne 

reproductivité des réseaux de Bragg, garantie par le pas fixé du masque de phase. 
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Précisons que pour les deux bancs d'inscription, l'inscription du réseau de Bragg est 

suivie en temps réel. La fibre est éclairée par un faisceau délivré par une source monochroma-

tique accordable (Tunics par exemple) qui effectue un balayage linéaire en longueur d'onde et 

périodique. Un détecteur InGaAs placé en extrémité de la fibre reçoit le signal transmis par la 

fibre, permettant d’afficher et de suivre l’évolution du spectre de transmission du réseau en 

cours d’inscription. 

I.3 Réseaux de Bragg à traits droits inscrits dans le cœur 

d'une fibre microstructurée 

I.3.a Couplage du signal provenant d'une fibre monomode vers une 

fibre microstructurée 

La première difficulté dans l'inscription d'un réseau de Bragg dans une fibre 

microstructurée est d'injecter le signal provenant du laser accordable, véhiculé par une fibre 

monomode, dans la fibre microstructurée, et ce afin de pouvoir suivre en temps réel 

l'inscription du réseau de Bragg. L'utilisation d'une soudeuse ou d'un système de translation 

3D est nécessaire pour aligner les deux fibres et optimiser le niveau du signal en sortie. Il est 

important de remarquer que nos mesures prennent en compte les pertes linéiques des fibres. 

Nous faisons donc une mesure comparative entre la puissance en sortie de fibre 

microstructurée avant et après soudure pour ne pas tenir compte des pertes linéiques.  

Dans la littérature quelques articles traitent du sujet de la soudure entre une fibre mo-

nomode et une fibre microstructurée non dopée [133]. Les techniques présentées proposent 

d'utiliser soit un laser CO2 [18], [19], soit une soudeuse conventionnelle [7], [13]. La méthode 

de soudure consistant à utiliser un laser CO2 induit des problèmes de formations de bulles lors 

de la soudure, dues à la présence de solvant ou d'eau condensée dans les canaux de la fibre. 

Sans parler du fait que cette approche requiert un laser CO2, elle n’est pas des plus efficaces. 

Considérons la seconde approche. En 1999, Bennet et al. ont réalisé des soudures entre une 

fibre monomode et une fibre microstructurée à l'aide d'une soudeuse du commerce en adap-

tant les paramètres de soudure, avec des pertes évaluées à 1,5 dB [7]. En 2003, Bourliaguet et 

al. [13] relatent également la soudure d'une fibre monomode (SFM-28) à une fibre micros-

tructurée en utilisant une soudeuse du commerce (Sumitomo T36) dont les paramètres de sou-
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dure ont été modifiés sans doute par tatonnements successifs (Cf. Tableau III-1). Les pertes 

d’une telle connexion vont de 0,7 à 1,1 dB. L'augmentation de la durée de l'arc entraîne des 

pertes plus importantes. Ces mêmes auteurs présentent également la soudure entre deux fibres 

microstructurées à l'aide d'une soudeuse du commerce cette fois à maintien de polarisation 

(Ericsson FSU 925 PM-A) permettant la rotation des fibres autour de l’axe de symétrie, afin 

de les aligner correctement du point de vue de leurs axes rapides et lents. Les pertes les plus 

basses obtenues sont de l'ordre de 0,08 dB, mais malheureusement les tests ont montré une 

forte dispersion des résultats, avec des pertes allant jusqu'à 2,9 dB. 

 

Figure III-9 : Schéma de principe du montage utilisé pour la mesure des pertes lors de la sou-

dure d'une fibre monomode (Alcatel) à une fibre microstructurée 

Durée de l'arc Durée de préfusion 
Distance 
extérieur 

Pénétration Puissance de l'arc 

seconde seconde µm µm niveau 

0,40-0,45 0,05 5 10 4 

Tableau III-1 : Paramètres de soudure donnés par Bourliaguet et al. pour souder une fibre 

monomode « SMF28 » à une fibre microstructurée avec des pertes de 0,7 à 1,1 dB [13] 

Rayon du cœur dopé Ge (µm) 4,125 

Indice de réfraction du cœur 1,462 

Indice de réfraction de la gaine 1,457 

Tableau III-2 : Caractéristiques de la fibre monomode standard Alcatel 

(1 m) 

Fibre d’amenée 
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Nous allons dans la suite de ce paragraphe évaluer les pertes de connexion entre une 

fibre monomode Alcatel (Cf. Tableau III-2) et une fibre microstructurée dopée Ge. Nous utili-

sons pour ce faire, une source fibrée émettant un faisceau laser de 1 mW à 1550 nm. La puis-

sance mesurée à la sortie de la fibre monomode (« fibre d’amenée ») est de 965 µW, soit une 

atténuation de 0,15 dB. Le schéma de principe de la mesure des pertes à la connexion est pré-

senté sur la Figure III-9. Nous utilisons une soudeuse Sumitomo Electric T36 pour aligner les 

fibres monomode et microstructurée (Cf. Figure III-10). L'extrémité libre de la fibre micros-

tructurée est reliée, pour la mesure de puissance à un puissance mètre optique. Les résultats 

des mesures sont consignés dans le Tableau III-3 pour les trois fibres à notre disposition (fi-

bres à 6, 18 et 3 trous). Nous remarquons que la puissance relevée en sortie des différents 

échantillons des fibres microstructurée peut varier de 15% d'un tronçon à un autre pour un 

même type de fibre. De même, lorsque l'extrémité de la fibre microstructurée est successive-

ment retirée puis réinsérée dans le puissance mètre, la puissance mesurée en sortie varie de ± 

40 µW (sur le signal en sortie de la fibre à 6 trous). Parfois la différence de puissance peut 

atteindre 100 µW, auquel cas il est plus prudent de re-cliver la fibre et de nettoyer la fenêtre 

de la photodiode. La plage de variations est alors réévaluée à la baisse et demeure de l'ordre 

de 40 µW. Il est donc nécessaire de tenir compte de ces variations induisant une incertitude de 

0,18 dB sur la mesure des pertes à l'injection.  

 

Figure III-10 : Visualisation sur l'écran de la soudeuse Sumitomo T36 du positionnement ma-

nuel des fibres monomode - microstructurée à 6 trous, en optimisant le signal transmis 

Nous rappelons que le diamètre du cœur dopé Ge de la fibre à 6 trous est de 11 µm, de 

5 µm pour la fibre à 18 trous et de 3 µm pour la fibre à 3 trous. Les pertes à l'injection vont de 

1,2 ± 0,2 dB pour la fibre à 6 trous à 6 ± 0,2 dB pour la fibre à trois trous (Cf. Figure III-11). 

Les pertes de couplage sont dues à trois raisons : les pertes liées aux réflexions de Fresnel aux 

interfaces entre les deux fibres d’une part, le désalignement des fibres et la désadaptation de la 

taille du mode d’autre part. Les pertes observées sont essentiellement liées aux profils des 



Chapitre I                                                                                    Inscription de réseaux de Bragg 

 130

fibres microstructurées. L'aire et la forme du mode se propageant dans la fibre monomode 

sont différentes de celles du mode se propageant dans les fibres microstructurées [7] [52]. 

Ainsi les intégrales de recouvrement des champs modaux sont faibles, induisant des pertes 

élevées.  

Echantillon 
Puissance en sortie de 

fibre d’amenée        
(mW) 

Puissance en sortie de 
fibre microstructurée 

(mW) 

Pertes à l'injection 
(dB) 

Fibre à 6 trous 

1 0,965 0,780 0,92 

2 0,965 0,775 0,95 

3 0,965 0,720 1,27 

4 0,965 0,665 1,62 

Moyenne 1,19 

Ecart type 0,33 

Fibre à 18 trous 

1 0,965 0,640 1,78 

2 0,965 0,480 3,03 

3 0,965 0,480 3,03 

4 0,965 0,545 2,48 

5 0,965 0,550 2,44 

Moyenne 2,55 

Ecart type 0,52 

Fibre à 3 trous 

1 0,965 0,214 6,54 

2 0,965 0,264 5,63 

3 0,965 0,290 5,22 

4 0,965 0,220 6,42 

Moyenne 5,95 

Ecart type 0,63 

Tableau III-3 : Pertes à la connexion entre une fibre monomode et une fibre microstructurée à 

6, 18 et 3 trous 
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Figure III-11 : Pertes à la connexion entre une fibre monomode et une fibre microstructurée 

(6, 18 et 3 trous) en fonction du numéro de l’échantillon 

Pour diminuer ces pertes Nakajima et al. proposent d'aligner la fibre microstructurée 

dopée et la fibre monomode et d'immerger les extrémités des deux fibres mises bout à bout 

dans un matériau adaptateur d'indice [106]. Ils montrent que la taille du mode, et donc les 

pertes dues à la désadaptation de mode, diminuent avec le rapport c/a, et particulièrement 

quand c/a est inférieur à 2, où c est égal au rayon du cœur de la fibre (zone dopée + silice 

pure) et a au rayon du cœur dopé. 

A présent, évaluons les pertes lors de la soudure de la fibre monomode Alcatel aux 

fibres microstructurées. Dans un premier temps, nous utilisons les programmes préenregistrés 

de la soudeuse, notamment le programme optimisé pour la soudure de deux fibres 

monomodes (SMF-SMF), pour souder une fibre Alcatel à une fibre microstructurée donnée. 

Dans la suite, nous appellerons "programme SMF", ce programme conçu pour la soudure de 

deux fibres monomodes (SMF-SMF). 

Les pertes obtenues, après soudure, sont inférieures à 1 dB pour la fibre à 6 trous, de 

l'ordre de 2 dB pour la fibre à 18 trous et de 20 dB pour la fibre à 3 trous (Cf. Tableau III-4 et 

Figure III-13). Nous constatons que le programme SMF ne convient pas pour souder la fibre à 

trois trous. La soudure engendre une augmentation des pertes de l'ordre de 15 dB par rapport à 

la connexion par contact pour la fibre à trois trous, alors que pour les fibres à 6 et 18 trous, 
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nous obtenons respectivement 0,4 dB et 0,2 dB, ce qui correspond à une remontée de puis-

sance (un meilleur couplage), avec notre montage de l'ordre 70 µW (fibre à 6 trous) et 30 µW 

(fibre à 18 trous). Lors de la soudure de la fibre Alcatel à la fibre à trois trous, le cœur de cette 

dernière est endommagé. Sur l'écran de la soudeuse, nous observons, après la soudure, un 

effondrement des canaux d'air (Cf. Figure III-12) : pour chacune des fibres, les trous se fer-

ment. Bourliaguet et al. observent que les pertes sont plus importantes lorsque les canaux de 

la fibre se referment au moment de la soudure [13]. La fibre qu'ils utilisent est constituée 

d'une couronne de 6 trous de 1 µm de diamètre, séparés d'un pas de 3,6 µm. Pour souder cette 

fibre microstructurée à une fibre SMF-28, ils modifient les paramètres de soudure, notamment 

en jouant sur la durée de l'arc de soudure. Ils soudent ainsi une SMF-28 à leur fibre micros-

tructurée sans refermer les canaux de la fibre dans un premier cas (durée de l'arc de 0,4 s) en-

gendrant des pertes allant de 0,7 à 1,1 dB ; les canaux sont alors légèrement refermés dans la 

zone proche de la soudure. Puis, en augmentant la durée de l'arc (0,5 s), la soudure referme 

complètement les canaux et génère des pertes de 1,5 à 2,5 dB. Au regard des résultats de cette 

expérience, nous décidons de modifier les paramètres de soudure, afin d'éviter l'effondrement 

des canaux d'air pendant l’arc, de manière à comparer les résultats ainsi acquis à ceux obtenus 

en utilisant le programme SMF. 

  

(a) (b) 

 

(c) 

Figure III-12 : Visualisation sur l’écran de la soudeuse Sumitomo T36, de la soudure d’une 

fibre SMF-28 à une fibre microstructurée à (a) 6, (b) 18 et (c) 3 trous, effectuée à l’aide du 

programme « SMF » 



Partie III            Caractérisation des réseaux de Bragg inscrits dans des fibres microstructurées 

 133

Echantillon 

Puissance 
en sortie de 

fibre 
d’amenée        

(mW) 

Puissance en 
sortie de 

fibre micros-
tructurée     

(mW) 

Puissance 
après 

soudure 
(mW) 

Pertes 
avant 

soudure 
(dB) 

Pertes 
après 

soudure 
(dB) 

Evolution du 
niveau des pertes 
du fait de la sou-
dure, les fibres 
étant préalable-
ment alignées          

(dB) 

Fibre à 6 trous 

1 0,965 0,760 0,840 1,04 0,60 -0,44 

2 0,965 0,710 0,798 1,33 0,83 -0,50 

3 0,965 0,750 0,807 1,09 0,78 -0,31 

4 0,965 0,775 0,850 0,95 0,55 -0,40 

5 0,965 0,850 0,910 0,55 0,25 -0,30 

Moyenne 0,99 0,60 -0,39 

    

Fibre à 18 trous 

1 0,965 0,59 0,617 2,14 1,94 -0,20 

2 0,965 0,630 0,652 1,85 1,70 -0,15 

3 0,965 0,630 0,660 1,85 1,65 -0,20 

4 0,965 0,530 0,575 2,60 2,25 -0,35 

Moyenne 2,11 1,89 -0,23 

    

Fibre à 3 trous 

1 0,965 0,250 0,005 5,87 22,86 17,0 

2 0,965 0,270 0,007 5,53 21,39 15,9 

Moyenne 5,70 22,13 16,4 

    

Tableau III-4 : Pertes lors de l'injection et de la soudure d'une fibre monomode à des fibres 

microstructurées en utilisant le programme de soudure SMF-SMF 
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Figure III-13 : Evolution du niveau des pertes du fait de la soudure (programme de soudure 

SMF-SMF), les fibres étant préalablement alignées pour les différentes fibres microstructu-

rées (à 6, 18 et 3 trous) 

Afin de minimiser les pertes obtenues en soudant une fibre monomode à une fibre mi-

crostructurée, les paramètres de soudure doivent être ajustés selon le profil de cette fibre. Les 

paramètres de soudure ont été déterminés pour un seul type de fibre, comportant 4 couronnes 

de trous de 5 µm de diamètre et de 10 µm de pas. Les paramètres de fusion (durée de l'arc, 

puissance de l'arc, durée préfusion ...) sont bien entendu choisis afin de minimiser les pertes 

lors de la soudure. Le choix de ces paramètres s'effectue de la façon suivante. Tout d'abord, la 

fibre microstructurée et la fibre monomode sont positionnées manuellement (positionnement 

en x, y et z), en veillant à optimiser la puissance du signal transmis. Ensuite les fibres sont 

soudées. Plusieurs tests sont effectués en modifiant par approches successives, la durée ou la 

puissance de l'arc de manière à converger vers les réglages « optimaux ». Les paramètres 

permettant d’obtenir les pertes minimales sont enregistrés dans un programme de la soudeuse 

Sumitomo T36 sous le nom de "programme Holey". Les pertes à l'injection et après soudure 

effectuée en utilisant ce programme « Holey » sont évaluées pour les fibres à 6, 18 et 3 trous 

(Cf.Tableau III-5). Les mesures s'effectuent à 1550 nm et la longueur de fibre microstructurée 

est de 1 m. 
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(a) (b) 

Figure III-14 : Visualisation sur l’écran de la soudeuse Sumitomo T36 de la soudure d’une 

fibre monomode SMF-28 et de la fibre microstructurée à 6 trous lors de l’utilisation (a) du 

programme SMF, (b) du programme Holey 
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Figure III-15 : Evolution du niveau des pertes du fait de la soudure (programme de soudure 

Holey), les fibres étant préalablement alignées pour les différentes fibres microstructurées (à 

6, 18 et 3 trous) 
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Echantillon 

