
Ecole d'Ete Systemes Optiques

Composants a fibres optiques

J.P. Goure

Laboratoire Traitement du Signal et Instrumentation, Unite Associee au CNRS 842, Rue du
Docteur Paul Michelon, F-42023 Saint-Etienne cedex, France

1 • INTRODUCTION

Le developpement rapide de la technologic fibre optique dans les telecommunications et plus recemment
en instrumentation a necessite" un besoin croissant de composants actifs et passifs en optique guidde. Par
exemple des composants optiques tels que les coupleurs source-fibre, les epissures, les connecteurs, les
coupleurs directionnels, les multiplexeurs, les commutateurs et modulateurs sont des elements essentiels
pour les transmissions et les capteurs. Le but de cet article est de donner une ide"e g6n6rale des
possibilites des composants a fibre et de leur realisation. Le lecteur pourra trouver des explications plus
completes et plus detaill^es dans des articles et livres specialises [1-16]. Dans le tableau I les principaux
composants a fibre et leur principes physiques sont listes.Les composants en optique integree qui sont
realises en surface de substrats plans ne sont pas trait6s dans cet expose, bien qu'ils presentent un interet
evident. Us necessitent a eux seuls des developpements[17-18].

2 - EXPANSEUR DE FAISCEAU

L'utilisation de fibres optiques monomodes exige 1'emploi de composants fiables. La fabrication de ces
composants est difficile, a cause de la tres faible dimension du coeur. Les composants associ^s aux
guides monomodes sont tres sensibles aux deplacements axiaux et transversaux de nature mecanique ou
thermiques, ainsi qu'aux petites particules de poussieres. L'introduction d'eiements optiques
eiargisseurs de faisceaux peut eviter ces problemes. Le role essentiel d'un "taper" est de dilater la
faisceau monomode (Figure 1). Les "tapers" coniques sont des portions de fibres dont le diametre

change continument le long de leur axe. Us peuvent 6tre realises tres simplement en chauffant une partie
de fibre a 1'aide d'un chalumeau et en appliquant une contrainte axiale. En coupant la partie biconique a
1'endroit de son retrecissement, deux "tapers" h fibres coniques sont alors obtenus. Dans un composant
qui se retrecit le rayon de coeur et la frequence normalisee diminuent tandis que la dimension du spot
(spot size) croiL Le faisceau quand il se propage dans un milieu homogene ne peut etre retreci tres vite a
cause de la diffraction. Ainsi dans un "taper" qui concentre fortement la lumiere, beaucoup d'energie
guidee est convertie en energie radiee.

Ces systemes peuvent avoir une geometric monomode standard a une extremite et augmenter
progressivement leur section transverse de telle maniere a ce que la taille du coeur a 1'autre extremite soit
comparable a celle d'une fibre multimode. Pour un "taper" avec une evolution geomfctrique
suffisamment lente, les fronts d'ondes restent pratiquement plans, n a ete montre que pour un "taper" en
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"pente douce", qui a son extr^mite" large peut propager des ondes de maniere multimode, la conversion
du mode fondamental en d'autres modes guides d'ordres plus Sieve's peut etre n^gligeable si un faible -
taux de pertes
de couplage en exerc^s est toiere". Ces composants peuvent etre couple's a d'autres composants avec tres
peu de pertes (inferieur a 0,1 dB).
De plus, dans les modules de transmissions, capteurs ou instruments, le maximum d'efficacite" de
couplage optique entre laser a semi conducteur et fibre monomode ainsi que le minimum de reflexion
optique parasite dans le laser sont exige"s. Beaucoup de systemes de couplage optiques ont e"te"
envisages. Des composants tels que lentilles, lentilles a gradient d'indice (GRIN lenses), microlentilles
spheriques ou "taper"s sont utilises. Le "taper" a fibre etiree avec une microlentille spherique integree a
sont extremite a une efficacite de couplage sup&ieure a 55 % avec une lentille de rayon d'environ 10
^im. Le "taper" a fibre et lentille en quartz assure des efficacite's de couplage entre 45 et 50 % avec une
bonne reproductibilite'.

3 - COUPLEURS DIRECTIONNELS

3-1 Coupleurs en X, en Y, coupleurs "etoile"

Les composants a base de fibres pour diviser ou additionner des signaux, et appele's coupleurs de
puissance, sont les plus utilises dans la distributions de donn£es, dans les systemes multiplexeurs -
demultiplexers, dans les systemes de transmission cohe"rente, dans les capteurs a fibres et
1'instrumentation associee.

