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I.1.2.2. L’effet Kerr optique 
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I.1.2.4. L’autofocalisation par effet Kerr 
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I.2. Le claquage diélectrique (ou optique) 
 

I.2.1. Origine physique du claquage diélectrique 
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I.2.1.1. Ionisation par absorption multiphotonique 
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I.2.1.2. Ionisation par impact ou avalanche électronique 
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I.2.2. Mesure du seuil de dommage 
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II.3. Les fibres à un coeur 
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II.3.1.1. Fibre monomode 
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II.3.1.2. Fibre multimode 
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II.3.1.2.1. Filtrage spectral par courbure 
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II.3.1.2.2. Montée en puissance en régime impulsionnel 
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II.3.1.2.3. Montée en puissance en régime continu 
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II.3.1.2.4. Impact de la courbure 
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II.3.1.3. Exemples de solutions alternatives 
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II.3.1.3.1. Les fibres à triple gaine 
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II.1. Miroir de Bragg 
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II.2.2. Guide cylindrique (fibre de Bragg) 
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III.1. Préambule : les travaux sur les cristaux 
photoniques 3D 
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III.2. Les cristaux photoniques 2D 
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IV.2. Modèle ARROW (λλλλ < ΛΛΛΛ ou λλλλ ~ ΛΛΛΛ) 
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IV.2.1. Description du modèle 
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IV.2.2. Application à une fibre de Bragg (cristal photonique 1D) 
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IV.2.2.2. Rappels sur l’interféromètre de Fabry-Perot 
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IV.2.2.2.1. Cavité résonante (figure 2.18.a) 
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IV.2.2.2.2. Cavité antirésonante (figure 2.18.b) 
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IV.2.2.3. Analogie avec une fibre de Bragg 
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IV.2.2.3.1. Calcul des longueurs d’onde de résonance et 
d’antirésonance des couches d’indice haut 

�

��� �	����� ���� ���/������ ������� ��� �����	���� c� � ��� ��	��������	���� c(� � ���� ��
���

�� ���

	������ ��� ��� �	�������&� ��� *� ������
�� ���� ���	������ �������� 
	�� 6&� ������������� ���

����	$��	������
�����	��������������/���������������������	����? c� A������	��������	����? c(� A�

����	�
����5��������������������	���������	�������D��������/�����
�	����������������
��������

�����	������	��������(/:7�����,�B�



� � ��	
�������

� MH �

� ( ) �{	
����
{�

��
c

�
$	�

�
�	��

�	��

� =−
+

≈ � ?�&MNA�

�

� ( ) �
M{	
����

{�
��

c
�
$	�

�
�	��

�	��

(� =−
+

≈ � ?�&M�A�

�

.	���������
��������!���������	������� c� ���� c(� ����������
���	���������	��	���������D��&�����

#���������� ���
������ �	��� ���� $	����� ����������� ��
������ 
	�� ��� �����	�� 
���������� M.� ���

/�����?
�	�	��������*���������A������������������
	���	�������/������������������������������

�	��&�.�������������
������	��������������������#�$����
������	�������/	����
�����������.�

?����������� ��� 
����� �	��� ������� �	��� ���� �	������ ������������A� ���� ��� �	� �K��� �	��5���

������������� �	�
������������$	����� ����������� ���� �������
	�� �	�/��������������
���� �������

(6 *:7�����0�/:7����!,&�

�

IV.2.2.3.2. Calcul de l’épaisseur des couches d’indice haut et 
bas 
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IV.2.2.3.3. Comportement modal 
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IV.4. Exemple de calcul des bandes interdites 
photoniques ouvertes dans une fibre de Bragg 
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I.2. Pertes de confinement 
�

������������������	/���������	

	����	���	���$	����������������
�������������
������
	�����

�����	��M.�
��
����K����
��/�����	�������D�������	�#�$������������	�	�����
��
�����������&�

���/���	/����� �	� ����5��������� #	��	���
����
	�� ��������!� ����������/����������������"� #�����

�����������������	������	���
&�

�

�

>����	���
�%�4���
�������������$�������	��	��������	�
��������������������#���	����	��������

�����������������������
���	������/�����
�	�	��������*
��(���E��������������M��$��������&����
/�����������#����
	����	���S�H!NHG�W�!� W� N�!�=Λ &��������������������	�������
	���	������������

#	����	��
��
	/��?)�	��+��
	/	�����������A�
�������/�����������/������������&���������	/������
����	��������	���#�������(-.������,&�

�

F���
	����������	�
���������/���������
���������	����	�/	���!����*������>����
���������������

���������	��&�4�����$	�	�������������5����������������)�	//!������	*������
�*����	�������D���

����	�#�$�����*�����
����
��/���
	�����������$��	��������������
�������������##���������������&�

.	��� ��� �	�� ������ ���������� ���	��!� ��� ���$��� ��� �������� ��������� �	��� ��� $	�� ����� 
����

����#���&� (����� ������ ������/��� ��
�*��� �	��� ��� �D��� *� ���� 
��/��� ��� /�����&� ���� �����������

#	$�������!���	���"������!�
����������������	��������������$���#�������
�������&�F���
	��������

������/�������	�������	��������	����	�/	�������*�����
�����&����
	�������
������������#�������&�



� � ��	
�����H�

� M N�

���� �����5���� ����� ��� 
	�	�5���� ��
���	��� "� 
������� ��� ��������	����� �	��� ��� /����� ���

����������()�*�#+�0��52��!,&�

�

I.3. Optimisation du cristal photonique 1D 
�

I.3.1. Positions des couches d’indice haut et bas 
�

�������������)�	//��*������������������	����	�/	�����
�����������K�����
�������?
	����������	�!�

�
	�������������������!���##�����������������A�	#�������������������#�����	*���	����	��	�������

���� ��*� ����
�&�4����� ��#��	���"� ��	����������,����������	$��	������ ()�*�#+,!� �	�
���������"�

���
���
������#���������#�$������)�	//������������������������������	�������
��
	/	����� z ����

��������������	�����������	����	���
����������#���������
��������������
����&�.	���������

�	�� �������� ��� 
��
	/	����� ����	���� ���� �������� #���	����	�� ?	

���� �/	������������ ���

)�	//A�������+�M����
������	�������	������������/���	�������������D��&�����
	��	����������	�

���
��	�����	��	��������	�
�������������������������������������
	���	�#�����������)���������


����5��� ��
5��� ( )�'� � �������� �&� (#��� ��� �	�������� �	� ��������	���� �	��	��� ��� ��	�
�

����������� �	��� ��� �����	�� M.!� �	� ������$������ ��� ��	�
� ����������� ����� 
��������� ��� �����

���������
	��
���������������	��?�#&������	����A&�

�

�

>����	�����%�.�����$����������	����
��	�����	��	��������	�
������������4����������#���	����	�&��	�

�������Λ���������	��
����������M.�����������������	��5���"������������������������������������4�&�
�	�
������������	�
����5���
�������
��������	
��������������$������/	������������������/����	������

�D��&�
�

F���
�������������������
����������������8�������������#������	�#�����������)������ ( )�'� &��	�


������������������������������	�������	����� #����&�����
	������������������8�������������#��



� � ��	
�����H�

� M ��

����	�#�������� ( )�'� �����	���
	�������	��!����
	��Λ �����	�/	�������������
	������
���&�:����#����

��� 
	�� ��� ����	�� ����� "� �����#�������� �������� �� ��
����� /�	��&� ����� ���� �X� "� �	� #�����

	�*�
������������#������������)����������	

������������#�������������������������&�

�

��	���� 
������� ��� �����	�� 
���������� ���� ���
����� ������ ������� ��������� �	��� ��� ������

������� ��������� $	�&� ������ ���	� 	� ���� �
����� �	��� ��� ��	
����� 
��������!� ���� ��������


��
���� K���� ������������ ������ ���� �����	�����&� (#��� ���$������ ��� /���	/�� ��� �	� ����5���

�	�������D�������	�#�$��!����������	���������
����K����	���������	����
�������������������������


���� �	� ���/����� ������� ��� ��	
	��&� .���� 
����� ��� 
��� ���	�!� ���� ��� ���
���� ����� 
	��


��������� ������	��	����� ����� ����&� +���� ���
���� ������ �����5��� ���������!� �	� 
�������� ����

�������� ��������� $	�� ������
���� 	��� ������	� ��������#�� ��� �	� #�������� ( )�'� � ?������� ���


�������
���� �� = A������������������	������	����&�

�

�

>����	�����%��
�����	�����������
	�����������������������������	������$	��?���������	�������$	��
���
����
�����A�
������	������/���	/�������������)�	//�"��	����/�����������������	
	����	�������D���
����	����������&��	�
�����������������������������$	��������
����	���������	�����	�#�������� ( )�'� &�

�

���
	����������������������������$	������	�����#����&�

�	����
��	������	��
�����4����������#���	����	����	�����������"��	���	���������D��R/	�������

	�����	��������� �� �	��$	� → ����
	����
	��������������	�����	�������� �� $	��	�� → &�

�

I.3.2. Calcul des paramètres optogéométriques de la fibre 
�

.������	��5���/����	��!� ���
��#�����������������#�	������������#�$������)�	//���������������

�����B�



� � ��	
�����H�

� M  �

� ( )
�
	

�



�

<≤
<≤

=<≤
=

+

−

����

����

�����

��

M
�
�$	�


�M
��	��

M����������

� 	
��� 6
 ∗∈ � ?H&MA�

�

.	�����	�����������/���������	�#�$���?�D������������������!��������������������	�������$	�A!�����


	��	����������	����
��	������	��
�����4�������	�
�����������������������)�	//�
��
����K����

���������������������#�����������)������ ( )�3'
�
�� &���	�/������ �3

�

� ����������#����������
�������

�	�����������	����
��	������	��
��������
���������������	���������##����������/����������#�����


	��B�

�

� ��
c

e�
3

�

�

�

�

�

� −= � ?H&�A�

�

.	��� ������ ��
�������!� c � ���� �	� ���/����� ������� ��� ��	
	��!� ��������� T���U� 
����� ���� ����

���	���������/���
��?�D��!��	��!�$	�A��������	���/�������������������	�#�$������ �� ��������������

�##����#���������#���	����	�&�

���� ��	
	��� ��� '&� �	����� ��� ����	$��	������ ���� ������� ���� �	� �����
�������� ��� 4�� 
����

����
������
	���������	���������
	�����(9-4����
,�B�

�

� �

( ) ( )
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]�

	

�



�

<≤Φ+∝
<≤Ω+∝

=<≤∝

+

−

A�&H?����3'�4

AN&H?����3'�4

AH&H?�����3'�4

M
�
�

H

���


�M
�
�
���

M�����
M
���

�

�

.	���������
��������!� ΦΩ �� ���������������	����&�

���
��������	�������������
�������������	*�������D�������	�#�$���	��������������
	������������

������������������	������$	����������
���B�

�

�
3

�
�� �����

�

M


M�����

=== � ?H& A�

�

�
3

��
��� �	��

�




b




M
�
�




�	��

−=−= − � ?H&GA�

�



� � ��	
�����H�

� M G�

�
3

��
��� $	�

�

b


M



�M
�




$	�

−=−= +
+ � ?H&LA�

�

.	���������
��������!� �



�	�� ���
�����������
	�����������	�

�5��������������������	������ �




$	� �������

����	�
�5�������������������$	�&�.��
���!� �
 �?���
����
������ �
b

 A���
�����������


�5���8��������	�

#�����������)���������������� ( )�'� �?���
����
����������	�#�����������)��������������M� ( )�'M A&�

�

(�������������
��!�
����
�S�M!����	��������	���������
	�����B�

�

�
3

N��!�

3

�
�� �����

�

�����

�

M3

M����� === = � ?H&OA�

�

�
3

N��!�LHM!H

3

��
��� �	��

�

�	��

�

M
b
M

M�

M

�	��

−=−=−= � ?H&M�A�

�

�
3

N��!���!�

3

��
��� $	�

�

$	�

�

b
M�

�H

M

$	�

−=−=−= � ?H&MMA�

�

�	� �����	���!�������� ��	������ ��� ��	�
������������ ( )�4� � �����������)�	//��	������� #�$���

����� ��������	��
��������������
	�	������������
	��� �	�
�������������������=������&���������	��

�������
���������	����������������������	���?6�S�NA�����	���##������������������ �∆ �����������

�������� ��������� �	��� ��� ���� �������� ��������� $	�� ���� ���	��
������ #	�$��� ? ���!�� =∆ A&� ���

�D���������������������������$	����������������������������
���&�

�

�



� � ��	
�����H�

� M L�

�

>����	���!�%�.�������	���������	�
������������ ( )�4� ���������#���	����	���+�M�/������	�������D���

������#�$������)�	//�������	�/	�����
�����������
�������&�

�

���� ������	������ ��� ��	�
� ����������� ����� $���� 	��������� ����� ��� �	� ��	
������ ��� �����	��


���������� M.&�4����� ��
�������� ��5�� #	�$���� �	��� �	� 8���� ��� ������� ������� 	
�5�� �	� �����5���

�����������������	��&������	�
�����	��������#�����	�������D�������	�#�$����	�/�������#	�$���

��##�������������������	�����������	�&�

�

.	��� ���� #�$��� "� �����	�� 
���������!� ��� /���	/�� ��� �	� ����5��� 
	�� �##��� ��� $	���� ����������


���������� ������ ����� "� ���� ������ /������ "� #����&� ���� 
������ ��� 
��
	/	����� ����� �����


�����
	������� ��
������ 	���
��������� ���#����������� #	��� ��� �	*�����������������/�����

�	����	�/	���&���������	��M.����
��
	���K������#�����	�����������������������!������
�����	�����

������
	����	�
�������������������=�����������
�������	��&�4�������������"�
��#����	������������

����������
	����&��	�
����5�������������	�������������	�����������
������������#���������	���

���� #�$��� "� �����	�� 
���������&� F��� 	������	����� ��� 
��#��� ��������� ��� �	� ���������� ���	�

��
��	/��&� �	� �����5��� ������ ��������� ����	$��	����� ������ #�$��� 
������	��� ���� 
������ ���


��
	/	�����	���
�	$����
��������������	�������������	�������#	�$������/�����?��~�M���A&�.	���

����������	�!��	��	���������D���
��������	�������"�����	��������	�����	�/��������
���������"�

�����������#�$�������
�������������"��	�����������&�

�

�

�

�

�

�



� � ��	
�����H�

� M O�

IIII..  EETTUUDDEE  11  ::  DDEEVVEELLOOPPPPEEMMEENNTT  DD’’UUNNEE  FFIIBBRREE  DDEE  BBRRAAGGGG  
PPRREESSEENNTTAANNTT  DDEE  FFAAIIBBLLEESS  PPEERRTTEESS  DDEE  CCOONNFFIINNEEMMEENNTT  