Puissance en 
sortie de fibre 

d’amenée        
(mW) 

Puissance en 
sortie de 

fibre micros-
tructurée 

(mW) 

Puissance 
après  

soudure 
(mW) 

Pertes 
avant 

soudure 
(dB) 

Pertes 
après 

soudure 
(dB) 

Evolution de la 
perte apportée 
par la soudure 

(dB) 

Fibre à 6 trous 

1 0,965 0,780 0,819 0,92 0,71 -0,21 

2 0,965 0,775 0,819 0,95 0,71 -0,24 

3 0,965 0,740 0,820 1,15 0,71 -0,44 

4 0,965 0,665 0,740 1,62 1,15 -0,47 

Moyenne 1,16 0,82 -0,34 

Fibre à 18 trous 

1 0,965 0,640 0,697 1,78 1,41 -0,37 

2 0,965 0,480 0,533 3,03 2,58 -0,45 

3 0,965 0,480 0,537 3,03 2,55 -0,48 

4 0,965 0,545 0,576 2,48 2,24 -0,24 

5 0,965 0,550 0,630 2,44 1,85 -0,59 

Moyenne 2,55 2,13 -0,43 

Fibre à 3 trous 

1 0,965 0,214 0,237 6,54 6,10 -0,44 

2 0,965 0,264 0,346 5,63 4,45 -1,18 

3 0,965 0,290 0,367 5,22 4,20 -1,02 

4 0,965 0,220 0,281 6,42 5,36 -1,06 

Moyenne 5,95 5,03 -0,93 

Tableau III-5 : Pertes lors de l'injection et de la soudure d'une fibre monomode à des fibres 

microstructurées avec des paramètres de soudure choisis (programme Holey) 

Lors de la soudure avec le programme Holey, les canaux des fibres ne sont pas refer-

més contrairement à ce qui s’était produit lors de l’utilisation du programme SMF (Cf. Figure 
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III-14). Les pertes obtenues pour la fibre à 6 trous (0,80 dB) et 18 trous (2,13 dB) sont légè-

rement supérieures à celles obtenues avec le programme SMF (fibre à 6 trous : 0,60 dB ; fibre 

à 18 trous : 1,90 dB). Mais la diminution des pertes apportée par la soudure est du même or-

dre de grandeur (autour de 0,37 dB) avec les deux programmes de soudure (Cf. Tableau III-5 

et Figure III-15). Dans le cas de la fibre à 18 trous, la diminution des pertes par soudure est 

appréciable (évolution des pertes par soudure avec le programme Holey : -0,43 dB, avec le 

programme SMF : -0,23 dB). Le programme Holey réduit de façon notable la valeur des per-

tes à la soudure entre la fibre SMF et la fibre à trois trous. La soudure permet maintenant une 

réduction des pertes qui tombent à environ 5 dB contre plus de 20 dB avec le programme 

SMF. Par la suite, nous utiliserons tout naturellement le programme « Holey » pour souder les 

fibres SMF à chacune des trois fibres microstructurées étudiées, la diminution des pertes ap-

portées par la soudure étant plus probante avec ce programme. Comme souligné plus haut, les 

pertes importantes sont dues à la désadaptation des tailles des modes provenant de la fibre 

SMF et de la fibre microstructurée. Le principal élément limitant est donc le passage du cœur 

de la fibre monomode de 8 µm à un cœur allant de 3 µm à 11 µm. Lizier et al. utilisent la mé-

thode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD-Finite Difference Time Do-

main) pour modéliser les pertes par soudure entre une fibre monomode (type SMF-28) et une 

fibre microstructurée [85]. Par ailleurs, Jin et al. [57] ont étudié théoriquement les paramètres 

opto-géométriques (d, d/Λ) de la fibre microstructurée permettant d'obtenir des faibles pertes 

(< 0,5 dB). En se basant sur la méthode vectorielle des éléments finis, les auteurs calculent les 

pertes à la soudure en fonction de Λ pour différentes valeurs de d/Λ (comprises entre 0,15 et 

0,53). Les calculs montrent qu’il existe un ensemble de couple {d/Λ, Λ} pour lesquels les 

pertes par soudure sont inférieures à 0,5 dB. Par exemple, pour d/Λ = 0,3 et Λ compris entre 4 

µm et 9 µm, les pertes sont inférieures à 0,5 dB. Le désaccord modal lié à la géométrie de la 

fibre (diamètre des trous, pas), joue donc un rôle primordial dans les pertes lors de la soudure 

[13]. Bennet et al. émettent l'idée que l'insertion d'un tronçon de fibre ayant un cœur de dia-

mètre intermédiaire entre la fibre SMF et la fibre microstructurée pourrait réduire les pertes 

[7]. Une autre solution proposée par Yablon et al. [133], consiste à souder entre deux fibres 

(microstructurée-SMF ou microstructurée-microstructurée), un tronçon de fibre multimode à 

gradient d'indice (on parle de « GRIN (Gradient-Index) fiber lens », de 200 µm à 2 mm de 

long). Les paramètres de soudure sont tels que la soudure de la fibre à gradient d’indice à la 

fibre microstructurée entraîne une fermeture des canaux de cette dernière (Cf. Figure III-16, 
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d’après [134]). Le mode fondamental provenant de la fibre microstructurée diffracte dès qu’il 

atteint le point où les canaux sont presque totalement refermés. La fibre GRIN va permettre 

de focaliser ce faisceau diffracté dans le cœur de la fibre monomode.  

 

GRIN 
Fibre 

microstructurée 

Canaux 
refermés 

Fibre 
conventionnelle 

Fibre en 
silice pure 

 

 

Figure III-16 : Illustration de l’assemblage d’une fibre microstructurée, d’une fibre à gradient 

d’indice (« GRIN fiber lens ») et d’une fibre monomode, d’après Yablon et al. [134] 

 Nous avons montré à travers les essais de soudure que les programmes de soudure 

préenregistrés (type SMF-SMF) dans les soudeuses du commerce ne permettent pas toujours 

de souder une fibre microstructurée à une fibre monomode avec le minimum de perte (par 

exemple la soudure entre la fibre à 3 trous et une fibre monomode a engendré des pertes de 

l’ordre de 22dB avec le programme SMF-SMF). Il est nécessaire de modifier les paramètres 

de soudure et d’affiner par approches successives des paramètres de soudure (durée de l’arc, 

la puissance de l’arc…) afin de limiter les pertes par soudure entre une fibre microstructurée 

et une fibre monomode type Alcatel. Il est important de rappeler que pour chaque fibre 

microstructurée et donc chaque profil de fibre, les paramètres de soudure ne sont pas 

nécessairement les mêmes. Des essais sont alors à renouveler si l’on désire minimiser les 

pertes par soudure. 
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I.3.b Réglage du banc d'inscription 

La seconde difficulté pour l’inscription d’un réseau de Bragg dans les fibres micros-

tructurées est le réglage des bancs d'inscription. Ces réglages se font en réalisant une inscrip-

tion dans une fibre conventionnelle. Une fois le banc réglé, la fibre conventionnelle est rem-

placée par la fibre microstructurée. Pour le banc à miroir de Lloyd, il s'agit ensuite de focali-

ser le faisceau dans le cœur de la fibre. Habituellement, dans le cas d'une fibre standard, nous 

nous basons sur la figure de diffraction obtenue, lorsque le faisceau est focalisé dans le cœur 

de la fibre (Cf. Figure III-17a). Dans le cas de la fibre microstructurée, la présence des trous 

brouille la figure de diffraction (Cf. Figure III-17b). Il faut alors se fier à  la mesure de la lu-

minescence du germanium dans le bleu sous l'éclairement UV pour optimiser la focalisation 

du faisceau dans le cœur de la fibre. Une photodiode Silicium munie d'un filtre arrêtant l'infra-

rouge est placée à l'une des extrémités de la fibre. Nous mesurons alors un photocourant in-

duit très faible (de l'ordre de 80 pA). Lorsque la luminescence est maximale, nous considérons 

que les réglages sont optimisés et que l’insolation s’effectue dans le cœur de la fibre micros-

tructurée. 

 

Figure III-17 : Figure de diffraction générée lors de la focalisation du faisceau d'interférence 

dans le cœur (a) de la fibre standard et (b) dans la fibre microstructurée à six trous 
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I.3.c Inscription de réseaux à traits droits 

Traditionnellement, les fibres sont préalablement hydrogénées pendant une semaine à 

180 bar et à 25°C afin d'augmenter la photosensibilité du cœur dopé Ge. Or, lors des premiè-

res inscriptions, les fibres microstructurées ont été hydrogénées. Mais l'exo-diffusion de l'hy-

drogène réduisait le temps de mise en œuvre pour l'inscription des réseaux de Bragg. L'exo-

diffusion de l'hydrogène dans les fibres microstructurées est bien plus importante que dans les 

fibres conventionnelles et la vitesse de désorption de l’hydrogène est différente d'une fibre 

microstructurée à une autre (dépendant du profil de la fibre). Plus la fibre a un cœur petit et 

une fraction d'air dans la gaine élevée, plus l'exo-diffusion est rapide. En laissant la fibre plus 

de 2 heures à température ambiante et en dehors du tube d'hydrogénation, le réseau inscrit 

présente une réflectivité d'une vingtaine de pourcents, alors qu’une inscription immédiate 

permet à la réflectivité d’atteindre 80 %. Non consciente de cette vitesse de désorption, les 

premiers réseaux de Bragg inscrits dans le cœur de fibres peu hydrogénées n'ont permis d'ob-

tenir que des réseaux dont la réflectivité ne dépassaient pas 20 % environ (Cf. Figure III-18). 

 

Figure III-18 : Réponse spectrale en transmission d'un réseau de Bragg inscrit sur une fibre 

microstructurée à six trous après exo-diffusion de l'hydrogène 

Par la suite nous avons veillé à inscrire le réseau juste après avoir sorti la fibre des tu-

bes d'hydrogénation. La cinétique d'inscription est alors accrue. Nous obtenons un réseau pré-

sentant une réflectivité de l'ordre de 80 %, pour 15 minutes d’insolation avec une puissance 

du laser d'inscription de 80 mW, le réglage du banc étant par ailleurs bien optimisé. 
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Abordons maintenant les caractéristiques spectrales des réseaux photoinscrits dans ce 

type de fibres. Pour la fibre à six canaux, sur la Figure III-19 nous observons la résonance de 

Bragg du mode fondamental ainsi que celle des modes d'ordre supérieur. L'aspect multimode 

de la fibre est avéré. La largeur à mi-hauteur de la résonance de Bragg du mode fondamental 

est de l'ordre de 300 pm à 350 pm. En changeant la configuration de l'injection dans la fibre 

microstructurée, certains modes d'ordre supérieur sont excités (Cf. Figure III-20). Cela per-

met, lors de l'analyse modale, d'imager plus facilement ces modes. 
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Figure III-19 : Réponse spectrale en transmission d'un réseau de Bragg inscrit sur une fibre 

microstructurée à six trous 

  
(a) (b) 

Figure III-20 : Réponse spectrale du réseau de Bragg inscrit sur la fibre à six trous pour deux 

configurations d'injection différentes  
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L’utilisation du banc à masque de phase permet normalement l’inscription de réseaux 

de Bragg de façon reproductive. Mais qu’en est-il dans le cas des fibres microstructurées ? 

Pour répondre à cette question, nous comparons les réponses spectrales de réseaux inscrits 

successivement à la même longueur d’onde (en consigne) sur différents tronçons de fibre. 

L’expérience a été menée sur plusieurs jours. A chaque fin de journée les fibres ont été réinsé-

rées dans la chambre d’hydrogènation. Les spectres présentés sur la Figure III-21 corres-

pondent aux réponses spectrales des réseaux après désorption de l’hydrogène de la fibre. Les 

valeurs du temps d’inscription de chaque réseau sont données à titre indicatif. 

Pour le jour J, les résonances de Bragg des trois réseaux inscrits sont espacées de 300 

pm au maximum. Nous comparons par la suite les réponses spectrales de 4 réseaux de Bragg 

(d, e, f et g) inscrits sur trois jours. La répartition des longueurs d’onde résonance se fait sur 

800 pm.  

Ces différences en longueur d’onde sont dues en majorité à la tension exercée sur la 

fibre lors du positionnement de la fibre sur le banc d’inscription, mais aussi à la non 

homogénéité du profil de la fibre sur de grandes longueurs et il se peut aussi que la présence 

des trous influe quelque peu. Il y a une tendance : si le temps d’inscription augmente, la 

longueur d’onde de Bragg se déplace vers les grandes longueurs d’onde. 
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Réseaux inscrits le jour J :  

a : temps d’inscription = 37 min 

b : temps d’inscription = 20 min 

c : temps d’inscription = 25 min 
20’ 25’ 37’ 
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Réseau inscrit le jour J+11 :  

d : temps d’inscription = 40 min 

Réseau inscrit J+12 : 

e : temps d’inscription = 28 min 

Réseau inscrit J+13 :   

f : temps d’inscription = 41 min 

g : temps d’inscription= 23 min 

Figure III-21 : Réponses spectrales de réseaux de Bragg inscrits dans la fibre à 6 trous sur 

plusieurs jours, à l’aide du banc à masque de phase 

Sur la Figure III-22 est présentée la réponse spectrale en transmission d'un réseau de 

Bragg inscrit dans une fibre à 18 trous. La présence de résonances supplémentaires confirme 

l'aspect légèrement multimode de la fibre.  

 

Figure III-22 : Réponse spectrale en transmission d'un réseau de Bragg inscrit sur une fibre 

microstructurée à 18 trous 

23’ 
28’ 

40’ 
41’ 
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De même que pour la fibre à 6 trous, nous comparons les réponses spectrales de ré-

seaux inscrits successivement à la même longueur d’onde (en consigne) sur différents tron-

çons de fibre à 18 trous. L’expérience est réalisée sur deux jours. Entre le jour J et J+1 les 

fibres ont été réhydrogénées. Nous ne comparerons pas les amplitudes des résonances car 

entre deux inscriptions la fibre n’a pas été remise dans les tubes d’hydrogénation (rappelons 

que la désorption en hydrogène influe sur la cinétique d’inscription). En fait ici, le temps 

d’inscription varie de façon à ce que l’amplitude de la résonance de Bragg soit la même pour 

chaque réseau. 

Les spectres présentés sur la Figure III-23 correspondent aux réponses spectrales des 

réseaux après désorption de l’hydrogène de la fibre. Pour le jour J, trois réseaux ont été ins-

crits (Cf. Figure III-23). Pour le réseau c, la longueur d’onde de Bragg s’est décalée de 350 

pm par rapport à celle des réseaux a et b. Au jour J+1, pour le premier réseau inscrit (d), la 

résonance de Bragg est située à la même longueur d’onde que pour les réseaux inscrits la 

veille (réseaux a et b). Cependant pour les quatre réseaux inscrits le jour J+1, les résonances 

de Bragg sont étalées sur 700 pm. La reproductivité d’inscription de réseaux de Bragg dans la 

fibre microstructurée à 18 trous, n’est donc pas tout à fait effective puisque nous observons 

que la longueur d’onde de résonance n’est pas à la même pour chaque réseau. Cela étant, la 

tension exercée sur la fibre lors de son positionnement sur le banc d’inscription et le cœur 

décentré de la fibre peuvent au moins en partie expliquer cette variation de longueur d’onde 

d’inscription.  
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Réseaux inscrits le jour J :  

a : temps d’inscription = 12 min 

b : temps d’inscription = 16 min 

c : temps d’inscription = 17 min 

d : temps d’inscription = 14 min 

(le réseau d a été inscrit le jour J+1) 
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Réseaux inscrits le jour J+1 : 

d : temps d’inscription = 14 min  

e : temps d’inscription = 16 min 

f : temps d’inscription = 20 min 

g : temps d’inscription = 20 min 

Figure III-23 : Réponses spectrales de réseaux de Bragg inscrits dans la fibre à 18 trous sur 2 

jours, à l’aide du banc à masque de phase 

Pour la fibre à trois trous, nous utilisons la méthode proposée par Beugin et al. afin de 

réduire l'exo-diffusion de l'hydrogène. La fibre à trois canaux est soudée à ses extrémités à 

deux fibres conventionnelles monomodes [8]. Puis elle est introduite dans le tube d'hydrogé-

nation. Les fibres sont hydrogénées pendant deux semaines à 180 bar et à 25°C. Les réseaux 

inscrits ensuite présentent une réflectivité de l'ordre de 70 % (Cf. Figure III-24). Rappelons 

que sans sceller les deux extrémités de la fibre avant de l'hydrogéner, nous ne disposions que 

de quelques minutes pour mettre en œuvre l'inscription du réseau, tandis qu'en fermant les 

deux extrémités le délai est rallongé jusqu’à environ trois quarts d'heure.  