Un coupleur est un composant passif qui distribue la puissance d'une fibre principale vers une ou
plusieurs autres fibres. Us peuvent etre classes en coupleurs inde"pendants de la polarisation et en
coupleurs dependants de la polarisation. Ces derniers sont a leur tour classes en coupleurs a maintien de
polarisation ou en coupleur a separation de polarisation. La figure 3 montre un coupleur 2 par 2.

Dans un coupleur en X I'Snergie est transferee d'une fibre optique multimode excite"e a une fibre
multimode parallele adjacente du fait qu'une part appreciable de I'dnergie est propag6e dans la gaine par
1'onde evanescente. Pour des fibres monomodes, ce sont les deux modes fondamentaux qui sont
couple's a travers leur champ Evanescent. Les coeurs doivent 6tre aussi proches que possible. Les
rapports des diametres coeur/gaine et la separation entre les coeurs ont des effets significatifs sur les
caractenstiques.
Plusieurs techniques ont €ii raises au point pour re"aliser ces coupleurs et diffe>entes sortes ont 6t6

proposers utilisant des fibres et des composants en micro-optique : coupleurs a gaine polie, coupleurs
biconiques obtenus par fusion dtirage, s6parateurs de faisceaux...

Une methode generate pour les fabriquer consiste a polir un cot6 du coeur des deux fibres et a les
amener a proximite avec un liquide adaptateur d'indice (Figure 4). Les fibres sont fixe"es dans des
rainures pratiquees dans des blocs de quartz. Les blocs sont polis sur un c6te" de maniere a e"roder une
partie de la gaine. La puissance transferee depend de la longueur d'interaction.
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Une autre me"thode de fabrication permet de re"aliser des coupleurs avec deux fibres ou plus (coupleur
e"toile). Cette me"thode consiste a attaquer chimiquement la gaine de la fibre avec une solution d'acide
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fluorhydrique, puis de les entourer les unes sur les autres. Elles sent ensuite fondues a la flamme et
forces. Ces composants ont des faibles pertes (0,5 dB) (Figure 5).Certains coupleurs ont e"te" fabrique"s
avec des fibres differentes en vue d'applications donne'es par exemple dans le cas de lasers a fibre. Les
coupleurs 2 X 2 monomodes ont une re"ponse en longueur d'onde plate et sont utilises dans des
applications demandant un rapport de separation presque constant sur un large domaine spectral.

Le principe est base" sur les equations de couplage des ondes. Considerons deux guides paralleles quand
une puissance unit6 est injectee dans 1'une des fibres et qu'aucune puissance ne Test dans la seconde les
puissances recces en sortie apres un parcours z sont :

Pi(z)=l-F2sin2£-z
F

C est le coefficient de couplage. Une fraction F2 de la puissance est transferee d'une fibre a 1'autre et

revient sur la premiere apres une longueur de battement : L =

Dans le cas simple de deux fibres identiques (F = 1) et dans I'approximation de guidage faible, on
obtient pour un coupleur biconique obtenu par fusion a partir de fibres monomodes

C (z) = 1.018
,5/2

[nl-nl]3/4n2[b(z)]3/2

et un rapport de couplage entre les deux fibres : CR = P2 / (Pi

n2 est 1'indice de gaine, ns 1'indice du milieu. Les deux coeurs disparaissent zi 1'endroit de la fusion
[Figure 6].
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Une autre categoric de coupleur utilise les composants en micro-optique: lentilles selfoc, miroir,
r6seaux (Figure 7). Le coupleur en Y est semblable au coupleur en X et re"alis6 suivant les memes
techniques (Figure 8): gaine polie, fusion 6tirage ... Un coupleur en e"toile est utilise" pour distribuer
I'&iergie sur un grand nombre de terminaux. Plusieurs techniques permettent de les re"aliser ; 1'une
d'entre elles consiste a se servir de coupleur 2 x 2 (Figure 9).
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(a)

Figure 9

3-2 Coupleur a mainticn dc polarisation et se"parateur de polarisation

Ces composants sont fabrique's a 1'aide de fibres a maintien de polarisation. Les axes principaux des
fibres doivent etre paralleles et aligned avec precision. La figure lOa donne la structure de ces
composants re'alise's avec des fibres PANDA. Ces fibres pre'sentent des zones avec un dopage different
des contraintes de part et d'autre du coeur. L'indice de refraction y est plus bas que dans la gaine. Si la
region de couplage est suffisamment longue, la de"pendance de la polarisation devient importante. La
polarisation x est correctement couple"e a 1'autre coeur, la polarisation y est recouplee sur la pression
fibre et une separation de la polarisation est observed (Figure lOb).