�

II.1. Modélisation de la fibre de Bragg 
�

II.1.1. Détermination du profil d’indice 
�

���������������
��#������������������������	������	���$���=�������&�

�

�

>����	���$�%�+��#����������������	�#�$������)�	//��������&��	�������$���������������/��������������
)�	//������/	�������
��������&�

�

��� ��	�5���� ��� �D��� ���� �/	�� "� c�� !� ���
	������� ���� �������� ��������� �	��� ����

	

�����	��
������ �/	��� "� �	� ���/����� ������� ��� ��	
	��� ��� ��� 
	�� ���������� ��� )�	//� ����


��������� cM� &�����D���	������������������������������$	����������
���������������
���&����

���$���6����������������������	������� 	�$���	��������
�����/	��"�H&�.	��������� ����	����!� �	�

���/��������������� ��	
	��� ���� ��#�������� "� �	�
�������������� �����	�� 
���������� ?�������������

�*
��(���EA&��	���##��������������������������������������������	������$	������������ �∆ &�

�

�	������
�������� �	� #	$���	����������� ������ #�$����������"� #	��� ���$����������������	�� ��������

������ �	$��	������ (>�C4�����0�C:-/��� ,&� �	� 
��#����!� #	$������� 
	�� ��I.� 	��

�	$��	������ ��� +�*������ ��� �	��	��5��� ���������� ?�+��A� "� 6���!� ���
����� ��� �D��� ���

������� 
���� �������� ����� �����	�� 
���������� M.� �����	���� "� ������ ��� �	� �����	� ��$&� ���� ������

������������������	���������$�������
	�������
	/��	��/���	����!� ���������������������$	��

����� ��� ������� 
���&�F�����	���5��� ���������
��� 	�� #����� ?��������Q��������A� 	� ���� 	������� "� �	�

�������������������)�	//����������	�#	$���	�����?�#&������	��� ��A&�����7��������������
��������



� � ��	
�����H�

� MG��

��������������������������	������$������	�������$���������	�#�$���(.42@��88�B�C:-/��� ,&�4��

�����!� ��� #	��� ��� �	� 
�������!� ���� 
������ ��� ���#�������� ���� ��##������� ������ �����
��$����

��K���� /������ �	��� ��� �D��� ��� ������
���� �/	������� 	$	������&������� 
��
������ ���	� �������� "�

���
�	���	��������������&�

F��#�$�	/������	�
��#�����	�����#	���	
��������	�5�������������������W�&����
��#���������������

�	� #�$������������������ �	� �����	��� ��&������	�5��������D���
	����	S�HN!M�W�&��	� ���/�����

������������	
	�������	�����#�����"� �g��!Mc = �?�������	�S� c�� !��#&������	���$A&�

�

� �

?	A� ?$A�

>����	��� %�0�$������)�	//�#	$�����������	�	���������	�����������������	$��	������������H&�?	A�B�
��#���
��������������#�	����������	�#�$��&��	�������$�������������������	�
������������4�?�A������/	�������
���
	����"��������	�������
����λ�S�M!���W�&�?$A��$���
	����������	�
�
��������������������	�#�$���"�

λ�S�M!���W��?��S����A&�

�

�������	�����
������������
	�	�5������
��/����������������	�#�$��&�

�

�D��� �����	��M.�?N�����������
���A� #�$���
�	�?W�A� �� (�##�?W�

�A� ��������^�� � �∆ � ���?W�A� � �∆ � |�?W�A� c:�	
	�� �
M�?-�A� �!��HH� MO!L� M!OL�
��?-�A� �!��NO� H�! � M!H��
H�?-�A� �!���N� HO!�� M!� �

HN!M� �������� �MG�

N�?0A� =�!����� NG� �!��

���� M!���

�
7���	�����
�%�+	�	�5������
��/����������������	�#�$������)�	//�
��
�����������H�(>�C4����,&�����

	��	$���� � �∆ !������� � �∆ ���
�������������
����
�������	���##�����������������!��	�
�������������	�������	�

�	�/����"���=�	����������	���������^�&�
�

���� ������$������� �	������� ��� �������� ��� ��	�
� ����������� 4�?�A� ��� ����� ��� )�	//� �����

���
	����� ���� �	� �����	� �� ��&� F�� 	������ ��5�� 	���
�	$��� ���� ����
�� ������ ���� ����&� �	�


��
	/	������������������#���	����	��	������$���
���
�������� ���/��������#�$�����##��	����

?��S����A� ������ ��� ������� ��� ��	�
� 
������ �$���
�� ���� �	� �����	� �� ��&� ���� 
������ ���



� � ��	
�����H�

� MGM�


��
	/	����� �������� �+�M� ���� ������������� ��� ����� �/	���� "� �!N��)R�� "� �g��!Mc = &� .���

�	������ ���
������	����� ��������� ���� ����������� ��� �	� ��	���5��� ������� ��
��� 	�� #�����

���#5��� "� ��� �K�������� ���� 
������ ��� 
��
	/	����� ��� 
��������� �)R�&� ������������ ��� �	�

��
�������������������������
������������#����������������������	�����
���
��&�

����
������������#���������������� �����#�������
�����	������������������&�F�������$�����#�����

������
	�����������������������������
��
����K������	����������������������������������
	������

�	�	��5�����������&����
��#����������������������������������	������	���$������������������


����������
	�����������������&�

�

II.1.2. Influence des paramètres N et �∆  
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II.1.3. Choix des paramètres N et �∆  
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II.2. Fabrication et caractérisation de la fibre de Bragg à 
faibles pertes 
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II.2.1. Mesure du profil d’indice 
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II.2.2. Mesure des spectres d’atténuation 
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II.2.3. Mise en évidence du caractère asymptotiquement 
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II.2.4. Estimation de l’aire effective Aeff du mode de Bragg 
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II.2.6. Interprétation des pics de forte atténuation 
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II.2.7. Caractérisations supplémentaires de BF1 à λλλλ = 1064 nm 
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II.2.7.2. Mesure des pertes aux courbures 
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II.3. Ajustement de la longueur d’onde d’atténuation 
minimale 
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II.3.1. Mesure du profil d’indice de BF3 et BF4 
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II.3.2. Mesure des spectres d’atténuation 
�

�����
���������	�����	��������)0H����)0N�����������������
	���	������������T����=$	�3�U�?�#&�

�����	�����A&�

�



� � ��	
�����H�

� ����

� �

?	A� ?$A�

>����	������%�2
��������	�����	������������
	���	��������������T����=$	�3�U�
	���&���3�	���
�
?0���A&�?	A�)0H!�?$A�)0N&��	����/�����������������	
	���
������������������
��������������������

�
�������?λ:�	
	���S�M!� N�W��
����)0H����λ:�	
	���S�M!���W��
����)0NA&�

�

.��#	�������	�
�������������/����	������������ ������∆ �	����
�	������D�������	�#�$���?��
	/��	��

#��������������������������$	�A!� ����
��������	�����	����������/	��������������
	������$	�����

��� #����� 
����� ?P�M����)R3�A� ����� "� ���� ���
�	/��� ������ ��� ����� ��� )�	//� ��� ���� ������

��
	������� �*
���+�!M����
�������	���	������������	��&��	� ���/��������������� ��	
	���
�����


���� ��	���� #�$��� 	

	������� $���� "� ���� 8���� �
����	��� ��� #	�$��� 
����� ?������� ������ �����

���������� ��������
��� ��� #����� 	�����	����A&� ���� 
������ ��� 
��
	/	����� ����� 
������� ���

M���)R3��"� ��M� Nc = �
����)0H�����������)R3��"� ��M���c = �
����)0N&�����$����������

$	���������	�������������H���������	�/��	��������� c:�	
	�� �
����)0H�������G�����
����)0N&�

�

II.3.3. Observation du caractère monomode et estimation de 
Aeff 

�

���������������������������)�	//�	��������������
��������	���)0H����)0N�"���������/�����

������������	
	������
����
�����
�����������/��������#�$�����##��	����?
����������5����A&�

(�������������
��!��	������	����!���������������	�
�
�������$���
���������������������J������

)0H� ��� ���/����� ��S�H���� ?�������� ���� ��� �	�$���� ��� �	*��� ��S�G!����A� "� ��M� Nc = &�

�����=���	�����	������������	���������������������������������������������������������	����	�#�$��&�

�	� ������$������ ��� ������������ ��� ����� ��� )�	//� ���� �������� ��� ���� ���
	���� ���� �	�

�����	����!���"��������	�������
	������	�	�*�����	�	����?���	������
������
��#����������������A&�

�



� � ��	
�����H�

� ��M�

�

�

?	A� ?$A�

>����	����!�%��$���
	����������������)�	//��	����������J������)0H�?��S�H���A&�2����������������
/����&�?	A���	�
�
�������$���
��	
��������	���	���.&�?$A����
	�	������������	�������$�������	��	���
�	��������������������������������������	�
�����������������������)�	//&��	�������$�������	�����������

��
��������������	�����������$���&�����
������������������������������������/��&�

�

��	����������������������$��������	��	�����	������������������
��������	�����������	�����##����
��

�	������� �������� ��� )�	//� "� ������ �������� �$���
�� ��
�������	������&� F��� �����	�	�����

�����	����	�����#	����
����)0N&�

�

�������	�����8�������������	�	������������������������)�	//����������#�$�������)�	//&�

�

6�������	�#�$��� λ:�	
	���?��A� (�##�?W�
�A� �	*��������	�
����

�����;��?W�A�
�6�?�������!��#&�����	/��

�����	����8A�
)0H� M� N� �N�� O!�� �!��H�pR=��!���
)0N� M���� ���� M�!L� ������������

�

7���	�����8�%��	�	������������������������)�	//����)0H����)0N&�
�

II.3.4. Observation en champ proche de BF3 
�

�����	�
�
������	������$���
���������������������J������)0H�������/�������S�H����?��������

���� ��� �	�$���� ��� �	*�����S�G!����A� 
���� ��##�������� ���/������ ������� 	������$���� 
	�� ���

�	���� :��	���B� 2	
���� #��������	��� ��� ��/���� �������� ��� �����	��� ���� �	� 
�	/�� �
����	���

[ ]��M�M�s��L��c∈ �?�#&������	����$A&�

�



� � ��	
�����H�

� ����

�

>����	����$�%��$���
	����������	�
�
�������������������������J������)0H�?��S�H���!����������������
�	�$��������	*�����S�G!����A�
�����������/��������������������
	������	����:��	���B�2	
�������

��/������������B�L� ���!�LOM���!�O� ���!�OH����!�O ��������OL ���&�

�

���
���#���������������8��������#�����	�����	�����������
�������"�������
�	/�������������������

)�	//� ��� ��� ����� ��
	��� �+�!M� 	

	����	��� "� �	� 
����5��� ������� ��������� �	��&� (� ������

������
��!�������������
	������������������������������+MH!M!��+M�!M�����+MM!M�
��������
�������

#����� 
����� ���
���	��� ���
����
������ ���� ���/������ ������� λ�S�L� ���!� λ�S�O� ���� ���

λ�S�O ����&� �	� ��
	�������� ��� ������/��� 
�������� �	��� ��� �D��� ��� �	��� ��� 
������� 	���	��

����������	���������
	������/5��&�����������*������!�����"�����
�����$	������	

�������"� �	�

#�$��� ?�	���=� ��� �����=����$����!� 
	��	����� ���/������	��� ��� ��	�5���� �������� ��� �	� #�$��A!�

	��������������
�	/����������������������&�

.	��� ���� 8����� ��� #	�$��� 
����� �������� ������ ����� 
���� ��������#�� ��� #����� 	�����	����!� ����

������������������������������#���	����	�������$���
��&�

�

II.3.5. Mesure des pertes aux courbures de BF3 
�

���� 
������ 	�������������� ����� 	��� ����$����� ��� )0H� ?��S����A� ���� ���� ��������� "�

��M� Nc = � "� ��	���� ��� ����	/�� ������� ���� �	� �����	� ����&� ��� ����J��� ��� )0H� ����

��##��	������ ���/� 
���� 	������� ���� ������������������ ��� ������� ��� #�$��&� ��� �������� ����

��������������##��������	�$���������	*�����	
���������������&�.���
���	������������
������
����



� � ��	
�����H�

� ��H�

������
�������#�$�������������
	��������	���������	�$���&��	������	���� �
�����������$��	������

���������##��������
���� [ ]���!M�s���� ∈ &�

�

�

>����	���� �%������������
������	�������$��������)0H�"�λ�S�M� N���&�+������	�����!������	�
�

�������������������#�$���	������$���
��	
��������	���	���.&�

�

+���� ��P� ���� ���� 
������ ����� "� �	� ����$���� ��� �	� #�$��� �������� ��#��������� "� �!���)R�&� �	�


	��	��������
����	�������� "� �	� ����$���������� 
	�� 	���8� ��
���	���� 
���� K���� ��������&�����


��������
����������
���������"�M��)R��
���� ���!N� ≤ &�4��
	��������������	*����������$����

��������� ��� ?������
���	��� "� ���� 
������ �/	���� "� H��)R�A� ���� ���� ���� ≤���!H ���� ��N≤ &�

����������� ��� ������� ��� �	� #�$��� ��������������� ������ ������������ ���� ��	/��� ��� ��	�
�


�������$�������"� ��	�����������	���	���.&�+������Q�H���!� ���������������������
����� �	�


����5��� ������� ��������� �	��� ����� �������&� �������� ���)�	//� ��� ���
��� 	
��� ���������&�

������/���������
�������#������	�������D�������	�#�$��&�4��
	����������
������S�����!�������/���

������
����/�������	�������D������)0H&�

�

�	������$������	�������$��������)0H�	�	������������
	����"����������������	������#�$����B�����

#�$������
������������"��	�������������������#�$�������������������	��=������&�.	�������������	�!�

�	�#�$���
������������	*��������	�
����������������	�����##����
�����
	�	$���"���������)0H�

?���
����
������;��S�O!��W�����(�##�S��N��W�
�A&�

�

�



� � ��	
�����H�

� ��N�

o ���
	�	�����	
�������#�$������
������������"��	������������B�

�

F��� #�$��� ���
������������ "� �	��� ��������� 	� ���� #	$������� 
	�� ��I.� �������������� 
	��

����1+2�������0���&��	������	����#�
�����������
��#����������������������������#�$���	���������

�	�������$��������������#���	����	��?�	�������
	������	�	�*�����	�	���A&�

�

�

>����	����#�%�+��#�����������������������	�#�$������
������������"��	���#	$������&��	�������$������
�	��	��������	�
��������������������#���	����	���	�������"�λ�S�M� N����������
��
������������

/�	
�����&�
�

���� �	�	������������� �
��/������������ ��� �	� #�$��� "� �	��� ��������� ����� �	����$����� �	��� ���

����	�����
��B�

�

�D��� #�$���
�	�?W�A� ;��?W�A� (�##�?W�

�A� �∆ � λ��?W�A� I� c:�	
	�� �?W�A� |�?W�A�

ML� O!�� ���� M�&L!L
N− � M� �!G� M!� N� ����

�

7���	�����
��%�+	�	�5������
��/����������������	�#�$���"��	������������#	$������&�
�

������#�$���������#�����
	�������	�5��������D���
	�	����	�S�ML�W�����������##������������������

������ ��� �D��� ��� �	� /	���� M�&L!L� N−=∆ &� �����=��� ���� ���	��
������ #	�$��� 
���� /	�	����� ���

�	�	��5�����������&��	�#����������
	��	�������	�������	������������/	���"�I�S��!G&��	�#�$���

���� ����� ��/5����������������&���	���� �##����
�� �������� #���	����	�� ?(�##�S�����W�
�A� ����


������������������)0H&�



� � ��	
�����H�

� ����

���� 
������ 	�������������� ����� 	��� ����$����� ��� �	� #�$��� "� �	��� ���� ���� ��������� "�

��M� Nc = � ��� ���
	��� ��� 
��������� �������� 
����)0H� ?#�$��� ��������� 	
������ ����� ����� ����

��##��������	�$���������	*����A&�4�������������
	�����	���
���������)0H������	������	����+&�

�

�

>����	����+�%����
	�	���������������
������	�������$��������������"�λ�S�M� N�������)0H����������
#�$���"��	���	*	�������	�����##����
��
������������#���	����	�������	���&�

�

�	� #�$��� "� �	��� ��������� ����$�� ���� 
������ 	��� ����$����� 
���� ��
���	����� ���� )0H&� +	��

����
��!�
������SG!����!�����
����������	�#�$���"��	�����������������������)R��	����������������

��� )0H� 
	����� �!MH��)R�&� ��� �	*��� ��� ����$���� ��������� ?������
���	��� "� ���� 
������ ���

H��)R�A� ���� ���
���� �	��� �������
	���� ≤���!G ���� ��G�!L≤ � ? ≤���!H ���� ��N≤ � 
����

)0HA&� ��� �	

���� ������ ���� �	*���� ��� ����$���� ���������� ��� �	� #�$��� "� �	��� ��� ��� )0H� ����

��
�������"��&�

�

o ���
	�	�����	
�������#�$�������������������	��R�������B�

�

�	� �����	� ���8� ������� �	� #	��� ��������� ������ 0�(2� #	$������� 
	�� 2���:4�� ?����	���� ���

2�����A�"�
	����������������$������
	���	������������=/��&�

�



� � ��	
�����H�

� �� �

�

>����	����8�%���	/������	��������������������	�#�$�������������������	��R�������#	$�������
	��2���:4�&�

�

�����	�	��������������
��/����������������	�0�(2�������	����$������	����������	�����

�B�

�

�D��� #�$���

�	�?W�A� (�##�?W�
�A� AW�?Λ � ��?W�A� Λ

� � |�?W�A� c:�	
	�� �?W�A�

��!G� �G�� MG!MN� G!L � �!N � ML�� M!� N�

�

7���	�����

�%�+	�	�5������
��/����������������	�#�$�������������������	��R�������#	$�������
	��
2���:4�&�

�

�	�0�(2�	������	�5��������D���
	�	���	

�����	��
������� �W�&����$���
	����������	�
�


������ ��� ������� ����� ����J��� ��� ���/����� ��S��!���� "� ��	���� ������ �	���	� ��.� �������

��	�������� �	� 
�������� ��� ����� #���	����	�� ��� ��� 
������� ����� �������� ���
�� ?�#&�

�����	���!�A&� ��	���� �##����
�� �������� #���	����	�� ?(�##�~��G��W��A� ���� 
������ ��� ������ ���

)0H&�

�

�

?	A� ?$A�

>����	���!��%����
������������	������	�#�$�������������������	��R�������"�λ�S�M� N���&�������	/���
�����	�
�
������������$�������"���	�����������	���	���.��������������������J���������/�����

��S��!���&�?	A������#���	����	�&������	�5��������������������������
	����O!��W�&�?$A�������+MM&�



� � ��	
�����H�

� ��G�

����
������ 	�������������� ����� 	��� ����$����� ��� �	�0�(2����� ������������� "� ��M� Nc = �

��������� ��� ���
	��� ��� 
��������� �������� 
���� )0H� ?#�$��� ��������� 	
��� ��� ����� ����� ����

��##��������	�$���������	*����A&�4�������������
	�����	���
���������)0H������	������	���!
&�

�

�

>����	���!
�%����
	�	���������������
������	�������$��������������"�λ�S�M� N�������)0H����������
0�(2�	*	�������	�����##����
��
������������#���	����	�������	���&�

�

�	�#�$�������������������	��R�������
���������/	�����������
������	�������$�������
���������"�

����������)0H&�+	������
��!�
������S�����!�����
����������	�0�(2�
	������!L��)R��	���������

����������)0H������	����������!O��)R�&���� �	*����������$������������� ?������
���	���"�����


���������H��)R�A�����
��������� ����
�����	�0�(2&�����	

���������������	*�����������$����

��������������	�0�(2�������)0H�����
���������M! &�

�

4��������!�����#�$����"������	��
����������M.�
������������=�������
���������������	��
�������

�	�����5�������������������������
��
	/	�����
�����������/��������#�$�����##��	����?
���������

�5����A&��������� #���	����	���+�M� ����/�����	
�������
������������#�������� ����K�������

#	�$���!����������������)R3�&������#	�$��������$������	�������$��������������
�������
�����
���

���� ���� #�$���� ���
������������� "� �	��� ��������� ��� ���� #�$���� ���������������� 	��R������&� 4��

�����!� �	� 
����$������ ��	�	
���� �	� ���������� "� 
��������� ���/������ ������� ��� ��	
	��� ����

���������&�+�������#	�����������������������	

�������	�������	��
����������M.����
�������

�������#�	��������	�5����������������	�#�$������������	�#	$���	����&�����
��
����������/���	/��

�����	�����������
���&�

�

�



� � ��	
�����H�

� ��L�

IIIIII..  EETTUUDDEE  22  ::  DDEEVVEELLOOPPPPEEMMEENNTT  DD’’UUNNEE  FFIIBBRREE  DDEE  BBRRAAGGGG  
PPRREESSEENNTTAANNTT  UUNNEE  TTRREESS  GGRRAANNDDEE  AAIIRREE  EEFFFFEECCTTIIVVEE  

�

�

����#�$��������	�
	�����
����������������	�	����������
	������	������##����
�����*������?�	

����

�M�
c

(
�

�## ≈ A��������
������������#��������	����������!�M��)R�&�

.	��� ������ 
	����!� ��� ��	��	���� 	�� ��
���

������ ������ #�$��� ���)�	//� 
������	��� ���� 	����

�##����
�� 
���� ��� ����� #���	����	�� 
���� ��
���	���� ? G��
c

(
�

�## ≈ A� ����� ��� ������
	��� ����


���������
��
	/	�����	���
�	$���&�

�

III.1. Modélisation de la fibre de Bragg 
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III.1.1. Influence de la taille du coeur 
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III.1.4. Ajout d’une dépression d’indice 
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III.2. Fabrication et caractérisation de la fibre de Bragg à 
grande aire effective 
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III.2.2. Mesure du spectre d’atténuation 
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III.2.3. Observation du caractère monomode et estimation de 
l’aire effective 
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III.2.4. Mesure de l’ouverture numérique 
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III.2.5. Mesure des pertes aux courbures 
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III.2.6. Interprétation du pic de forte perte apparaissant sur le 
spectre d’atténuation 
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III.2.7. Influence du pic de forte atténuation sur le 
comportement modal de BF3 
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III.2.8. Influence de l’épaisseur « e » de la gaine externe 
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III.2.9.1. Fabrication d’une fibre de Bragg de forme 
octogonale 
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III.2.9.2. Mesure du spectre d’atténuation 
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III.2.9.3. Mise en évidence du caractère monomode 
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III.3. Ajustement de la longueur d’onde d’atténuation 
minimale de la fibre BF5_125 
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III.3.1. Mesure du profil d’indice 
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III.3.2. Observation du champ proche et estimation de l’aire 
effective Aeff 
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II.1. Rôle des bandes autorisées bornant la bande 
interdite 
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II.2. Rôle des modes LPm,1 
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III.2. Mise en évidence de la réduction de la bande 
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III.3. Mise en évidence des couplages entre le mode de 
Bragg et les modes LPm,1 des résonateurs d’indice 
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IV.1. Modélisation de la fibre de Bragg 
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IV.2.1. Mesure du profil d’indice 
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IV.2.2. Mesure du spectre d’atténuation 
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IV.2.3. Etude du caractère monomode 
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IV.2.3.2. Observation du champ proche 
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IV.2.4. Estimation de l’aire effective à λλλλ = 1,55 µm 
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IV.2.5. Etude de la sensibilité aux courbures 
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IV.2.5.1. Spectre de transmission 
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IV.2.5.1.3. Comparaison de la sensibilité aux courbures de 
BF9 avec d’autres fibres 
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I.1. Limites des fibres effectuant un guidage par l’indice 
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I.2. Exemple de solutions alternatives 
�

I.2.1. Les modes d’ordre supérieur 
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I.2.2. Les fibres à bande interdite photonique 
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I.2.2.2. Exemples de fibres à bande interdite photonique 
implantées dans une source laser 
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II.2. Fabrication et caractérisation de la fibre de Bragg 
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II.2.1. Mesure du profil d’indice 
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II.2.2. Mesure du spectre d’atténuation 
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II.2.3. Etude de la sensibilité aux courbures 
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II.2.4. Mesure de la dispersion chromatique 
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Analogie entre une couche du cristal photonique 1D et un 

résonateur de Fabry-Perot planaire 
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Calcul des longueurs d’onde de résonance et d’antirésonance des 

couches d’indice haut. 
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Calcul de l’épaisseur des couches d’indice haut 
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Calcul de l’épaisseur des couches d’indice bas 
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