Le profil de la fibre à 3 trous induit naturellement une biréfringence qui lève la 

dégénérescence des modes. Nous observons effectivement un léger dédoublement (~ 500 pm, 

B ~ 5,1×10-4) du pic de Bragg associé au mode fondamental. En ajoutant un contrôleur de 

polarisation entre la source est la fibre microstructurée, il est possible de favoriser une 

polarisation et donc une des raies de résonance. 
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Figure III-24 : Réponse spectrale en transmission d'un réseau de Bragg inscrit sur une fibre 

microstructurée à trois trous 

I.4 Inscription de réseaux à traits inclinés dans une fibre 

microstructurée 

I.4.a Banc d'inscription : interféromètre à miroir de Lloyd 

Le banc d'inscription utilisé pour la photo-inscription d'un réseau de Bragg à traits in-

clinés est l’interféromètre à miroir de Lloyd présenté dans le chapitre I.2.a de cette partie, sur 

lequel ont été effectuées quelques modifications. 

En effet, pour inscrire un réseau de Bragg à traits inclinés, il est nécessaire d'induire un 

angle différent de π/2 entre le miroir de Lloyd et l'axe optique de la fibre. La fibre maintenue 

entre deux pinces, est fixée sur une platine de rotation. Ainsi, un angle θext peut être induit 

entre la fibre et le champ d'interférences (Cf. Figure III-25).  
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Figure III-25 : Schéma de principe du montage interférométrique à miroir de Lloyd pour l'ins-

cription de réseaux à traits inclinés 

I.4.b Réponse spectrale d'un réseau de Bragg à traits inclinés 

Sur la Figure III-26, nous présentons la réponse spectrale en transmission de réseaux à 

traits inclinés photoinscrits dans une fibre à six trous. Pour θext = 0°, nous observons la réso-

nance de Bragg du mode fondamental et celle des modes d'ordres plus élevés. Sur le spectre 

en réflexion, chaque mode se manifeste sous la forme d'un pic de résonance, ces modes sont 

donc des modes guidés (Cf. Figure III-19). Lorsque θext augmente le couplage se fait de façon 

plus prépondérante entre le mode guidé fondamental co-propagatif et les modes guidés 

contra-propagatifs, l'amplitude des modes d'ordres élevés augmentant avec θext. Les réseaux 

de Bragg à traits inclinés peuvent être utilisés comme sélecteurs de mode. Chaque résonance 

correspond à un mode guidé qui peut être imagé. Une comparaison entre les modes observés 

expérimentalement en réflexion et ceux issus de la simulation est ainsi présentée dans la sec-

tion du II.3 de cette partie. 

La fibre à six trous est intrinsèquement biréfringente du fait de la dissymétrie du profil 

d'indice (forme du cœur, dimensions différentes des canaux et du pas). L'inscription d'un ré-

seau à traits inclinés induit une biréfringence supplémentaire. Lorsque l'état de Polarisation de 

l’onde délivrée par la source accordable est modifié, un dédoublement des pics de résonance 

de certains modes d'ordres élevés est observé ce qui montre que la dégénérescence des modes 

s 

θext 
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est levée. L’inscription d’un réseau de Bragg à traits inclinés provoque un couplage de 

l’énergie incidente vers les modes d’ordre les plus élevés, plus efficace que celui induit par un 

réseau à traits droits. L’énergie portée par ces modes est donc augmentée, ce qui facilite ainsi 

leur visualisation lors de l’imagerie modale. 

 

Figure III-26 : Spectres en transmission de réseaux de Bragg à traits inclinés de (a) 0°, (b) 3°, 

(c) 4°et (d) 6° inscrits avec le banc à miroir de Lloyd dans des fibres à 6 trous  

I.5 Conclusion 

L’inscription de réseaux de Bragg dans des fibres microstructurées dopées Ge 

s’effectue indifféremment à l’aide des bancs d’inscription destinés traditionnellement à 

θext = 0° θext = 3° 

θext = 4° θext = 6° 
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l’inscription de réseaux dans des fibres conventionnelles, à savoir le banc à miroir de Lloyd et 

celui à masque de phase. L’inscription de réseaux de Bragg à traits droits a été réalisée dans 

chacune des trois fibres microstructurées à notre disposition, leurs réflectivités atteignant 

80%. Dans la fibre à six trous, des réseaux à traits inclinés (θext = 6°) ont également été pho-

toinscrits. La présence des canaux d’air dans la gaine optique de la fibre n’empêche pas 

l’inscription de réseaux de Bragg mais implique des contraintes supplémentaires pour 

l’inscription de réseaux.  

Pour le suivi de l’inscription en temps réel, il est nécessaire de pouvoir connecter la 

fibre microstructurée à des fibres conventionnelles reliées aux systèmes de détection. Les 

paramètres de soudure permettant de minimiser les pertes lors de la soudure d’une fibre 

microstructurée et d’une fibre monomode dépendent du profil de la fibre microstructurée 

considérées. Des pertes importantes sont dues à la désadaptation des tailles des modes 

provenant de la fibre SMF et de la fibre microstructurée.  

Pour l’inscription d’un réseau à l’aide du banc à miroir de Lloyd, il est préférable de se 

baser sur la mesure de la luminescence du Ge sous illumination UV pour optimiser la 

focalisation du faisceau source dans le cœur de la fibre, la mesure restant qualitative dans 

notre cas. Comme pour les fibres conventionnelles, la fibre microstructurée est hydrogénée 

préalablement pendant une semaine à 25°C sous 180 bar. Le phénomène de désorption de 

l’hydrogène étant plus rapide dans le cas des fibres microstructurées, il y a parfois nécessité 

de sceller les extrémités de la fibre microstructurée avec des fibres monomodes 

conventionnelles afin de limiter ce phénomène, comme c’est le cas pour la fibre à trois trous. 
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Chapitre II  

Analyse modale 

II.1 Banc d'imagerie modale 

II.1.a Principe 

Le faisceau laser provenant d'une source accordable est injecté dans la fibre 

microstructurée à tester, un réseau de Bragg ayant été photoinscrit dans son coeur. On réalise 

d’abord une acquisition de la réponse spectrale du réseau en transmission. On ajuste ensuite 

précisément la longueur d’onde d’émission du laser accordable sur chacune des raies de ce 

spectre afin de réaliser l'imagerie modale du mode réfléchi correspondant. 

II.1.b Description du montage 

Le banc d'imagerie modale utilisé est constitué d'un laser accordable (Tunics en 

l’occurence), de deux objectifs de microscope x 40 pour l'injection, d'un cube séparateur 

50/50, d'une caméra CCD IR (316 x 252 pixels, taille des pixels 30 µm x 30 µm) à détecteurs 

InGaAs, (Cf. Figure III-27). Le faisceau laser est injecté par l'intermédiaire de deux objectifs 

de microscope et d'un cube séparateur, dans le cœur de la fibre microstructurée. La fibre 

contenant le réseau est clivée à seulement quelques mm de celui-ci, côté face d’entrée, afin de 

minimiser les pertes, ce qui s’avère crucial pour imager les modes d’ordres élevés. A l'autre 

extrémité de la fibre, un détecteur InGaAs est placé afin d'acquérir en transmission la réponse 

spectrale du réseau de Bragg. Le signal réfléchi par le réseau est renvoyé vers la caméra CCD 
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par l'intermédiaire du cube séparateur et d'un miroir de renvoi (utilisé pour des raisons d'en-

combrement sur le marbre). Une lentille focalise le faisceau sur la caméra IR. 

 Imagerie modale 

Fibre microstructurée

Caméra CCD 

Objectifs x 40 

Lentille 

Cube séparateur 
50/50 

 

Figure III-27 : Banc d'imagerie modale 

II.2 Comparaison entre les résultats du modèle et ceux 

fournis par l'imagerie modale 

Des images de la coupe transversale des fibres sont acquises à l'aide d'un microscope 

optique. Ces images sont ensuite utilisées comme paramètre d'entrée de l'outil de simulation 

qui détermine la distribution d’énergie dans les modes guidés de la fibre. Les modes obtenus 

par simulation pourront être directement comparés aux modes observés expérimentalement.  

Les résultats expérimentaux sont comparés aux résultats des simulations obtenus par 

deux méthodes : 

• la méthode des fonctions localisées (outil de simulation mis en œuvre au laboratoire, Cf. 

chapitre II de la partie II) 

• la méthode des éléments finis (logiciel commercial Femlab) [32] 

Rappelons que l'outil de simulation du laboratoire, fondé sur la méthode des fonctions 

localisées, est une version scalaire qui ne tient donc pas compte de l'état de Polarisation de la 

lumière.  
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II.2.a Résultats de l'analyse modale pour la fibre à 18 trous 

 

Figure III-28 : Réponse spectrale en transmission du réseau de Bragg inscrit dans une fibre 

microstructurée à 18 trous et les modes correspondants aux creux du spectre observés en ré-

flexion et obtenus par simulation (LFM) 

Pour la fibre à 18 trous, les modes observés expérimentalement correspondent bien à 

ceux obtenus par simulation. Les trois premiers pics de résonance visibles sur la réponse spec-

trale du réseau de Bragg en transmission, correspondent à 3 modes guidés. Les deux modes 

aux faibles longueurs d'onde, n’ont pas pu être clairement imagés. Nous supposons donc qu'ils 

correspondent à des modes à fuite. L’excitation de modes à fuite se traduit exclusivement par 

des creux dans la réponse spectrale transmission du réseau de Bragg, tandis que celle des mo-

des guidés produit des pics de résonance sur la réponse spectrale en réflexion du réseau de 

Bragg (Cf. Figure III-28) inexistants dans le premier cas. 
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II.2.b Résultats de l'analyse modale pour la fibre à 6 trous 

 

Figure III-29 : Réponse spectrale en transmission du réseau de Bragg inscrit dans une fibre 

microstructurée à 6 trous et les modes correspondants observés en réflexion et obtenus par 

simulation (LFM) 

Pour la fibre à six trous, nous notons certaines différences entre les modes observés 

expérimentalement et ceux obtenus par simulation. Un des modes à deux lobes et un des mo-

des à trois lobes observés ne sont pas mis en évidence (Cf. Figure III-29). Notons que grâce 

au contraste d’indice sur l’image de la fibre à six trous faite au microscope (Cf. Figure III-1), 

il a été possible de déterminer « grossièrement » la forme du cœur dopé Ge et de l’utiliser 

pour les simulations par LFM et FEM. Il est cependant possible que la définition du contour 

du cœur dopé ne soit pas assez précise et explique les différences entre les modes obtenus 

expérimentalement et par simulation. 

Du fait de la structure de la fibre qui est asymétrique, nous pouvons supposer que des 

effets de polarisation se manifestent, par de la biréfringence. De plus la différence d’indice de 

réfraction entre le cœur et l’air est forte, ce qui contribue à lever la dégénérescence des modes 

et donc le dédoublement des résonances.  
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Un outil de simulation vectoriel fondé sur la méthode des éléments finis est alors utili-

sé pour réaliser les simulations tout en tenant compte de la biréfringence, et les résultats sont 

ensuite comparés à ceux obtenus par la méthode LFM. Les deux simulations sont effectuées à 

partir de l’image de la fibre réelle.  
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Figure III-30 : (a) Indice effectif des modes obtenus par LFM et FEM, la différence entre les 

indices effectifs des deux polarisations (∆neff) est représentée par les losanges, (b) Différence 

entre les longueurs d’onde de résonance (∆λ) des deux modes provenant du dédoublement des 

résonances et les cercles représentent le rapport entre ∆λ et FWHM (largeur à mi-hauteur) de 

chaque résonance en pourcentage. 
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Sur la Figure III-30a, nous comparons les valeurs des indices effectifs (neff) obtenus 

respectivement par les méthodes LFM et FEM. Tout naturellement, en utilisant un modèle 

vectoriel, nous trouvons deux valeurs de neff au lieu d’un seul comme observé avec la mé-

thode LFM (scalaire). La différence (∆neff) entre deux valeurs de neff de modes spatiaux (Cf. 

Figure III-30a) calculées par la FEM varie de 6. 10-6 et 3,2. 10-6 (représentée par des losanges 

sur la Figure III-30a). Cet écart correspond à une différence entre les longueurs d’onde de 

résonance de Bragg ∆λ de 3 pm à 18 pm (représenté par des losanges sur la Figure III-30b). 

Ces valeurs sont plus faibles que la largeur à mi-hauteur (FWHM-Full Width at Half Maxi-

mum) de chacun des pics de résonances, qui est de l’ordre de 300 pm. Sur la Figure III-30b, le 

rapport entre ∆λ et la FWHM (de chaque résonance) est représenté par des cercles. Les va-

leurs du rapport (∆λ / FWHM), inférieures à 20 %, montrent qu’il n’est pas vraiment possible 

d’observer expérimentalement la séparation des deux résonances correspondant aux deux 

états de Polarisation de la lumière. En comparant les valeurs des neff  calculés par LFM et 

FEM, nous constatons qu’elles sont très proches en valeur absolue (l’écart maximum étant de 

10-3, Cf. Figure III-30a). De plus, les normes du champ électrique obtenues par les méthodes 

LFM et FEM apparaissent identiques (Cf. Figure III-31) et il en est de même pour la norme 

du champ électrique entre deux modes provenant du dédoublement d’un mode résonant. 

 

  Mode 0 Mode2 Mode4 Mode6 

LFM  
    

Polarisation a 
    

FEM 

Polarisation b 
    

Figure III-31 : Normes de champ obtenues par LFM et FEM (2 polarisations) du mode 0, 

mode 2, mode 4 et mode 6 (Cf. Figure III-29) 

II.2.c Résultats de l'analyse modale pour la fibre à 3 trous 

Le fort contraste d’indice cœur / gaine implique comme pour la fibre à six trous une 

levée de dégénérescence des modes qui se manifeste par le dédoublement des résonances 
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lorsqu’on visualise la réponse spectrale du réseau de Bragg. Chacune des résonances corres-

pond à un état de Polarisation de la lumière. En changeant l’état de Polarisation de la source, 

il est possible de favoriser une polarisation particulière et donc une des raies de résonance. 