4 - FILTRES DE LONGUEURS D'ONDE

Plusieurs sortes de filtres ont etc" re'alise's avec des fibres monomodes. On peut par exemple courber
16gerement une fibre sur un bloc dans une rainure et la coller. La surface du substrat est polie jusque
pres du coeur (Figure 11 a). Un guide ne est place" sur la fibre dont la gaine a 6t6 enlev6e pour etre
exposed au champ evanescent. Le mode fondamental se propage dans des conditions ideales sans perte
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avec une constante B et un indice effectif nef = B/k (k = 2jt/X); mais B et nef ddpendent de la longueur
d'onde X. Si une partie de la gaine a un indice ne plus grand que nef il agit comme une pompe pour X.
La perte augmente si A, augmente parce que le champ du mode s'etend dans la gaine et que la difference
ne - nef augmente.

Figure 10

Dans un second montage le guide d'onde est recouvert par une couche de silice dont 1'indice ns est egal
a celui nd de la gaine. pour un guidage directionnel efficace les conditions d'accord de vitesse de phase
ndcessitent que 1'indice du film liquide et 1'indice effectif du mode de la fibre soient egaux (nei = nef).
Guidage et couplage ont lieu quand ni > nef > ns (Figure 1 Ib). La longueur d'onde Xm pour laquelle le
mode de la fibre est accorde" au mode du film est

ou m est 1'ordre du mode propage" a X,m dans le guide plan d'epaisseur d, dans la direction de 1'axe de la
fibre. Si la longueur d'interaction du couplage fibre / plan est e"gale £ la longueur de couplage, la lumiere
a la longueur d'onde Xm sort de la fibre dans le guide. Deux composants peuvent etre realises : 1'un
avec un guide peu 6pais qui donne une reponse a saut (Figure 12a), le second avec un guide plus epais
donne une reponse en peigne (Figure 12b) (raies se'pare'es de 13 nm). Si Ton utilise une fibre e'tire'e de
maniere a realiser un r&lucteur - expanseur (Figure 13a), la puissance peut etre transferee du coeur a la
gaine. Un coupleur coaxial apparait comme une suite de coupleurs si l'6paisseur est au dessous de la
valeur d€finie par 1'dpaisseur d'accord. En ajustant au mieux le processus de fabrication, la reponse en
longueur d'onde peut apparaitre sinusoi'dale :
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Sk est la periode de la reponse du filtre (Figure 13b).

D'autres structures ont 6t6 propos^es utilisant les re"seaux graves par attaque sur une fibre polie et
recouverte avec une gaine a haut indice de refraction (Figure 14). Ce composant a plus de 90 % de
refiectivite dans le premier ordre du rdseau de Bragg et est utilise" comme filtre, miroir, modulateur et
commutateur.

Dans les applications capteurs ou en interfe'rom6trie, un couplage periodique entre les modes d'une
meme fibre peut etre utilise. Le couplage entre les modes LPoi et LPn s'obtient en provoquant des
micro courbures dans la fibre (Figure 15) ou en la serrant. Un coupleur base sur des micro courbures
dont la periode est egale a la longueur de battement LB entre les modes peut etre realise". Cette longueur
LB est egale a 2n IAB ou AB est la difference entre les constantes de propagation des deux modes. Par
exemple LB = 270 et 265 \im a X = 590 et 496,5 nm pour une fibre de diametre de coeur 2.28 Jim et de
longueur d'onde de coupure a 671 nm. Le couplage maximum obtenu est de 99,7 %.

5 - DECALAGE EN LONGUEUR D'ONDE

Dans une fibre rectiligne, les deux modes LPoi et LPn sont orthogonaux et n'&hangent pas d'e"nergie
lorsqu'ils se propagent. On peut toutefois les coupler par des micro-courbures pe"riodiques dont la
periode est adaptee a la longueur de battement. Ceci peut etre obtenu par une onde acoustique.