Sur la Figure III-32, est présentée la réponse spectrale d’un réseau de Bragg inscrit dans le 

cœur de la fibre à trois canaux en présence de biréfringence. Les deux longueurs d’onde de 

résonance sont séparées de 500 pm (correspondant à une biréfringence linéaire de phase : B ~ 

5,1×10-4). L’imagerie modale permet de visualiser l’intensité de chacun des modes pour les 

deux états de Polarisation (Cf. Figure III-33). Le banc d’imagerie modale utilisé a été décrit 

dans le paragraphe II.1.b de ce chapitre. Un contrôleur de polarisation est ajouté et placé juste 

après la source permettant ainsi de changer l’état de Polarisation de la lumière injectée dans la 

fibre microstructurée. Il est alors possible d’imager sur la caméra, les deux modes issus de la 

levée de dégénérescence des modes résonants, avec un bon rapport signal sur bruit. Ces résul-

tats sont comparés à ceux obtenus par les méthodes LFM et FEM, en notant que la LFM ne 

prend pas en compte de l’état de polarisation de la lumière. 
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(b) 

Figure III-32 : (a) Superposition des deux réponses spectrales en transmission du réseau de 

Bragg inscrit dans une fibre à trois canaux présentant à chaque fois l’une des deux polarisa-

tions, (b) Réponse spectrale du réseau de Bragg mettant en évidence la levée de dégénéres-

cence des modes 

 
Y 
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Figure III-33 : Réponse spectrale en transmission du réseau de Bragg inscrit dans une fibre 

microstructurée à 3 trous et les modes correspondants obtenus expérimentalement et par simu-

lation (FEM) pour deux états de Polarisation de la lumière 

Les résultats de l’imagerie modale montrent que les modes A-A’ et B-B’ observés 

expérimentalement pour deux états de Polarisation différents sont identiques, avec la même 

forme et le même nombre de lobes. Les modes A, B, C et D sont en bon accord avec les 

modes obtenus par les méthodes LFM et FEM (polarisation X) et il en est de même pour les 

modes A’et B’ à comparer avec la polarisation Y pour la simulation par FEM. Pour les modes 

C’ et D’, la deuxième polarisation n’a pu être observée expérimentalement, le pic de 

résonance étant noyé dans le bruit. L’inscription d’un réseau de Bragg à traits inclinés 

permettrait de favoriser le couplage vers les modes d’ordres supérieurs et ainsi de les 

visualiser plus aisément sur la caméra IR. La simulation réalisée avec le modèle vectoriel 

montre aussi que les normes du champ électrique sont similaires pour les deux états de 

Polarisation. 

Y 
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II.3 Imagerie modale dans le cas d'un réseau de Bragg en 

angle inscrit dans la fibre microstructurée à 6 trous 

Comme nous l’avons précisé dans le paragraphe II.2.b, du fait de la forte différence 

d’indice entre le cœur et la gaine, certains modes sont dégénérés. Sur la réponse spectrale du 

réseau de Bragg à traits inclinés, la levée de dégénérescence des modes se manifeste par le 

dédoublement des résonances. Expérimentalement, ce dédoublement n’est visible que sur les 

modes d’ordres élevés résonant à très faible longueur d’onde. Pour ces modes, la différence 

en longueur d’onde des deux modes dégénérés est plus grande que la largeur à mi-hauteur 

(FWHM) de la résonance qui est de l’ordre de 200 pm à 300 pm. La modélisation vectorielle 

fondée sur la méthode FEM, permet de tenir compte de la biréfringence de la fibre. En com-

parant la norme du champ électrique des modes dégénérés obtenus par la méthode FEM à 

celle obtenue par la méthode LFM, nous n’observons pas de différence : l’orientation et la 

forme des modes sont similaires (Cf. Figure III-35). Expérimentalement, nous n’imageons sur 

la camera IR qu’un seul des deux modes issus de la levée de la dégénérescence. 
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Figure III-34 : Réponse spectrale en transmission du réseau de Bragg en angle (6°) inscrit 

dans une fibre microstructurée à 6 trous et les modes correspondants observés expérimenta-

lement et obtenus par simulation (LFM et FEM) 
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LFM  

      

Polarisation 
a 

      
FEM 

Polarisation 
b 

      

Figure III-35 : Normes de champ obtenues par LFM et FEM (2 polarisations) des modes A, E, 

G, J, M et O 

Sur la Figure III-34, est présenté le résultat de l'imagerie modale effectuée pour un 

premier tronçon comportant un réseau de Bragg en angle (θ = 6°). Nous identifions parfaite-

ment les modes de la fibre. Seul celui à trois lobes (D) n'est pas observé expérimentalement. 

Pour expliquer cela, nous pouvons mettre en cause la non homogénéité des paramètres opto-

géométriques le long de la fibre, le diamètre des canaux et le pas ne sont en effet pas exacte-

ment les mêmes pour différents tronçons de fibre. De plus, l’image de la fibre utilisée pour la 

simulation a été prise à une position différente de la zone insolée le long de la fibre. Même en 

changeant l'état de Polarisation du signal d'entrée avec un contrôleur de polarisation, il n'est 

pas possible de dédoubler l'une des deux résonances (E et F) (voir l'encadré de la Figure III-36 

(1)) afin d'obtenir au final les trois modes (D, E, F). Seule l’amplitude du pic associé à ces 

modes varie.  

Cela étant, lorsqu’on analyse la réponse spectrale d’un réseau de Bragg en angle ins-

crit dans un autre tronçon de cette fibre à six trous, nous visualisons de cette manière les trois 

résonances correspondant aux modes D, E et F (voir l'encadré de la Figure III-36 (2)). Ces 

différences sont dues d’une part à la non-homogénéité de la fibre et d’autre part à certains 

paramètres mal contrôlés lors de l’inscription du réseau de Bragg en angle. Citons par exem-

ple, le positionnement de la fibre dans les deux pinces du banc d'inscription à miroir de Lloyd 

qui influence les conditions d'inscription, ainsi que la méconnaissance de l’orientation azimu-

tale de la fibre (et donc du cœur dopé Ge) face au faisceau UV. Ainsi la réponse spectrale 
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d’un réseau de Bragg en angle est différente entre deux réseaux inscrits dans des tronçons 

différents (Cf. Figure III-36).  

 
 

Figure III-36 : Réponse spectrale de deux réseaux de Bragg en angle de 6 degrés, inscrits dans 

des tronçons différents de la fibre à 6 trous  

 

Figure III-37 : Réponse spectrale en transmission d’un réseau de Bragg en angle de 6° inscrit 

dans une fibre à six trous et les modes correspondants 
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Il est important de souligner à nouveau que la difficulté à définir avec exactitude le 

contour du cœur de la fibre engendre certaines différences entre les résultats expérimentaux et 

ceux des simulations. Ainsi, lors d'une légère modification des contours du cœur, nos 

simulations fournissent des modes légèrement différents de ceux observés, ou dont l'ordre est 

parfois modifié. 

A titre d’illustration, sur la Figure III-38, nous comparons les modes obtenus par simu-

lation pour des contours de cœur dopé Ge différents. Nous ne présentons dans ce tableau que 

les sept premiers modes. Ainsi, nous constatons qu'en modifiant légèrement la forme du cœur 

dopé Ge, les modes E et F obtenus dans les deux cas diffèrent dans leurs formes et leurs orien-

tations. Comme attendu, la détermination de la forme du cœur dopé Ge est donc critique, sur-

tout pour les modes d’ordres supérieurs. 

 
(1) 

Profil de la 
fibre 

Mode 
A 

Mode 
B 

Mode 
C 

Mode 
D 

Mode 
E 

Mode 
F 

Mode 
G 

 
(a) 

       

 
(b) 

       

(2) 

Figure III-38 : (1) Superposition des deux profils de fibre et mise en évidence de la différence 

du contour entre les deux cœurs, (2) modes obtenus par simulation (LFM) pour deux contours 

de cœur légèrement différents 

(a) 

(b) 
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II.4 Conclusion 

Les résultats de l’imagerie modale montrent un bon accord entre les modes observés 

expérimentalement en réflexion et ceux obtenus par simulation (LMF et FEM). Il est 

important de noter que la définition du contour de cœur est critique. Pour la fibre à six trous, 

les simulations par la FEM (méthode vectorielle permettant de prendre en compte l’état de 

Polarisation de la lumière) ont montré une levée de la dégénérescence de certains modes, qui 

devrait transparaître sur la réponse spectrale du réseau de Bragg à traits droits par le 

dédoublement de certaines résonances. Cependant, la largeur à mi-hauteur des pics de 

résonance est trop importante pour permettre d’observer expérimentalement cette levée de 

dégénérescence. Celle ci est due à la rupture de la symétrie de la fibre.  

Dans le cas de la fibre à trois trous, la réponse spectrale du réseau de Bragg à traits 

droits inscrit dans la fibre présente le dédoublement des résonances. Les deux polarisations du 

mode fondamental sont dégénérées et séparées de 500 pm. En contrôlant la polarisation de la 

lumière incidente, il est possible de privilégier une polarisation par rapport à l’autre et ainsi de 

visualiser expérimentalement les deux modes fondamentaux correspondant aux deux états de 

Polarisation de la lumière. A nouveau, un bon accord est obtenu entre les résultats 

expérimentaux et ceux obtenus par simulation (LFM et FEM). L’inscription d’un réseau de 

Bragg à traits inclinés permettrait un couplage de l’énergie incidente vers les modes d’ordres 

les plus élevés. Ainsi, l’énergie portée par ces modes serait augmentée, ce qui faciliterait leur 

visualisation lors de l’imagerie modale. Cette étude n’a pas été menée dans la fibre à 3 trous, 

mais ce fut le cas dans celle à six trous au sein du cœur de laquelle, un réseau à trait inclinés a 

été inscrit (θ = 6°). L’imagerie modale correspondante a montré un très bon accord entre les 

résultats de l’expérience et ceux des modélisations, même pour les modes d’ordres élevés 

dont la structure est plus complexe. 
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Chapitre III  

Détermination de la sensibilité de la longueur 

d’onde de Bragg d'un réseau inscrit dans une 

fibre optique microstructurée à l’indice de ré-

fraction du milieu présent dans les canaux 

Dans ce chapitre, nous allons évaluer la sensibilité spectrale de la raie caractéristique 

du réseau de Bragg à l'indice de réfraction du milieu présent dans les canaux de la fibre que, 

par « glissement sémantique », nous appellerons « sensibilité du réseau de Bragg à l’indice de 

réfraction » dans la suite du manuscrit. De même pour alléger l’écriture, la variation minimale 

d’indice de réfraction détectable, pour un décalage spectral de 1 pm, sera appelé « résolution 

en indice » dans la suite du manuscrit.  

Pour modifier la sensibilité du réseau de Bragg à l’indice de réfraction, deux 

possibilités s'offrent à nous : la modification des paramètres opto-géométriques de la fibre 

(diamètre des canaux, pas et diamètre du cœur) ou de modification de l’angle des traits du 

réseau de Bragg à utiliser. Dans la suite de ce paragraphe, nous déterminons donc la 

résolution en indice d'un réseau de Bragg à traits droits inscrit dans les trois fibres réalisées, à 

six, dix-huit et trois canaux, ainsi que la résolution en indice des quatre premiers modes d'un 

réseau de Bragg à traits inclinés inscrit dans la fibre à six canaux. 
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III.1 Sensibilité de la longueur d’onde de résonance d'un ré-

seau de Bragg vis-à-vis de l’indice de réfraction, sur une 

grande plage d'indice de réfraction 

Nous allons étudier la sensibilité du réseau de Bragg à l'indice de réfraction du milieu 

introduit dans les canaux de la fibre. Pour cela nous allons introduire dans les canaux de la 

fibre différents liquides ayant des indices de réfraction différents et nous allons suivre 

l'évolution de la longueur d'onde de Bragg en fonction de cet indice de réfraction. 

III.1.a Principe 

Une fois le réseau de Bragg photoinscrit dans le cœur de la fibre microstructurée (à 

l'aide du banc à miroir de Lloyd), celle-ci est clivée à proximité immédiate du réseau de 

Bragg, ne laissant environ qu'1 cm de fibre vierge entre le réseau et l’extrémité clivée. Cette 

extrémité est ensuite plongée dans un liquide d'indice calibré (huiles Cargille, Cf. Annexe A). 

Il est alors possible de suivre l'évolution du pic de Bragg lors de la progression du liquide 

dans les canaux. Les liquides d'indice utilisés sont calibrés en terme d’indice. Il nous faut 

cependant tenir compte du fait que tout liquide voit son indice de réfaction varier avec la 

température et la longueur d'onde. 

Le dispositif utilisé pour suivre en réflexion le déplacement du pic de Bragg est décrit 

Figure III-39. En pratique, on injecte dans un bras (bras 1) d’un coupleur 50x50, un faisceau 

lumineux issu d'un laser accordable. La moitié du faisceau est véhiculé par le bras 3 jusqu'à la 

fibre microstructurée (où est inscrit le réseau de Bragg) et l'autre partie de faisceau va interro-

ger (bras 4) deux réseaux dont les longueurs d’onde de résonance serviront de références pour 

celle du réseau de Bragg inscrit dans la fibre microstructurée. Le dernier bras (bras 2) du cou-

pleur est relié à un détecteur InGaAs et bien entendu au système de mesure dont on fait 

l’hypothèse qu’il peut détecter une variation spectrale aussi faible que 1 pm, de manière assez 

rapide pour permettre le suivi de l’effet de la progression du liquide au sein des canaux. 
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Figure III-39 : Système de détection du déplacement du pic de Bragg lors de l'insertion de 

liquide d'indice dans les canaux de la fibre microstructurée 

III.1.b Insertion d'un liquide d'indice dans les canaux d'une fibre 

microstructurée 

Il est évident que l'insertion du liquide dans les canaux de la fibre modifie l'indice 

moyen de la gaine. Cela influe alors sur l'étalement du mode guidé dans les canaux de la fibre, 

faisant évoluer l'indice effectif du mode guidé, l'interaction entre le champ évanescent du 

mode guidé et le milieu inséré étant fortement modifiée. Naturellement, l'indice effectif du 

mode guidé augmente avec l'indice de réfraction du liquide inséré dans les canaux. Quand le 

liquide (dont l’indice est plus élevé pour celui de l’air initialement présent) atteint le réseau, la 

résonance de Bragg subit un déplacement vers les grandes longueurs d'onde. La mesure du 

décalage spectral peut ainsi être reliée à la variation d’indice de réfraction du milieu en ques-

tion. Le choix du profil de la fibre (et donc plus généralement des caractéristiques optogéomé-

triques de la fibre) peut permettre d’optimiser l’interaction entre le mode guidé et le milieu 

inséré dans les canaux de la fibre et d’obtenir une grande sensibilité de la longueur d’onde 

Bragg à la valeur de l’indice de réfraction du milieu fluide considéré.  
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Figure III-40 : Déplacement de la résonance de Bragg en fonction du temps lors de l'introduc-

tion d'un liquide d'indice (a) nl = 1,296 ; b) nl = 1,444), dans les canaux de la fibre à 6 trous 

Sur la Figure III-40, nous présentons le déplacement de la résonance de Bragg lors de 

l'insertion d'un liquide l1 d'indice (figure III-40a, insertion d'un liquide d'indice de réfraction nl 

= 1,296 à 1550 nm et 25°C et figure III-40b, insertion d'un liquide l2 d'indice de réfraction nl = 

1,4440 à 1550 nm et 25°C). Sur la courbe représentant l'évolution de la résonance de Bragg en 

fonction du temps lors de l'insertion du liquide l1, nous constatons que l'évolution est moins 

abrupte que lors de l'insertion du liquide l2. Dans le cas de l'insertion du liquide l2, un pic dis-

tinct du pic initial apparaît lorsque le liquide atteint le réseau de Bragg. Tant que le liquide ne 

remplit pas les canaux sur toute la longueur du réseau nous observons deux résonances. Lors 
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de la détection nous séparons bien les deux pics (Cf. Figure III-41). L'insertion du liquide l1 

engendre un déplacement spectral de λB inférieur à la largeur à mi-hauteur du pic de Bragg de 

300 pm. Il n'est alors pas possible de séparer les deux pics. Lors de la détection, nous mesu-

rons un déplacement spectral de l'ensemble des deux pics. 

 

Figure III-41 : Réponse spectrale en réflexion des réseaux de Bragg inscrits dans des fibres à 

6 trous lors de l'insertion de deux liquides d'indice (l1, n1 = 1,296 et l2, n2 = 1,444) 

Nous remarquons sur la Figure III-40 (insertion du liquide l2) que le déplacement de la 

résonance de Bragg s'effectue en deux temps. Un premier « saut » de 350 pm correspond à 

l'arrivée du liquide d'indice d'un certain nombre de canaux au niveau du réseau de Bragg. Le 

deuxième saut de 10 pm correspond à l'arrivée du liquide d'indice dans les derniers canaux au 

niveau du réseau de Bragg. Ce phénomène est dû au fait que les diamètres des canaux étant 

différents, la vitesse de remplissage (la progression du liquide dans chacun des canaux) n’est 

pas identique pour chacun (Cf. Figure III-42).  
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Figure III-42 : Progression d'un liquide (encre rouge) dans une fibre microstructurée, niveau 

de l'encre dans chacun des canaux à un instant donné 

III.1.c  Mesure de la sensibilité du pic de Bragg à l’indice de 

réfraction 

Différents liquides d'indice de réfraction nl calibré (huiles Cargille) ont été introduits 

par capillarité dans les canaux de la fibre. Dans un premier temps, pour chaque liquide d'in-

dice une nouvelle section de fibre a été utilisée afin d'éviter des erreurs de mesure dues à la 

présence de traces du liquide précédent. La gamme de liquides d'indice utilisés recouvre les 

indices variant de 1,2960 à 1,4510 (à 25 °C et pour λ = 1550 nm). Pour la fibre à six trous, 

nous remarquons un désaccord sensible entre les résultats expérimentaux et ceux fournis par 

la simulation (Cf. Figure III-44). Nous supposons qu'il est du à la prise en compte d'un 

contour circulaire du cœur dopé Ge, pour la simulation ce qui bien sûr ne représente pas la 

forme réelle du cœur de la fibre (Cf. Figure III-43). 

 

Figure III-43 : Image de la fibre utilisée pour la simulation avec le contour du cœur dopé Ge 

considéré 
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Figure III-44 : Déplacement de la résonance de Bragg en fonction de l'indice de réfraction du 

liquide inséré dans les canaux de la fibre à 6 trous 

Dans le cas de la fibre à 18 trous, une première expérience consiste à insérer plusieurs 

liquides d'indice dans différentes sections de fibre et donc au droit de différents réseaux de 

Bragg (un liquide par réseau, représenté par des croix sur la Figure III-45). Les résultats expé-

rimentaux et la simulation sont en bon accord.  

Dans un second etemps, nous renouvelons l'expérience mais avec un seul tronçon de 

fibre et donc un seul réseau. Différents liquides sont insérés successivement dans la fibre sans 

extraire le précédent liquide (Cf. Figure III-46) et nous observons le déplacement spectral de 

la résonance de Bragg (représenté par des cercles sur la Figure III-45). Nous remarquons que 

les trois courbes (simulation, mesure avec un réseau et mesures avec plusieurs réseaux) sont 

en bon accord. Le profil d'indice est assez homogène le long de la fibre et visiblement les tra-

ces du liquide précédent sont suffisamment faibles pour ne pas influencer les mesures suivan-

tes (dans les limites de la résolution de notre système de mesure). 
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Figure III-45 : Déplacement de la résonance de Bragg en fonction de l'indice de réfraction du 

liquide inséré dans les canaux de la fibre à 18 trous 

 

Figure III-46 : Déplacement de la résonance de Bragg lors de l'insertion successive de 9 liqui-

des d'indices différents dans la fibre à 18 trous 

Dans la gamme d'indice de réfraction des liquides utilisés [1,3 ; 1,39], le déplacement 

de la résonance de Bragg est relativement faible (de 60 pm à 200 pm respectivement pour la 

fibre à six trous et la fibre à 18 trous, pour une variation de l'indice de réfraction du liquide de 

0,09 u. i. r. (unité d'indice de réfraction). La résolution obtenue est de ∆n 6 trous ~ 8×10-4 u. i. r. 

et ∆n 18 trous ~ 4×10-4 u. i. r. Quand l'indice de réfraction du liquide approche la valeur de l'in-

dice effectif du mode fondamental guidé, le déplacement de la résonance de Bragg est plus 
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important, ce qui a pour conséquence que la résolution en indice de réfraction devient plus 

élevée (pour nl ~ 1,45, ∆n 6trous ~ 7×10-6 u.i.r. et pour nl ~ 1,44, ∆n 18 trous ~ 2×10-5 u. i. r.), tou-

jours en supposant 1 pm de résolution spectrale. Il est intéressant de remarquer que la position 

du cœur dopé Ge influe sur la résolution finale en indice. Le décentrement du cœur dopé Ge 

de la fibre réduit en effet l’interaction entre le champ électromagnétique et le milieu inséré 

dans les canaux, induisant une diminution de la résolution en indice. Une plus grande préci-

sion sur le positionnement du cœur lors de la fabrication des fibres microstructurées permet-

trait donc d’améliorer la précision sur la résolution en indice. 

Dans le Tableau III-6 est reportée la résolution en indice des réseaux de Bragg inscrits 

dans la fibre à 6 et 18 trous, pour différents points de fonctionnement, en supposant à nouveau 

que le système de mesure peut détecter une variation spectrale aussi faible que 1 pm. 

∆λ = 1 pm Variation d'indice  de réfraction détectée (∆n) 

Fibre à 18 trous Fibre à 6 trous Indice du liquide introduit 
à 1550 nm Modèle Expérience Modèle Expérience 

~ 1,33 5,7×10-4 7×10-4 3,2×10-4 4×10-3 

~ 1,40 -1,41 1,5×10-4 1,8×10-4 1,4×10-4 2,1×10-4 

~ 1,44 2,4×10-5 2×10-5 3,1×10-5 7×10-5 

~ 1,45 - - 3,4×10-6 6,8×10-6 

Tableau III-6 : Résolution en indice de réfraction pour les liquides insérés dans les canaux de 

la fibre (basée sur une résolution spectrale de 1 pm) 

III.1.d Sensibilité de la longueur d’onde de résonance d'un réseau 

de Bragg à traits droits à la valeur de l’indice de réfraction du 

liquide présent dans les canaux pour la fibre à 3 trous 

Les mesures de la « sensibilité à l'indice du réseau de Bragg » inscrit dans la fibre à 

trois trous montrent des résultats nettement plus performants que ceux obtenus précedemment 

avec la fibre à six trous (Cf. Figure III-47). Le déplacement spectral de la résonance de Bragg 

est de 4,1 nm lorsque l'on insère un liquide d'indice de réfraction de l'ordre de 1,3 dans la fibre 

à trois canaux alors que pour la fibre à six canaux, le déplacement spectral n’est que de 0,1 

nm. 
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Figure III-47 : Déplacement spectral de la résonance de Bragg lors de l'insertion d'un liquide 

d'indice (n ~ 1,30) dans les canaux de la fibre à six et trois canaux 

De même que précédemment, nous remplissons la fibre de liquides d’indices variables 

et nous suivons le déplacement spectral de la résonance de Bragg avec l’indice de réfraction 

du liquide. Cette courbe est comparée à celles obtenues avec les fibres à 6 et 18 trous (Cf. 

Figure III-48). 
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Figure III-48 : Déplacement spectral de la résonance de Bragg en fonction de l'indice de ré-

fraction du liquide inséré dans les canaux des fibres à trois, six et dix-huit trous 
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Indice de réfraction Résolution en indice (u. i. r.) 

à 1550 nm et 25 °C fibre 3 canaux fibre 18 canaux fibre 6 canaux 

1,33 3 ×10-5 7×10-4 4×10-3 

1,41 6 ×10-6 1,8×10-4 2,1×10-4 

Tableau III-7 : Résolution en indice obtenue avec la fibre à 3 trous en 2 points de fonctionne-

ment particuliers (1,33 et 1,44), comparée aux résultats obtenus avec la fibre à 18 et 6 trous 

Pour une même résolution spectrale du système de mesure, la résolution en indice ob-

tenue avec la fibre à trois canaux est nettement améliorée. Ainsi, lorsque le liquide contenu 

dans les canaux a un indice de réfraction proche de celui de l'eau (nl ~ 1,33), la résolution en 

indice s'approche du 10-5 en considérant comme précedemment que la résolution spectrale du 

système d’analyse est de 1 pm (Cf. Tableau III-7). Nous améliorons ainsi la sensibilité, res-

pectivement de plus d’un ordre de grandeur et de plus de deux ordres de grandeurs par rapport 

aux sensibilités obtenues avec les fibres à 18 trous et à 6 trous. 

Ceci s’explique par le fait que le diamètre du cœur de la fibre à trois trous (3 - 4 µm) 

était nettement plus faible que celui du cœur de la fibre à 6 trous (~ 13 µm), et qu’une mince 

paroi de silice sépare le cœur dopé des canaux. Dans la fibre à 3 trois canaux, le rayon du 

cœur est de l’ordre de la longueur d’onde d’interrogation et le champ, peu confiné, s’étend au 

delà de la gaine dans les canaux. Ainsi, l’interaction entre le champ électromagnétique et le 

milieu inséré dans les canaux est augmentée. D’où l’obtention d’une meilleure résolution en 

indice pour la fibre à trois canaux comparativement aux fibres à 6 et 18 canaux. 

III.2 Résolution en « indice de réfraction » d'un réseau de 

Bragg à traits inclinés dans la fibre à 6 trous 

De même que précédemment, dans une fibre à six trous contenant un réseau de Bragg 

à traits inclinés (θ = 6°), nous introduisons successivement par capillarité des liquides d'indi-

ces de réfraction (n) différents dans les canaux de la fibre. Nous suivons l'évolution spectrale 

des quatre premiers modes (A, B, C, E) observés expérimentalement en fonction de l'indice de 

réfraction du liquide inséré dans les canaux de la fibre (Cf. Figure III-49). Les quatre modes 

sont présentés sur le spectre en transmission du réseau de Bragg en angle (θ = 6°) inscrit dans 

la fibre à 6 canaux de la Figure III-34. 
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Figure III-49 : Déplacement spectral des 4 premiers modes observés expérimentalement en 

fonction de l'indice de réfraction du liquide inséré dans les canaux de la fibre à 6 trous 

Nous observons que plus l'ordre du mode considéré est élevé et plus le déplacement 

spectral de cette résonance est important. Nous pouvons par ailleurs estimer que les courbes 

d'évolution spectrale des résonances en fonction de l'indice de réfraction peuvent être interpo-

lées par la somme de deux fonctions exponentielles (λ=a ebn
l+c edn

l). Lorsque l'indice de ré-

fraction est proche de 1,45, les courbes d'interpolation des modes (C) et (E) se rejoignent ce 

qui n'est pas physiquement possible. En effet, nous n'avons pas assez de points expérimentaux 

(notamment pour les indices de réfraction supérieurs à 1,42) pour interpoler correctement la 

courbe d'évolution spectrale du mode (E) pour les indices proches de 1,46. A partir des cour-

bes d'interpolation de l'évolution spectrale des quatre modes en fonction de l'indice de réfrac-

tion du liquide inséré dans les canaux de la fibre, nous avons déterminé la résolution en indice 

en sept points de fonctionnement pour chacune des quatre résonances (Cf. Tableau III-8). A 

nouveau, nous faisons l'hypothèse que la résolution spectrale du système d'analyse est de 1 

pm, valeur typique de la plupart des systèmes d'interrogation de réseaux de Bragg. Nous cons-

tatons que la résolution en indice augmente quand l'indice de réfraction du liquide croît, sur-

tout lorsqu’il se rapproche de la valeur de l'indice de la silice (donc de celui du cœur). Pour le 

mode (C), la résolution en indice est de 5,5 ×10-4 u. i. r. lorsque nl est égal à 1,30, alors qu'elle 

atteint 7,0 ×10-6 quand nl est de l'ordre de 1,444. De plus, en un point de fonctionnement don-
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né, la résolution en indice obtenue est meilleure lorsque l'on considère un mode d'ordre élevé. 

Pour un indice de réfraction de liquide donné, le déplacement spectral est sensiblement aug-

menté entre deux résonances successives. En fait, plus le mode est d'ordre élevé, plus il est 

étendu dans la gaine. Le champ évanescent interagit alors plus fortement avec le milieu inséré 

dans les canaux de la fibre. Ainsi pour un indice de réfraction proche de 1,444, la résolution 

en indice pour le mode (A) est de 5,6 ×10-5 u.i.r. alors que pour le mode (C), nous obtenons 

une résolution en indice de 7,0 ×10-6 u.i.r, soit un gain de presque un ordre de grandeur. 

∆λ = 1 pm Résolution en indice (u.i.r.) 

Indice de réfraction mode A mode B mode C mode E 

à 1550 nm et 25 °C ×10-6 ×10-6 ×10-6 ×10-6 

1,301 1800 1200 550 300 

1,330 1400 1000 430 230 

1,402 830 640 240 - 

1,422 670 410 180 - 

1,441 100 31 14 - 

1,444 56 18 7 - 

1,450 16,7 6,3 - - 

Tableau III-8 : Résolution en indice des quatre premiers modes autour de sept points de fonc-

tionnement différents (fibre à 6 trous) 

III.3 Influence de la température sur la résonance de Bragg 

avec et sans la présence de liquide dans les canaux de la 

fibre 

Nous allons à présent déterminer localement, autour d’un indice de réfraction donné, 

la sensibilité de la longueur d’onde de Bragg à l’indice de réfraction.  
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III.3.a Principe 

Une fibre microstructurée contenant un réseau de Bragg est clivée à 1 cm de ce der-

nier. Un liquide d'indice est ensuite introduit par capillarité dans les canaux d'une fibre mi-

crostructurée. Lorsque le liquide atteint le réseau, le pic de Bragg se déplace. Le réseau est 

placé sur un élément thermoélectrique de type Peltier. Nous faisons varier la température par 

paliers successifs, induisant des variations de nl dont la sensibilité est de l'ordre de 

C
dT

dn °−≈ − /10.3,3 4 . Nous faisons également l'hypothèse qu'en chauffant, l'effet de la tempé-

rature sur le réseau de Bragg seul et la variation d'indice du liquide induisant un déplacement 

de la résonance de Bragg sont indépendants (Cf. Figure III-50). 
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Figure III-50 : Principe de détermination de la « sensibilité du réseau de Bragg » à l'indice du 

milieu présent dans les canaux 

La variation d'indice induit un décalage spectral du pic de Bragg. Ce décalage tient 

compte de l’influence de la température sur le réseau de Bragg et de l’effet de la variation de 

l’indice de réfraction du liquide. Nous allons donc soustraire à ce décalage spectral, l'in-
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fluence de la température sur la silice 






 ×
dT

dL

L

1
 et 









dT

dn
 pour déterminer la sensibilité spec-

trale du réseau de Bragg à l’indice de réfraction du liquide seul. 

III.3.b Mesure de la sensibilité du pic de Bragg (fibre à vide) 

Il s’agit donc de déterminer le décalage spectral de la résonance de Bragg dû à l'effet 

de la température. La fibre à six trous à vide est chauffée avec un module à effet Peltier 

(comme décrit précédemment). A chaque palier de température, nous acquérons 50 spectres 

pour déterminer la dispersion des longueurs d'onde de Bragg détectées. La dispersion de la 

mesure induit une incertitude sur la détection de la résonance de Bragg de l'ordre de ± 5 pm 

(Cf. Figure III-51). 
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Figure III-51 : Déplacement de la résonance de Bragg lors de la variation de la température 

dans le cas d'une fibre vide (fibre à six trous) 
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Figure III-52 : Déplacement de la résonance de Bragg en fonction de la température dans le 

cas d'une fibre vide (fibre à six trous) 

Le déplacement de la résonance de Bragg avec la température est linéaire. En effec-

tuant la moyenne de chaque palier de température, la courbe du déplacement de la résonance 

de Bragg en fonction de la température donne un polynôme du premier degré de type (Cf. 