Une fibre bire"fringente conduit deux modes polarises et du fait d'une difference entre leurs constantes
de propagation, il y a un le"ger couplage entre ces modes. Si la fibre est comprime"e penodiquement un
transfert total de puissance peut etre observe. Utilisation d'une onde acoustique peut produire la
compression periodique, et la lumiere peut etre coupiee entre les deux principales polarisations de la
fibre birefringente. La condition d'accord de phase est A = LB ou A est la longueur d'onde acoustique et
LB la longueur de battement LB = X, / An ou An est la birefringence. La puissance coupiee d'une
polarisation a 1'autre atteint alors un maximum. En modifiant la frequence de 1'onde acoustique la
longueur d'onde centrale peut etre modifi^e. Un prototype realise avec une forme de section principale
en D a permis de faire varier de 570 a 630 nm la longueur d'onde par une modification de la frequence
de 2.85 a 2.55 MHz.

6 - POLARISEURS

Us sont realises en rempla?ant la gaine par un cristal bire"fringent ou un metal. Quand une lumiere
polarisee avec un spectre etroit est injectee dans une fibre monomode, un haut degre" de polarisation est
maintenu sur une grande longueur. Get etat de polarisation varie cependant suivant les contraintes
exterieures, ce qui conduit a du bruit lorsque des polariseurs ou des reseaux sont introduits. Pour
reduire ce type de bruit des depolariseurs ont ete realises. Un exemple est un depolariseur de LYOT fait
par deux fibres avec un support de longueur 2/1 et leurs axes principaux a 45° 1'un de 1'autre. Cest la
difference de delai de groupe entre les deux modes principaux qui est utilisee.
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Un polariseur a fibre peut etre realise a 1'aide d'un cristal birefringent place" pres du coeur. Le champ
evanescent interagit avec le cristal obligeant la polarisation non d6sire"e £ se coupler hors de la fibre. Un
cristal liquide nematique a permis une selection de 45 dB avec une perte d'insertion de 1,1 dB. On
utilise un demi coupleur (Figure 16a). La variation d'amph'tude s'effectue en controlant ralignement des
molecules du cristal avec un champ electrique. Quand 1'alignement est produit, un etat de polarisation
verra 1'indice eieve et ne sera pas guide" tandis que la polarisation orthogonale verra 1'indice faible et sera
guidee. Le cristal doit etre chauffe" entre 62 et 85° C.

On peut aussi utiliser un film mince m6tallique. Le principe repose sur l'atte"nuation differentielle des
deux polarisations ou sur le "cutt-off' du mode TEo. On r&luit le diametre de la fibre par polissage si
bien que la fibre est en dessous de la condition de "cut off. On depose une fine couche de metal sur la
partie plane (Figure 16b). Seule 1'onde TM satisfait la condition limite et se propage a 1'interface. Cette
lumiere se convertit en plasmon de surface qui se propage dans la region d'interaction et se reconvertit
en une polarisation TM dans la fibre. Le mode TE est perdu dans la gaine. Un taux d'extinction de 47
dB a ete mesure".

Une autre possibility est obtenue a 1'aide d'une fibre en forme de D avec une birefringence due a un
coeur elliptique. Le mode supprime est le mode HEn pair avec un champ electrique dirige" suivant le
petit axe du guide elliptique et normal a la partie plate de la fibre en D (Figure 16c).

Une configuration tres simple utilise la birefringence due a une courbure de la fibre. Si ne et no sont
respectivement les indices extraordinaires et ordinaires induits on a 8n = ne - no = - 0,133 (a/R)2 ou a est
le rayon de la fibre et R le rayon de courbure. On peut rdaliser un controle de polarisation simplement en
formant avec une fibre non bire"fringente un nombre N de tours, de rayon R choisi de maniere a obtenir
un ecart de phase de TC, n/2 entre les modes (Figure 17). La boucle est fixe"e en A et B. Quand elle est
tourne"e d'un angle ct, le "twist" entre B et C tourne la polarisation incidente d'un angle proportionnel a
a. La meme chose a lieu pour le "twist" inverse entre A et C. Le composant est constitue" de 3
enroulements dont les axes sont perpendiculaires a 1'axe de la fibre et peuvent tourner de maniere
independante. Le premier et le dernier peuvent induire un de"phasage de 90° et celui du centre de 180°
(boucles de Lefebvre).