Figure III-52) : 

∆λ = a ∆T + b 

La pente de la droite nous donne la sensibilité du réseau de Bragg à la température 

(∆λ/∆T). Dans le cas de cette fibre à 6 canaux, nous obtenons une sensibilité du réseau de 

Bragg vis-à-vis de la température, égale à : 

∆λ/∆T = 9,0 pm / °C 

Malheureusement, compte tenu de la non constance des paramètres optogéométriques 

de la fibre réalisée, la sensibilité du réseau à la température change suivant les sections de 

fibre. Des mesures de sensibilité ont donc été effectuées sur 4 tronçons de la fibre à 6 canaux 

afin d’évaluer les variations typiques de sensibilité le long de la fibre. Les résultats sont pré-

sentés dans le Tableau III-9. En moyenne, le déplacement de la résonance de Bragg est de 10 

± 1 pm/°C . 

Section de fibre 1 2 3 4 

∆λ/∆T (pm/°C) 10,4 10,6 9 9,8 

Tableau III-9 : Sensibilité du réseau de Bragg à la température pour 4 sections de fibre à 6 

trous 



Partie III            Caractérisation des réseaux de Bragg inscrits dans des fibres microstructurées 

 183

Pour les fibres à 18 et 3 canaux, nous avons de même évalué la sensibilité du réseau de 

Bragg vis-à-vis de la température (Cf. Tableau III-10). Elle est de l'ordre de 10 pm /°C, valeur 

proche de la sensibilité du réseau à la température pour des fibre conventionnelles. La géomé-

trie de la fibre ne semble donc pas trop influencer la sensibilité thermique du réseau de Bragg 

à la température. 

Type de fibre (nombre de canaux) 6 18 3 

∆λ/∆T (pm/°C) 10 10,1 9,9 

Tableau III-10 : Sensibilité du réseau de Bragg à la température pour la fibre à 6, 18 et 3 trous 

III.3.c  Mesure fine de la sensibilité (sur une gamme restreinte) du 

pic de Bragg à la valeur de l'indice de réfraction du liquide inséré 

dans les canaux 

Nous allons présenter ici un exemple de mesure de sensibilité du réseau de Bragg à 

l'indice du liquide présent dans les canaux lorsque le liquide inséré présente un indice de ré-

fraction égal à 1,39 à 1550 nm et 25 °C. 
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Figure III-53 : Déplacement de la résonance de Bragg en fonction de la température dans le 

cas d'une fibre vide et d'une fibre remplie de liquide d'indice (nl = 1,39 à 1550 nm et 25 °C) 

(fibre à six trous) 
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Sur la Figure III-53 est présenté le déplacement de la résonance de Bragg en fonction 

de la température dans le cas d'une fibre vide (représenté par des carrés) et d'une fibre remplie 

de liquide d'indice (n = 1,39 à 1550 nm et 25 °C, représenté par des losanges). Précisons que 

la courbe représentée par des losanges, représente le déplacement de la résonance de Bragg 

sous l'influence de la variation de l'indice du liquide introduit mais aussi de la température sur 

la silice. La sensibilité du réseau de Bragg à la température est de 9 pm/°C (pente de la courbe 

représentée par des carrés). La sensibilité du réseau de Bragg à la température dans le cas 

d'une fibre remplie de liquide d'indice est réduite à 7,7 pm/°C (pente de la courbe représentée 

par des losanges). Pour déterminer le déplacement de la résonance de Bragg dû seulement à la 

variation d'indice du liquide, il convient de soustraire la courbe représentant le déplacement 

du pic de Bragg dans le cas d'une fibre vide à celle représentant son déplacement dans le cas 

d'une fibre remplie. Le résultat est présenté dans la Figure III-54. La sensibilité du réseau de 

Bragg à l'indice de réfraction du liquide présent dans les canaux de la fibre est de ∆λ/∆n = 3,1 

nm/ u. i. r. En supposant à présent que la résolution spectrale du système d'analyse est de 1 

pm, la résolution en indice du réseau de Bragg est alors de 3,2×10-4 u. i. r. lorsque l'indice du 

liquide présent dans les canaux est de 1,39 à 1550 nm et 25 °C.  
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Figure III-54 : Déplacement du pic de Bragg dû à la variation seule de l'indice de réfraction 

du liquide présent dans les canaux 

Nous avons effectué l’étude pour 3 liquides d’indice différents : nl = 1,3245, nl = 

1,4097, nl = 1,44385 (à 1550 nm / 25 °C). Les résultats sont consignés dans le tableau ci-
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dessous (Cf. Tableau III-11). On note que la sensibilité est plus élevée quand nl est proche de 

l’indice de la silice. Les écarts entre les résultats expérimentaux et la simulation (Cf. Tableau 

III-11) s’expliquent essentiellement par le manque de précision sur les dimensions du cœur 

(paramètres de simulation), la stabilité de la température (~ 0,1 °C) du réseau et 

l’inhomogénéité des profils d’indice entre tronçons. 

Indice du liquide 

@ 1550 nm/ 25 °C  

∆λ/∆n (nm/u.i.r.) 

Simulation 

∆λ/∆n (nm/u.i.r.) 

Expérience 

1,3245 0,9 4,5 

1,4097 3,6 5 

1,44385 22,9 16 

Tableau III-11 : Sensibilités spectrales du réseau de Bragg pour trois valeurs différentes 

d’indice de réfraction du liquide inséré dans les canaux de la fibre à 6 trous 

III.4 Conclusion 

Nous déterminons la sensibilité de la résonance de Bragg à l’indice de réfraction du li-

quide inséré dans les canaux de la fibre. Pour les fibres à 6 et 18 trous, les « résolutions en 

indice » atteignent respectivement 7×10-5 et 2×10-5, lorsque l’indice de réfraction se trouvant 

dans les canaux de la fibre est de l’ordre de 1,44, sous l’hypothèse que la résolution du sys-

tème de mesure est de 1 pm.  

Pour aller au delà, nous proposons deux méthodes pour améliorer de la sensibilité, 

l’inscription d’un réseau à traits inclinés ou la modification du profil de la fibre. Ainsi, après 

l’inscription d’un réseau de Bragg à traits inclinés dans la fibre à six trous, nous avons suivi 

l’évolution des quatre premiers modes observés expérimentalement avec l’indice de réfraction 

du liquide se trouvant dans les canaux de la fibre. La résolution en indice d’un mode d’ordre 

élevé est meilleure que celle du mode fondamental. Ainsi le troisième mode observé expéri-

mentalement atteint une résolution de 1,4×10-5 avec un liquide d’indice de réfraction proche 

de 1,44 dans les canaux de la fibre. La seconde possibilité d’amélioration de la « sensibilité du 

réseau de Bragg » à l’indice de réfraction consiste à modifier les paramètres optogéométriques 

de la fibre. Le profil proposé est une fibre à trois gros trous possédant un petit cœur. La réso-

lution en indice atteint alors 6×10-6 lorsque le liquide inséré dans les canaux a un indice de 
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réfraction de l’ordre de 1,4, alors que pour la fibre à 6 et 18 trous, les résolutions en indice 

sont respectivement de 2,1×10-4 et 1,8×10-4. La résolution est notablement améliorée.  

Des mesures de sensibilité à la température du réseau de Bragg inscrit dans les fibres 

microstructurées ont été menées et ont conduit à une valeur de l’ordre de 10 pm/°C, du même 

grandeur que dans le cas d’une fibre conventionnelle. 

 Deux phénomènes opposés, influant sur le décalage spectral, coexistent lorsque l’on 

chauffe une fibre microstructurée contenant un réseau de Bragg et un liquide dans les canaux. 

Le premier phénomène est la dilatation du réseau et la variation de l’indice de réfraction de la 

silice avec la température, entraînant un décalage spectral de la résonance de Bragg de 10 

pm/°C vers les grandes longueurs d’onde. Le second est le décalage spectral induit par la va-

riation de l’indice de réfraction du liquide inséré dans les canaux de la fibre. Ce décalage se 

fait cette fois vers les basses longueurs d’onde, puisque l’indice de réfraction du liquide dimi-

nue avec l’augmentation de la température. Dans le chapitre II de la partie IV, nous verrons 

qu’un choix adéquat de l’indice de réfraction du liquide permet d’augmenter la sensibilité du 

réseau de Bragg à la température. 
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Chapitre I  

Réfractométrie : dispositif de mesure de l’indice 

de réfraction du milieu présent dans les canaux 

Nous voulons montrer la faisabilité d'un système réutilisable qui permettra de mesurer 

l'indice de réfraction de liquide en les insérant dans les canaux de la fibre microstructurée à 6 

trous puis en les extrayant pour introduire un autre liquide. 

I.1 Principe 

Le liquide à analyser est introduit dans les canaux de la fibre. Lorsque le liquide atteint 

le réseau de Bragg, la résonance de Bragg connaît un décalage spectral vers les grandes lon-

gueurs d'onde. Le déplacement de la résonance de Bragg est suivi en interrogeant le réseau en 

réflexion. En analysant le décalage spectral il est alors possible d'évaluer l'indice de réfraction 

du liquide. Le liquide est ensuite extrait de la fibre, qui devient de nouveau utilisable pour une 

nouvelle analyse. 

I.2 Description du dispositif 

Le système réalisé est composé de 4 parties : 

• la partie destinée à l'insertion du liquide à analyser, 

• la partie transduction et détection, 
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• la partie système de pompage, 

• la partie permettant le contrôle de la pression (de façon quantitative). 

Chacune de ces quatre parties est reliée à un des bras d’une croix à quatre voies (Cf. 

Figure IV-1). 

La partie correspondant à l'insertion du liquide à analyser est constituée d'un récipient 

contenant le liquide à analyser et d'une vanne (vanne 1) qui permettra de contrôler l'arrivée de 

ce liquide dans la croix. 

La partie transduction / détection comprend la fibre microstructurée contenant le ré-

seau de Bragg et le système d'analyse. Nous clivons la fibre à quelques mm du réseau de 

Bragg. Cette extrémité est collée (avec de la colle « araldite ») à un tube en téflon qui est en-

suite inséré dans la croix. Le réseau se trouve donc à l'intérieur de la croix. Ainsi le liquide 

introduit par capillarité ne parcourra que quelques mm pour l’atteindre. L'autre extrémité de la 

fibre est soudée à une fibre monomode reliée au système de détection. Le système de détec-

tion est le dispositif permettant de suivre le déplacement du réseau de Bragg, décrit dans la 

section III.1.a de la partie III. 

La partie système de pompage est composée d'une pompe à vide, d'un réservoir de 

garde qui récupèrera le liquide analysé, pompé, et d'une vanne (vanne 3), pour le contrôle du 

pompage. 

La partie permettant le contrôle de la pression est une simple vanne (vanne 2) reliée à 

la quatrième voie de la croix. Elle permet, lorsqu’elle est ouverte, de rétablir la pression at-

mosphérique dans le dispositif. 
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Figure IV-1 : Principe de la mesure en réflexion avec le système en croix 



Chapitre I                Réfractométrie : dispositif de mesure de l’indice de réfraction d’un milieu 

 192

Initialement les vannes sont ouvertes et la pression à l'intérieur du dispositif est la 

pression atmosphérique. La fibre microstructurée est soudée à une fibre monomode reliée au 

système de détection. A l'autre extrémité, elle est collée à une des voies de la croix, avec le 

réseau de Bragg dans la croix très proche de l’extrémité de la fibre. La première étape consiste 

à remplir la croix de liquide. La vanne 2 est fermée, la pompe est donc mise en marche et les 

vannes 1 et 3 sont ouvertes. Lorsque le tube 3 se remplit ou que le liquide atteint le réservoir 

de garde, les vannes 1 et 3 sont fermées. La fibre baigne alors dans le liquide. La vanne 2 est 

ouverte pour que ce dernier monte par capillarité dans la fibre. L'interrogation du réseau se 

faisant en temps réel, la vanne 2 est fermée lorsque le décalage spectral de la résonance de 

Bragg vers le rouge est observé. Le tube 1 est sorti du récipient contenant le liquide à analy-

ser, les vannes 1 et 3 sont ouvertes et la pompe est mise en marche. La vanne 2 est aussi ou-

verte afin de vider totalement la croix et les tubes du dispositif du liquide à analyser. Une fois 

les tubes vidés, les vannes 1 et 2 sont fermées et seule la vanne 3 reste ouverte. Ainsi, nous 

extrayons le liquide des canaux de la fibre. La résonance de Bragg se décale à cette occasion 

vers les basses longueurs d'onde. Une fois la fibre vidée, la pompe est arrêtée et les vannes 

sont ouvertes afin de rétablir la pression atmosphérique à l'intérieur du dispositif. Ce dernier 

est à présent opérationnel pour une nouvelle mesure. Les différentes séquences d'utilisation du 

dispositif sont résumées dans le Tableau IV-1. 

Séquences Vanne 1 Vanne 2 Vanne 3 Pompe Action Conséquence 

0 - - - Arrêt - Air partout 

1 Ouverte Fermée Ouverte Marche 
Remplir la croix 

de liquide 
Fibre dans le 

liquide 

2 Fermée Ouverte Fermée Arrêt 
Remplir la fibre 

de liquide 
Liquide monte 
par capillarité 

3 
Ouverte et 
tube 1 hors 
du liquide 

Fermée Ouverte Marche 
Vider le tube 1 

du liquide 
- 

4 Fermée Fermée Ouverte Marche 
Vider la fibre du 

liquide 
- 

5 Ouverte Ouverte Fermée Arrêt 
Rétablissement 
des pressions 

Air partout 

Tableau IV-1 : Les différentes étapes pour le fonctionnement du dispositif en croix 
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Figure IV-2 : Photographies du prototype du dispositif de mesure d’indice de réfraction en 

bout de fibre (fibre à 6 trous) 

Sur la Figure IV-2, nous présentons des photos du prototype du dispositif de mesure 

en bout de fibre réalisé. 
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I.3 Expérience avec de l'eau comme liquide à analyser 
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Figure IV-3 : Déplacement de la résonance de Bragg en fonction du temps sur cinq cycles 

(dispositif en croix) 

Nous effectuons les expériences en prenant de l'eau comme liquide à analyser. Il n'a 

pas été possible de faire l'étude avec un liquide d'indice de type « huile Cargille » car le li-

quide d'indice avait initialement provoqué un décollement entre la fibre et le tube en téflon, 

rendant le système moins étanche. De plus, il était difficile de nettoyer le dispositif après in-

sertion du liquide d'indice dans le dispositif. Nous introduisons donc l'eau de la manière dé-

crite dans le paragraphe précédent. Plusieurs cycles (introduction et extraction de liquide) ont 

été effectués. Sur la Figure IV-3, est présenté le résultat de ces cinq cycles. Lors du troisième 

cycle, la fibre s'est décollée du tube en téflon générant ainsi une fuite et donc des problèmes 

d'étanchéité. Lors de l'extraction de l'eau pendant ce cycle, une fuite est apparue entraînant le 

décalage de la résonance de Bragg vers le rouge. Un point de colle ayant été déposé au niveau 

de la fuite afin de la colmater, la résonance de Bragg s'est alors décalée comme souhaité vers 

sa longueur d'onde initiale (longueur d'onde quand la fibre est vide). Les spectres (réponse 



Parite IV                                                                                       Dispositifs à réseaux de Bragg 

 195

spectrale en réflexion du réseau de Bragg) acquis après chacun des cycles montrent que la 

résonance de Bragg revient à sa longueur d'onde initiale, c'est à dire celle mesurée quand la 

fibre est vide (Cf. Figure IV-4). Par contre nous n’expliquons pas encore à ce jour le décalage 

de la ligne de base lorsque le dispositif est vidé en fin de troisième cycle. 
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Figure IV-4 : Réponse spectrale en réflexion du réseau de Bragg fibre vide puis après le 

deuxième et cinquième cycle 

Sur la Figure IV-5, nous observons plus en détails les deux premiers cycles. L'inser-

tion du liquide dans les canaux nécessite un temps relativement court (moins de dix secondes, 

car le temps d'acquisition entre deux points est de 4 s). L'extraction du liquide prend, quant à 
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elle, environ 44 s. Après extraction du liquide, la résonance de Bragg revient à sa longueur 

d'onde initiale à 3 pm près. 
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Figure IV-5 : Visualisation des deux premiers cycles d’introduction et d’extraction de l’eau 

A travers ces premières expériences, nous montrons la faisabilité d’un système réutili-

sable de mesure d’indice en bout de fibre. Le problème d’étanchéité du dispositif reste à ré-

soudre, mais le choix d’une connectique (vannes, tubes, …) plus adéquate permettrait d’une 

part de limiter les fuites (mauvaise étanchéité) et d’autre part de réduire le volume de liquide 

nécessaire à l’analyse, par exemple en diminuant les longueurs, le diamètre des tubes et celui 

de la croix. 

I.4 Conclusion 

Les premiers résultats d’insertion et d’extraction montrent qu’il est possible de gérer 

plusieurs cycles d’insertion-mesure-extraction, la résonance de Bragg revenant à sa position 

de départ après chacun d’eux. La progression du liquide dans les canaux de la fibre jusqu’au 

réseau de Bragg est quasi immédiate (le réseau se trouve à 7 mm de l’extrémité de la fibre) et 
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l’extraction du liquide se fait en 44 s. Le prototype présenté ici démontre qu’il est donc possi-

ble de réaliser un dispositif permettant des analyses successives de produits avec une même 

fibre microstructurée. 

Dans le cas présent, il reste encore quelques points critiques de type technologique à 

résoudre. Le dispositif tel qu’il est conçu, ne peut être testé qu’avec des solutions aqueuses ne 

polluant pas trop les raccords et les tubes. Les tests effectués avec les huiles Cargille ont sou-

levé des problèmes d’étanchéité, empêchant l’extraction du liquide. En outre le nettoyage de 

ce type de liquide est assez difficile. Le liquide laisse des traces dans la connectique. Un choix 

plus approprié de cette dernière s’impose, afin de minimiser les problèmes d’étanchéité. De 

plus, suivant le produit à analyser, il faudra identifier le solvant adapté, permettant de parfai-

tement nettoyer le dispositif entre deux mesures. 

Réaliser un capteur jetable, c’est à dire fondé sur  un tronçon de fibre contenant un ré-

seau de Bragg en extrémité de fibre et utilisable une seul fois, pourrait être envisagé. Cepen-

dant, cela sous entend que pour chaque réseau de Bragg, il faut que la réponse spectrale soit la 

même afin de pouvoir réaliser une courbe de calibrage universelle. Or, nous avons montré 

dans le paragraphe I.3.c de la partie III, que la résonance de Bragg pouvait varier de 800 pm 

entre deux inscriptions de réseaux de Bragg à l’aide du banc à masque de phase. Cependant, 

les courbes représentant le déplacement spectral en fonction de l’indice de réfraction du li-

quide inséré dans les canaux de la fibre, prouvent que le décalage spectral relatif est le même 

sur différents tronçons de la fibre à 18 trous, même si la réponse spectrale des réseaux n’était 

pas identique pour chacun. Dans l’état actuel de la technique, il serait donc possible 

d’envisager des mesures d’indice de réfraction en relatif, mais pas de mesures absolues. 

L’homogénéité de la fibre de la fibre à 18 trous, entre autres sur de grandes longueurs, permet 

d’obtenir des courbes de décalage spectral déterministes et reproductibles en fonction de 

l’indice de réfraction, ce qui n’est pas le cas de la fibre à six canaux.  
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Chapitre II  

Etude préliminaire sur l’augmentation de la 

sensibilité de longueur d’onde de résonance de 

Bragg à la température 

Dans ce chapitre nous étudions la possibilité d’amplifier la sensibilité d’un réseau de 

Bragg à la température en insérant un liquide dans les canaux de la fibre à 18 trous en vue de 

réaliser un capteur de température de grande sensibilité. Le choix de l’indice de réfraction du 

liquide est bien entendu très important. Les réseaux considérés dans cette étude sont de type 

droit à pas courts.  

Abramov et al. ont montré qu’en inscrivant un réseau de Bragg à pas longs dans une 

fibre microstructurée et en insérant un polymère dans les canaux, le décalage spectral du pic 

de résonance atteint 74 nm / 100°C. L’indice de réfraction du polymère est de 1,45 et la dé-

pendance en température est de - 4,12×10-4. Ils utilisent cette grande dépendance à la tempéra-

ture pour réaliser un filtre largement accordable [2]. 

Nous relatons, dans la suite de ce chapitre, une étude préliminaire qui vise à compren-

dre les mécanismes qui conduisent à l’amplification de la sensibilité du réseau à la tempéra-

ture. Nous cherchons à déterminer les conditions à imposer sur l’indice de réfraction du li-

quide introduit dans les canaux de la fibre afin d’amplifier la sensibilité thermique d’un réseau 

de Bragg. Rappelons que les liquides introduits dans les canaux de la fibre sont des huiles 

calibrées (huiles Cargille) dont nous connaissons l’évolution de l’indice de réfraction avec la 

température et la longueur d’onde. Le choix du liquide à introduire dans les canaux ainsi que 
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l’optimisation du profil de la fibre qui permettront d’amplifier plus encore la sensibilité du 

réseau à la température restent à réaliser. 

II.1 Principe 

Un liquide (huile de type Cargille) est inséré dans les canaux d’une fibre microstructu-

rée contenant un réseau de Bragg à pas courts. L’indice de réfraction du liquide diminue lors-

que la température augmente. La présence de ce liquide d’indice augmente la sensibilité du 

réseau à la température sous certaines conditions portant sur l’indice de réfraction du liquide, 

telles que décrites dans le paragraphe suivant. 

II.2 Comment choisir l’indice de réfraction du liquide ? 

Le choix de l’indice de réfraction du liquide qui est inséré dans les canaux de la fibre 

est crucial si l’on souhaite augmenter singulièrement la sensibilité du réseau à la température. 

Dans le chapitre III.3 de la partie III de ce manuscrit, nous avons découplé les phénomènes 

induisant le décalage spectral de la résonance de Bragg. Celui-ci est d’une part, engendré par 

l’effet de la température sur le réseau de Bragg (dilatation 






 ×
dT

dL

L

1
 et variation de l’indice 

de la silice 








dT

dn
) et d’autre part par le changement d’indice de réfraction du liquide (dû à sa 

dépendance thermique dnliquide/dT) inséré dans les canaux. Ces deux effets sont respecti-

vement notés 
RdBT∆

∆λ
 et 

nT∆
∆λ  dans la suite du mémoire. Le décalage spectral de la résonance 

de Bragg dû à la dilatation du réseau se fait vers les grandes longueurs d’onde (« positif »). A 

contrario, celui dû au changement d’indice de réfraction du liquide se traduit par un déplace-

ment vers les basses longueurs d’onde (« négatif »). En effet, quand la température augmente, 

l’indice de réfraction du liquide diminue. Nous noterons
( )














∆
∆

+ RdBnT

λ
, la sensibilité du ré-

seau de Bragg à la température en présence de liquide dans les canaux de la fibre, incluant les 

deux effets. L’indice de réfraction des huiles (Cargille) utilisées dépend de la température. La 

variation est de l’ordre de dnl /dT ~ -4,12×10-4 entre 15°C et 35°C.  
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Dans ce chapitre, nous avons décrit l’influence de la température sur le réseau de 

Bragg en présence et absence de liquide d’indice dans les canaux de la fibre à six canaux (fi-

bre vide : ∆λ/∆T = 10 pm /°C ; fibre remplie de liquide d’indice (nl = 1,3897) : ∆λ/∆T = 7,7 

pm /°C), ce qui permet de mettre en évidence une réduction de la sensibilité thermique. 

Nous allons maintenant réaliser une étude similaire avec la fibre à 18 canaux. Le dis-

positif utilisé pour cela a été présenté dans le chapitre III.3.a de la partie III. Rappelons que le 

déplacement spectral est d’approximativement 10 pm /°C dans la fibre vide. Lorsque la fibre 

est remplie d’un liquide d’indice de réfraction de nl = 1,3897 (à 1550 nm et 25°C), le dépla-

cement spectral dû à la dilatation du réseau de Bragg avec la température et au changement de 

l’indice de réfraction du liquide est de 7,55 pm /°C. Nous constatons que dans ce cas égale-

ment, la sensibilité de la fibre n’est pas amplifiée. La Figure IV-6 et le Tableau IV-2 montrent 

que les courbes d’évolution de la résonance de Bragg en fonction de la température, en pré-

sence de liquide, présentent une pente positive comme c’est le cas pour la fibre vide (décalage 

spectral vers les grandes longueurs d’onde). Pour ces indices de réfraction, l’effet dominant 

reste la dilatation du réseau de Bragg. Cependant, plus l’indice de réfraction du liquide se 

trouvant dans les canaux de la fibre est élevé et plus la sensibilité du réseau 
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diminue. Les mesures ont été effectuées sur quatre tronçons de fibre à 18 trous différents. 
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Figure IV-6 : Déplacement spectral de la résonance de Bragg en fonction de la température 

lorsque la fibre est vide et en présence de différents liquides d’indice calibré (nl = 1,3897 ; nl = 

1,41576 ; nl = 1,42780 à 1550 nm et 25°C), dans la fibre à 18 trous 

Pente : 9,6 pm/°C

7,5 pm/°C

5,4 pm/°C

3,8 pm/°C
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Fibre 

Indice 
 

(à 25°C et 1550 nm) 

dnl /dT 
 

(u. i. r. /°C) 
(nm/°C) 

1 1 –  9,10×10-3 

2 1,3897 -4,12×10-4 7,55×10-3 

3 1,41576 -4,01×10-4 5,35×10-3 

4 1,42780 -3,96×10-4 3,80×10-3 

Tableau IV-2 : Sensibilité du réseau de Bragg à la température dans la fibre vide et en pré-

sence de différents liquides calibrés dont l’indice de réfraction varie avec la température 

Comme précedemment, plus l’indice de réfraction augmente et plus le déplacement 

spectral dû à la variation de l’indice de réfraction avec la température prend de l’ampleur 

comparé au déplacement spectral dû au réseau de Bragg, d’où la décroissance de la valeur de 

la pente (Cf. Tableau IV-2). Ainsi, en choisissant un liquide présentant un indice de réfraction 

suffisamment élevé, le déplacement spectral dû à son changement d’indice peut devenir pré-

dominant. En insérant dans les canaux de la fibre un liquide d’indice de réfraction de 1,43984, 

puis en chauffant la fibre, la courbe de ∆λ en fonction de la température présente un minimum 

à une température T0, qui correspond à la valeur d’indice de réfraction nl (T0) où les deux ef-

fets se compensent (Cf. Figure IV-7). Nous noterons Minimum
ln  ( Minimum

ln = nl (T0)) la valeur de 

l’indice de réfraction au point d’équilibre, valeur minimale à atteindre afin d’entrer dans la 

zone où 
nT∆

∆λ  est l’effet dominant. Sur un intervalle de température centré en T0, l’indice du 

liquide est tel qu’il permet d’assurer un équilibre entre les deux effets (Cf. Figure IV-8). Evi-

demment, la limite haute de la valeur d’indice de réfraction du liquide inséré dans les canaux 

demeure l’indice effectif (neff) du mode guidé car au-delà cette valeur, le mode ne l’est plus. 
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Figure IV-7 : Déplacement spectral de la résonance de Bragg en fonction de la température en 

présence d’un liquide d’indice de réfraction égal à 1,43984 (à 25 °C et 1550 nm), pour la fibre 

à 18 trous 

 

Figure IV-8 : Séparation en trois zones selon l’influence d’un effet par rapport à un autre et 

zone d’équilibre entre les deux (fibre à 18 trous) 
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Pour un liquide d’indice de réfraction supérieur à Minimum
ln , 

nT∆
∆λ

 est l’effet dominant. 

Cependant il faut atteindre une valeur d’indice seuil, notée seuil
ln , au-delà de laquelle la sensi-

bilité du réseau à la température sera effectivement amplifiée. Pour des valeurs d’indices de 

réfraction proches compris entre Minimum
ln  et seuil

ln , la sensibilité du réseau de Bragg peut être 

bien au contraire quasi-nulle si l’indice de réfraction est très proche deMinimum
ln , soit inférieure 

à la sensibilité du réseau à la température pour une fibre conventionnelle (~10 pm/°C). 

En prenant un liquide dont l'indice de réfraction est supérieur à seuil
ln , la courbe de ∆λ 

en fonction de la température présente une pente négative (prédominance de l’effet du chan-

gement d’indice de réfraction du liquide). Sur la Figure IV-9 est présenté le déplacement 

spectral de la résonance de Bragg en fonction de la température en présence d’un liquide 

d’indice de réfraction égal à 1,44385 (à 25°C et 1550 nm). Nous constatons que la courbe 

obtenue n’est plus linéaire mais a l’allure d’un polynôme du deuxième degré. La régression 

par un polynôme d’ordre 2, donne l’équation suivante :  

Déplacement (λB) = 0,0008 T2 – 0,0631T + 1,2084 

( )
0631,0T 0016,0

)( −=
∆

∆
T

tDéplacemen Bλ
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Figure IV-9 : Déplacement spectral de la résonance de Bragg en fonction de la température en 

présence d’un liquide d’indice de réfraction égal à 1,44385 – prédominance du changement 

d’indice de réfraction du liquide d’indice 
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Indice de réfraction du liquide introduit : nl = 1,44385 (1550 nm et 25 °C) 

T(°C) 20 25 30 

∆λ/∆T (pm/°C) -31,1 -23,1 -15,1 

Tableau IV-3 : Sensibilité de la résonance du réseau de Bragg à la température en trois points 

de fonctionnement dans la fibre à 18 trous 

Dans le Tableau IV-3, nous présentons la sensibilité du réseau de Bragg à la tempéra-

ture en présence de liquide en trois points de fonctionnement de la courbe présentée sur la 

Figure IV-9. 

La sensibilité de la résonance d’un réseau de Bragg à la température, en présence d’un 

liquide d’indice de réfraction supérieur à seuil
ln  est augmentée (par exemple 

nT∆
∆λ

= - 31 pm/°C 

à 20°C pour un liquide d’indice de réfraction de 1,4458 à 20°C et 1550 nm , au lieu de 
nT∆

∆λ
= 

10 pm/°C pour une fibre vide) à condition que sur la plage de température de mesure (com-

prise entre Tmin et Tmax), la condition suivante soit vérifiée : 

( ) ( ) ( ) effll
seuil
ll nTnTnnTn =<<= minmax  

où ( )Tnl  est l’indice de réfraction que prend le liquide à la température T. Nous rappelons 

que la variation de l’indice de réfraction du liquide avec la température étant négative, 

( ) ( )minmax TnTn ll < . 