7 - COMMUTATEUR

Un commutateur optique est un composant qui applique ou non la puissance dans un guide d'onde. Une
definition plus ge"ne"rale est celle d'un composant qui fait transiter la lumiere d'un guide vers n'importe
lequel d'un ensemble de guides adjacents. Un signal optique peut etre commute d'un canal a un autre de
trois manieres. Dans un premier cas un miroir, un prisme ou un autre systeme mecanique peut etre
physiquement place dans le trajet d'un faisceau a devier, par exemple entre deux fibres. La presence de
parties mobiles implique une
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k Figure 17

commutation lente et ces dispositifs sont utilises dans des capteurs et non en telecommunications. Une
seconde mdthode donne une vitesse de commutation plus rapide, le signal optique est converti en signal
61ectrique et c'est ce dernier qui est commute". La troisieme methode utilise la d6flection de la puissance
optique elle-meme.

On peut utiliser un guide d'onde a fort indice place" entre deux demi blocs d'un coupleur a fibre polie.
L'indice du guide est plus eleve que 1'indice effectif du mode des fibres. Le rayonnement incident est
couple dans la seconde fibre (transmission crois£e) ou recouple dans le premiere fibre (transmission
directe). La commutation est due a une variation de 1'dpaisseur du guide due par exemple a un element
piezoe"lectrique ou a une variation d'indice en utilisant une couche de cristal liquide. Les surfaces sont
polies et la gaine est use"e jusqu'a quelques microns du coeur. La longueur d'interaction est de 1'ordre de
400 a 500 }im, les blocs sont senate's de 10 a 20 ^im. Les pics de puissance transmise sont 1.24,1.37 et
1.53 Jim. L'explication reside dans le battement de deux modes de syme'trie, comme dans le cas du
coupleur fondu e'tire'. La longueur de couplage est donne" par Jt/Ap ou AP est la difference entre les
constantes de propagation.

Un appareillage acousto-optique peut permettre de faire varier le taux de lumiere electroniquement. Une
range"e de transducteurs acoustiques est r6alisee directement sur une fibre. La condition de Bragg qui
permet a la lumiere d'etre ejected de la fibre par interaction acousto-optique est sin a = ka /2k ou ka est le
vecteur d'onde acoustique, a Tangle entre les vecteurs ka et k. La se"rie de transducteur en phase avec
une periode d, existe les ondes longitudinales, avec un angle ± P par rapport a la normale tel que sin P =
27cd/ka. Si f est la frequence centrale et v la vitesse acoustique, on obtient en e"galant a et P, f = v Yk/rcd.
Les coupleurs non lin&ures peuvent occuper une place importante dans les applications de commutation.
La relation de non Iin6arit6 entre la polarisation electrique P et le champ electrique E dans une fibre
optique conduit a une non lindai-ite" de 1'indice de refraction. La susceptibility du troisieme ordre X @) est
responsable de 1'effet Kerr optique. La susceptibilitd du second ordre X (2) n'intervient pas en principe
dans les fibres a cause de 1'inversion de syme'trie de la silice fondue. L'effet Kerr conduit a 1'auto
modulation de phase d'impulsions lumineuses de forte puissance, se propageant le long de la fibre. Si le

faisceau a une intensite" I et si n01'indice lineaire, on a: n(I) = n0 +n2 I = n0 +



390 J.P Goure

Une impulsion avec une enveloppe d'intensite" £2(t) va induire une variation d'indice non line"aire
An(t) = n2 E2(t). Par suite, 1'automodulation de phase C>(t) du paquet d'onde est donnee par

A <D(t) = (27CLA) An(t) = (27cL n2/X) E2(t)

si L est la longueur de fibre parcourue.

Si elle n'est pas contr616e 1'automodulation de phase et ses interactions avec les autres non lindarite's
(amplification Raman stimu!6e, diffusion Brillouin) induisent des degradations dans les communications
optiques. Par centre elle permet un certain nombre ^applications : solitons, compression d'impulsions.