La valeur de Minimum
ln  varie avec le profil de la fibre microstructurée. Pour la fibre à 18 

trous, le minimum de la courbe de ∆λ en fonction de la température, zone d’équilibre entre les 

deux effets, est obtenu lorsque nous insérons dans les canaux de la fibre le liquide d’indice de 

réfraction égal à 1,43984 (à 25°C et 1550 nm). A 1550 nm, pour la fibre à six trous, ce mini-

mum apparaît à 22°C lorsque le liquide inséré dans les canaux présente un indice de réfraction 

de 1,4470 (soit 1,44586 à 1550 nm et 25°C) (Cf. Figure IV-10).  
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Figure IV-10 : Déplacement spectral de la résonance de Bragg en fonction de la température 

en présence d’un liquide d’indice de réfraction nl = 1,4470 (à 22°C et 1550 nm) 

Sur la Figure IV-11, nous superposons aux courbes d’évolution de la longueur d’onde 

de Bragg avec l’indice de réfraction (pour des réseaux inscrits dans la fibre à 6 et 18 trous), 

les intervalles de Minimum
ln  pour les deux fibres pour lesquels nous avons un minimum. En éva-

luant les pentes des courbes (pour l
Minimum
l nn < ), il est possible de savoir pour quelle fibre le 

réseau de Bragg sera le plus sensible à la température. La sensibilité du réseau de Bragg à 

l’indice du liquide est reliée à la sensibilité du réseau à la température, puisque pour 

l
Minimum
l nn < , l’effet dominant sur le décalage spectral est le changement d’indice de réfrac-

tion du liquide. Ainsi, un réseau de Bragg inscrit dans la fibre à 6 trous contenant un liquide 

d’indice de réfraction de 1,450 (à 1550 nm) sera plus sensible à la température qu’un réseau 

inscrit dans la fibre à 18 trous contenant un liquide d’indice de réfraction égal à 1,445 (à 1550 

nm). Il faut cependant veiller à ce que l
seuil
l nn < , pour effectivement augmenter la sensibilité 

du réseau à la température.  
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Figure IV-11 : Superposition aux courbes de sensibilité des réseaux de Bragg (inscrit dans la 

fibre à 6 (i) et 18 trous (ii)), des intervalles de Minimum
ln  des deux fibres 

Une étude plus complète sur le choix du produit à introduire dans les canaux est à réa-

liser. Le choix d’un produit sous la forme d’un polymère permettrait de le figer au droit du 

réseau. Il faut cependant maîtriser la polymérisation du monomère initial. Par ailleurs, lors des 

tests de température, le polymère est aussi susceptible d’exercer des contraintes supplémentai-

res (allongement du réseau dû à la dilatation du polymère), qui engendront un décalage spec-

tral de signe opposé à celui dû au changement de l’indice de réfraction. D’un autre côté, le 

choix d’un produit sous une forme liquide implique la nécessité d’emprisonner le liquide au 

niveau du réseau de Bragg, même lors des variations de température. Une augmentation de la 

température a tendance à faire bouger le liquide dans les canaux, s’il n’est pas maintenu en 

place d’une manière ou d’une autre. Pour ce faire, nous avons effectué des tests qui ont mon-

tré la possibilité de maintenir le liquide au niveau du réseau en réduisant la longueur de fibre 

microstructurée. Nous avons soudé les deux extrémités de la fibre microstructurée à des pig-

tails standard télécom afin de pouvoir réaliser une connexion aisée aux systèmes optiques 

d’interrogation et d’analyse. Les soudures ont montré des pertes très faibles (amplitude de la 

résonance de Bragg constante) à condition de veiller à ne pas laisser de liquide en extrémité 



Chapitre II               Etude préliminaire : Augmentation de la sensibilité de λB à la température 

 208

de fibre lors de la soudure. Les mesures effectuées avec cette fibre soudée aux deux extrémi-

tés ont donné la courbe du déplacement spectral de la résonance de Bragg en fonction de la 

température en présence d’un liquide d’indice de réfraction égal à 1,44586 (à 1550 nm et 25° 

C) présenté sur la Figure IV-10. 

II.3 Conclusion 

Les expériences menées ont permis de montrer que le choix de l’indice de réfraction 

du liquide introduit dans les canaux de la fibre a une forte influence sur la sensibilité d’une 

résonance du réseau de Bragg à la température. L’étude de l’effet de la température sur un 

réseau de Bragg inscrit dans la fibre à 6 trous et la fibre à 18 trous a permis de déterminer une 

valeur d’indice de réfraction minimum (Minimum
ln ), qui dépend du profil de la fibre, au-delà 

duquel l’effet du changement d’indice est prédominant par rapport à la dilatation du réseau 

due à la température. Pour la fibre à 6 canaux, Minimum
ln  se situe autour de 1,447 alors que pour 

la fibre à 18 trous Minimum
ln  = 1,4398. Il faut également que l’indice du liquide inséré dans les 

canaux de la fibre soit supérieur à une valeur d’indice de réfraction seuil (seuil
ln ) pour que la 

sensibilité du réseau à la température soit amplifiée. La limite haute de l’indice de réfraction 

du liquide est l’indice effectif du mode guidé, car au-delà la lumière fuit dans le liquide et 

n’est donc plus guidée. La présence de ces limites en indice est contraignante, car elle réduit 

la plage de mesure en température. Par exemple pour la fibre à 18 trous, seuil
ln  est de l’ordre de 

1,4415 et la limite haute est à environ 1,4466 (valeur d’indice testée la plus haute). La plage 

d’indice de réfraction sur laquelle le liquide peut évoluer, est alors de 0,005. u.i.r. En prenant 

une variation d’indice de réfraction du liquide de l’ordre de dnl /dT ~ – 4×10-4/°C, la plage de 

mesure en température se limite alors à 12°C. Une solution pour augmenter cette plage de 

mesure serait de choisir un liquide dont l’indice de réfraction « n » varierait moins avec la 

température. Mais cela implique alors une sensibilité du réseau de Bragg à la température qui 

serait moindre, tout en restant meilleure que celle d’une fibre conventionnelle (10 pm /°C), en 

considérant que la condition n>seuil
ln  soit vérifiée. Par contre, si le liquide choisi possède un 

indice de réfraction variant plus fortement avec la température, la sensibilité de la résonance 

de Bragg à la température serait de facto augmentée. Il faut donc faire un choix entre dynami-

que de mesure et gain en sensibilité thermique du réseau de Bragg, pour une fibre donnée. 
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Nous montrons donc ici la possibilité d’augmenter la sensibilité du réseau à la tempé-

rature. Cependant avant de parvenir à la conception d’un capteur de température hypersensi-

ble, un travail d’optimisation sur le profil de la fibre reste à faire ainsi qu’une étude plus com-

plète sur le choix du produit à introduire dans les canaux. Au delà, la possibilité de modifier le 

profil de la fibre permet d’envisager l’augmentation de la sensibilité thermique du réseau en 

présence de liquide dans les canaux. 
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L’objectif de ces travaux était de développer des transducteurs et des dispositifs aux 

fonctionnalités innovantes combinant les technologies des réseaux de Bragg et des fibres mi-

crostructurées. Nous avons tout d’abord étudié la sensibilité de la résonance de Bragg à 

l’indice de réfraction et plus précisément la possibilité de réaliser un dispositif réfractométri-

que avec les fibres microstructurées. Puis une étude a été amorcée, pour déterminer les condi-

tions permettant l’augmentation de la sensibilité du réseau de Bragg à la température. 

Tout d’abord, deux premières fibres microstructurées photosensibles ont été réalisées 

afin de tester les possibilités d’inscription d’un réseau de Bragg dans de tels guides. La pre-

mière fibre est constituée d’une couronne de 6 canaux de 15 µm de diamètre et de pas Λ ~ 

15,8 µm, entourant un cœur dopé Ge non-circulaire de 11 µm de diamètre. La seconde est 

constituée de deux couronnes respectivement de 6 et 12 canaux de 3,1 µm de diamètre, de pas 

Λ ~ 6,7 µm, entourant un cœur dopé Ge de 5 µm de diamètre. Nous avons pu ainsi déterminer 

l’influence de la présence des trous sur l’inscription de réseau de Bragg (réflectivité de l’ordre 

de 80%, largeur à mi-hauteur des résonances de l’ordre de 300 pm) et adapter les conditions 

d’inscription à ce type de fibre : focalisation du faisceau laser UV source dans le cœur de la 

fibre microstructurée pour l’inscription de réseaux de Bragg, et prise en compte de la désorp-

tion rapide de l’hydrogène dépendant du profil de la fibre microstructurée.  

Nous avons également effectué une comparaison entre les modes obtenus par simula-

tion (LFM et FEM) et ceux observés en réflexion à l’aide d’un banc d’imagerie modale IR. 

Pour la fibre à 18 trous, les résultats ont montré un très bon accord entre modèle et expérien-

ces puisque le mode fondamental et les deux modes d’ordres élevés sont obtenus aussi bien 

expérimentalement que par simulation. Dans le cas de la fibre à six trous, avec un réseau de 

Bragg à traits droits inscrit dans le cœur de la fibre, nous avons noté quelques différences en-

tre les résultats expérimentaux et ceux de la simulation. Ainsi, sur les sept premiers modes 

obtenus par simulation, nous retrouvons 6 modes expérimentalement, cependant deux modes 

observés expérimentalement n’apparaissent pas dans le résultat du modèle. Nous imputons 

ces différences au manque de précision dans la définition du contour du cœur dopé Ge retenu 

pour la simulation. Dans le cas de l’inscription d’un réseau de Bragg à traits inclinés dans le 

cœur de la fibre microstructurée à six canaux, les résultats de l’imagerie modale montrent un 

excellent accord entre l’expérience et la simulation, puisque nous retrouvons expérimentale-

ment les 14 premiers modes.  
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Par la suite, nous avons déterminé la sensibilité de la résonance de Bragg à l’indice de 

réfraction en suivant l’évolution spectrale de cette résonance avec l’insertion de plusieurs li-

quides d’indices de réfraction différents dans les canaux de la fibre. Les sensibilités atteintes 

sont de 7×10-5 /pm et 2×10-5 /pm respectivement avec les fibres à 6 et 18 trous pour un liquide 

d’indice de réfraction de l’ordre de 1,44. Pour améliorer cette sensibilité, nous avons proposé 

l’inscription d’un réseau de Bragg à traits inclinés dans la fibre à 6 trous et avons suivi 

l’évolution spectrale des quatre premières résonances en fonction de l’indice de réfraction du 

liquide inséré dans les canaux. En considérant un mode d’ordre supérieur, la sensibilité peut 

être améliorée car plus l’ordre du mode est élevé, plus celui-ci est étendu dans la gaine : le 

champ évanescent interagit alors plus fortement avec le milieu inséré dans les canaux de la 

fibre. Pour le troisième mode observé expérimentalement, la sensibilité atteint 4,3×10-4 /pm et 

1,4×10-5 /pm respectivement pour des indices de réfraction de 1,33 et 1,44, tandis que dans le 

cas du mode fondamental d’un réseau de Bragg à trait droit, la sensibilité n’est que de 4×10-3 

/pm pour indice de réfraction de 1,33 et 7×10-5 /pm pour un indice de 1,44. La deuxième pos-

sibilité pour augmenter la sensibilité de la longueur d’onde de résonance à l’indice consiste à 

modifier le profil de la fibre afin d’accroître l’interaction entre le mode fondamental et le mi-

lieu introduit dans les canaux. Nous avons alors proposé une fibre à trois gros trous de 1434 

µm² entourant un petit cœur de 3 à 4 µm de diamètre environ. Les mesures de sensibilité 

conduisent pour cette fibre à une valeur de 6×10-6 /pm pour un liquide d’indice de réfraction 

de 1,40. Pour ce même indice, l’emploi des fibres à 6 et 18 trous donne respectivement des 

sensibilités de 2,1×10-4 /pm et 1,8×10-4 /pm. Une possibilité d’augmenter encore la sensibilité 

consisterait à associer un réseau de Bragg à traits inclinés et la fibre à trois trous. 

Nous avons ensuite réalisé le prototype d’un dispositif réfractométrique réversible, 

donc réutilisable, en bout de fibre, permettant l’insertion puis l’extraction du liquide à analy-

ser et ce sur plusieurs cycles. Les premières expériences ont été menées avec de l’eau comme 

liquide à analyser. Lorsque le liquide est inséré dans les canaux de la fibre, nous observons un 

décalage spectral immédiat de la résonance de Bragg du mode fondamental de 80 pm. Pour la 

phase d’extraction, la résonance de Bragg revient à sa longueur d’onde initiale et le temps 

d’extraction est de 44 s. Ce temps d’extraction pourrait être amélioré en réduisant les fuites 

d’air du système, en travaillant sur l’étanchéité du système ou le choix de la connectique. Ce-

pendant nous avons atteint notre objectif qui était de montrer la faisabilité d’un tel dispositif.  
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Il est assez difficile de comparer les caractéristiques du dispositif réalisé (temps 

d’extraction, décalage spectral) à des travaux existants car nous n’avons pas trouvé dans la 

littérature des dispositifs dont le principe de fonctionnement se rapproche de ce qui a été 

présenté et développé à l’occasion de ce travail. 

En complément, une étude préliminaire a été réalisée afin de montrer la possibilité 

d’augmenter la sensibilité de la longueur d’onde de résonance du réseau de Bragg à la tempé-

rature. Le principe consiste à insérer dans les canaux de la fibre microstructurée possédant un 

réseau de Bragg, un liquide d’indice de réfraction supérieur à un indice seuil variant avec le 

profil de la fibre. En chauffant la fibre contenant le liquide dont l’indice de réfraction varie 

thermiquement, nous observons un décalage spectral de la résonance de Bragg du mode fon-

damental. Ce décalage est dû à deux effets antagonistes : celui de la température sur le réseau 

(dilatation du réseau et variation de l’indice de la silice) et celui dû à la variation de l’indice 

de réfraction du liquide inséré dans les canaux. Nous avons montré qu’il existe un point 

d’équilibre correspondant à un indice de réfraction minimum ( Minimum
ln ) pour lequel les deux 

effets se compensent. En deçà de cette valeur d’indice, l’effet de la température sur le réseau 

est prédominant et au-delà de cette valeur d’indice c’est l’autre effet qui domine, nous permet-

tant de retenir une configuration donnant lieu à l’augmentation de la sensibilité thermique, dès 

que l’indice de réfraction nl du liquide présent dans les canaux est supérieur à un indice de 

réfraction seuil ( seuil
l

Minimum
l nn < ) et évidemment inférieur à l’indice effectif du mode 

( effl
seuil
l nnn << ). L’étude a été menée sur les fibres à notre disposition, n’amplifiant la sen-

sibilité du réseau de Bragg à la température que d’un facteur 1,2 ou 2 (pour la fibre à 18 trous) 

en fonction de la gamme de température, par rapport à la sensibilité thermique d’un réseau de 

Bragg à traits droits inscrit dans une fibre monomode conventionnelle (10 pm/°C). Une possi-

bilité pour améliorer la sensibilité du réseau à la température serait de recourir à une autre 

fibre microstructurée possédant une meilleure sensibilité spectrale à l’indice de réfraction et 

donc de réaliser l’expérience avec la fibre à trois trous. 

Les applications envisageables pour la mesure d’indice de réfraction se situent dans le 

domaine de la biologie : la détection d’analytes cibles via la biofonctionnalisation des canaux 

de la fibre par exemple. Le dispositif réalisé pourrait ainsi être utilisé pour la phase 
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d’activation des canaux de la fibre. Il servirait à insérer et extraire les différents réactifs inter-

venant dans la fonctionnalisation de ceux-ci. 
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Annexe A : 

 

Huiles Cargille :  

 dn/dT 

Nom du liquide entre 15°C et 35°C 

 

Indice de réfraction 
 

(25°C et 1550 nm) 
[°C-1] 

l1 1,296 -3,37×10-4 

l2 1,442 -3,92×10-4 

 

Equation de Cauchy : variation de l’indice de réfraction à 25°C, avec la longueur d’onde λ 

exprimée en angströms : 

Pour le liquide l1 :  

4

11

2

10809673,55,198560
294756,1A

λλ
λ

×−
++=















 o

n  

Pour le liquide l2 :  

4

11

2

10595812,25,403604
440161,1A

λλ
λ

×
++=















 o

n  
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