Une commutation tout optique est possible bas6e sur une non linearite. Dans des impulsions
picosecondes un r6gime de dispersion normale, la puissance induit la commutation entre deux modes
couple's lindairement, polarises circulairement tournant en sens contraire, par birefringence. De la meme
maniere le recouvrement des champs eVanescents couple les deux modes lineaires d'une fibre k deux
coeurs.

8 - MULTIPLEXEURS ET DEMULTIPLEXEURS

Le concept de base du multiplexage est la transmission simultande de remission moduiee de plusieurs
sources op^rant avec diffe"rentes longueurs d'onde dans un meme conducteur optique. Un exemple de
communication avec trois canaux est montre" figure 18. Pour la superposition et la separation de
plusieurs longueurs d'onde au commencement et £ 1'extre'mite' de la liaison, on utilise un multiplexeur et
un demultiplexeur. Trois diodes (diodes lasers ou diodes electroluminescentes) Li,L,2,L3 envoient la
lumiere dans le multiplexeur et ensuite dans la fibre. Trois PIN ou photodiodes k avalanche recoivent le
signal zi travers le demultiplexeur. Dans le cas de la figure 19a, la ligne est unidirectionnelle ; dans le cas
de la figure 19b, k chaque extr6mite, on place un multiplexeur - demultiplexeur.

A,
L, ——— 1* ——

, -^3L3 ———— » ——
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fibre optique

A.J Aj A3
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Les principes physiques utilises dans ces composants sont nombreux : images forme'es par des lentilles
ou des miroirs concaves, dispersion a partir ̂ interferences dues k des structures multicouches ou k base
de diffraction par des re"seaux (Figure 14). Une me"thode utilise une fibre monomode col!6e sur une
rainure convexe usine"e sur un bloc de silice. Apres polissage sur la surface, un re"seau de periode S est
realise. Une reflectivite de 98% dans le premier ordre pour une longueur d'onde et une largueur de raie
de 0,8 nm ont 616 obtenus. Les applications concernent aussi la selection d'un mode laser, la
commutation et la modulation non line'aire.

9 - REFLECTEURS

On realise un rdflecteur en formant une boucle de fibre entre les deux bords d'un coupleur a fibre &
faible perte (Figure 19). Celui-ci est fabrique" avec la technologic de fusion dtirage & partir d'une simple
longueur de fibre. On recluit ainsi les reflections parasites et les pertes additionnelles dues aux epissures.
La r€flectivit6 depend des caracteristiques spectrales du couplage et du degrd de birefringence de la
boucle.

Us sont utilises comme composants passifs dans les Fabry-Perot et pour former des cavites resonantes
dans les lasers & fibres. Us sont aussi utilises comme composants pour faire varier la longueur d'onde et
dans les memoires & ligne & retard.

boucle de fibre

coupleur directionneL _

Figure 19

10 - LASERS ET AMPLIFICATEURS

Des sources lasers £ fibre k bas seuil utilisant des resonateurs en anneau ont ete mises au point incluant
les lasers Brillouin, Raman realise dans les versions £ fibres monomodes en utilisant des coupleurs a
champ evanescent.

La fibre optique dopee Ge02 a ete etudiee comme milieu d'optique non lineaire du fait que la section
efficace de diffusion de ce verre semble d'un ordre de grandeur plus grand que le verre de silice. Avec
une fibre optique monomode dopee Ge02 de diametre de coeur 2fim et des pertes inferieures a 20 dB
km'1, seulement 1W de puissance de pompe est necessaire pour la generation d'effet Raman. Cette
puissance est facile a obtenir avec une diode laser pulsee.
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Les lasers et amplificateurs £ fibres monomodes dope"es avec des terres rares devraient trouver des
applications importantes des telecommunications et dans le domaine des capteurs. Par exemple la largeur
de la bande de fluorescence d'ions terre rare dans la silice peut permettre la realisation de sources
accordables et d'amplificateurs. Des r6flecteurs en anneaux sont utilises dans le cas de lasers a fibres
dopees Nd3+ dans la transition 4Fi/2 •*• 4In/2- Par exemple un laser a Nd3+ accordable, qui opere de
maniere continue a temperature ambiante, a ete realise couvrant un domaine s'etendant de 0,9 a 0,945 et
de 1,070 a 1,135 ^im. Une puissance de sortie de 3 mW est obtenu pour 53mW de pompe pour les deux
domaines en pompant avec un laser a colorant a 590 nm (Figure 20a).

Les lasers a fibre dopee Er3+ operent a 1,55 (im et sont tres etudies en vue des telecommunications. La
reflection peut etre obtenue a 1'aide d'un reseau (Figure 20b).

Un decalage constant dans la reflectivite du coupleur de sortie de la cavite en fonction de la longueur
d'onde peut etre induite par effet thermo-optique. Celui ci change la dependance spectrale du rapport de
couplage d'un coupleur h fibre fusionne dans un reflecteur en anneau. Cette reflectivite variable a deux
interets : le premier est 1'accordabilite en longueur d'onde et le second est 1'utilisation du reflecteur en
anneau variable comme coupleur de sortie ajustable (Figure 20c).

detecteur
coupleur a fibrelaser

(a)
fibre dopee Na"

fibre dopee Er~

detecteur

fibre dopee Nd3+

laser
-E3-

refLecteur
a fibre

coupLeur variable

(c)

irn roir

Figure 20
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Pour faire laser a une longueur d'onde donn€e on introduit une retroaction optique en utilisant un
coupleur faible perte et un reseau blase en reflection. Le rdflecteur en anneau r^glable agit alors comme
un reflecteur de sortie variable en transmission. Pour une puissance de pompe constante, la puissance de
sortie peut varier de maniere continue.

11 - MODULATEURS

Un modulateur agit sur la phase de 1'onde optique quand une contrainte est appliquee sur une fibre
monomode, la phase de la lumiere change. Un modulateur simple est constitud d'une fibre optique
gainde, entoure"e d'un transducteur piezoeiectrique cylindrique et creux. II est utilise dans les
interferometres pour corriger le glissement de phase.

electrode interne
electrode externe

fibre optique

game en
copolymere

Figure 21

Une methode de fabrication consiste a enrober la fibre dans un film plastique piezoeiectrique. La
contrainte appliqude sur le film plastique a 1'aide d'un champ electrique est transmise a la fibre. Des
fibres revetues avec une gaine en polyvinylidene (PVD) ou en co-polymer & base de fluoride de
polyvinylidene (PVDF) ont 6t6 fabriquees. La fibre gainee de plastique avec des electrodes coaxiales a
la geometric d'un long et fin cylindre (Figure 21). La phase de la lumiere se propageant dans une fibre a
saut d'indice d'une longueur L est definie par:

(p = 6L = knL

et quant la fibre est soumise aux effets de modulations un changement de phase Acp est introduit:

A<p = BAL + LAB = knLSz + klAn

oii Sz est la contrainte axiale et represente le changement de longueur; le second terme est celui du
changement de 1'indice de refraction du a Feffet photoeiastique. Si le champ de pression induit par la
contrainte radiale est uniforme, on a :

ou les Pij sont les coefficients photoelastiques.
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La rdponse optique du changement de phase induite par les tensions continues appliqu6es a pour valeur
expe"rimentale 0,80 10-5 rad V'1 par metre de fibre sur une large plage de basses frequences (20 Hz - 20
H. La modulation de phase a e"te" mise en evidence sur une large plage de frequence 20 - 50 MHz avec
une reduction en phase de 3,5 10~6 rad V'1 m pour une gaine plastique de 50 a 100 \im. Un autre type
de modulateur utilise 1'effet Kerr optique qui induit un changement d'indice de refraction par
propagation d'une forte intensity optique.

12 - INTERFEROMETRES

La variation de phase d'une onde optique due a des influences exterieures est utilised pour re"aliser des
capteurs. Le systeme le plus connu est I'interfe'rometre de Mac Zenhder dont le principe est rappele"
figure 22. Si Ton utilise des fibres monomodes comme bras de 1'interfe'rometre les deux miroirs
deviennent inutiles et les s6parateurs sont remplace's par des coupleurs.

13 - CONCLUSION

Les plus importants composants a fibre ont iii tres succinctement pre"sente"s dans cet article. II peuvent
aussi se combiner avec des circuits en optique inte'gre'e ce qui multiplie les possibility's. Toutefois, £
1'heure actuelle, une grande partie reste encore dans le domaine de la Recherche et du DeVeloppement
sauf en ce qui concerne les coupleurs et les amplificateurs. D'autres applications peuvent etre signalers
par exemple en traitement du signal.

TV/I
separateur

ligne >>
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\

\7

separateur

Figure 22
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