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Abstract

In this work, the impact of the index modulation shape on the spectral response of a FBG is studied
theoretically by simulations, using the 'Grating Mod' simulator of the Rsoft photonics CAD

software ; which is based on the coupled mode theory.

A Bragg grating fiber (BGF) is a structure formed by modulating the refractive index of the fiber

core, practically by illuminating the optical fiber with ultraviolet radiation.

The influence of the form of index modulation for uniform and non-uniform gratings has been

presented and analyzed.

In order to use this device for wavelength division multiplexing (WDM), it was examined how the
width and shape of the output spectrum vary with the characteristics of the filters, so the results
found confirm the use of uniform Bragg gratings as a selective filter, and non-uniform Bragg

gratings as broadband filters for wavelength division multiplexing.

Keywords: FBG, Index modulation, Grating Mod, WDM




Résumé

Dans ce travail, I’impact de la forme de modulation d’indice sur la réponse spectrale d’une FBG est
étudié théoriquement par des simulations, en utilisant le simulateur ‘Grating Mod’ du logiciel Rsoft
photonique CAD ; qui est basé sur la théorie des modes couplés.

Une fibre a réseau de Bragg (FBG) est une structure formée par la modulation de 1’indice de
réfraction du cceur de la fibre, pratiquement cela est fait, en illuminant la fibre optique par un
rayonnement ultraviolet.

L’influence de la forme de modulation d’indice pour les réseaux uniformes et non uniformes a été
présenté et analyser.

En vue d’utiliser ce dispositif pour le multiplexage en longueur d’onde (WDM), on a examiné
comment varient la largeur et la forme du spectre de sortie avec les caractéristiques des filtres, ainsi
les résultats trouvés confirment 1’utilisation des réseaux de Bragg uniformes comme un filtre
sélectif, et les réseaux de Bragg non uniformes comme des filtres large bande pour le multiplexage

en longueur d’ondes.

Mots clés: FBG, Modulation d’indice, Grating Mod, WDM
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Introduction Générale

Le développement continu et croissant des systemes de communication optiques a

grande vitesse et de la technologie de multiplexage en longueur d’onde, a nécessité la création
de nouveaux composants de fibres optiques et dispositifs sélectifs en longueur d’onde [1].

Le multiplexage en longueur d’onde (WDM), consiste a utiliser plusieurs longueurs d’ondes
pour transporter plusieurs canaux sur la méme fibre optique, ce qui a permis d’augmenter la

capacité de transmission tout en gardant le réseau existant.

Les méthodes de multiplexage font appel a une fonction indispensable qui est le filtrage, qui a

pour rdle la sélection d’un canal parmi plusieurs porteuses du Multiplexeur.

Parmi les technologies existantes pour réaliser des filtres optiques, nous citons : le Fabry-Pérot
[2], le Phasar [3], et le réseau de Bragg [4].

Ces derniéres annees, ’utilisation des réseaux de Bragg comme filtres pour le multiplexage en
longueur d’ondes appliqués en télécommunications par fibres optiques, ont suscité un grand
interét.

Le fonctionnement des réseaux de Bragg, consiste en la modification de I’indice de réfraction
du cceur de la fibre optique, ceci permet d’établir ou non une structure périodique caractérisée
par la sélectivité¢ de certaines longueurs d’onde spécifiques. Cette modulation d’indice peut

avoir plusieurs formes.

C’est dans ce contexte que s’inscrit notre travail, qui consiste a la simulation d’une FBG, et ceci

en étudiant I’impact de la forme de modulation d’indice sur les caractéristiques de sortie.

Pour effectuer les différentes simulations de la réponse spectrale des réseaux de Bragg étudiés
dans ce mémoire, on a utilisé le module Grating Mod du logiciel commercial Rsoft. Ce logiciel
est basé sur la théorie des modes couplés, et optimisé pour effectuer un calcul rapide et fiable

de la réponse spectrale d'un réseau de Bragg, que I'on définit d’une manicre relativement simple.

Nous avons étudié 1’influence de la forme de modulation d’indice sur les caractéristiques de
sortie, pour les réseaux de Bragg uniformes et non uniformes (avec plusieurs fonctions

mathématiques).
Ce mémoire est divisé en trois chapitres :

Le premier chapitre est consacré aux genéralités liées a la physique de la FBG, nous



décrirons sa structure, son principe de fonctionnement, ses dérivés ainsi que ses applications.

Nous aborderons aussi la notion du multiplexage en longueur d’ondes (WDM).

Le deuxiéme chapitre va nous permettre de présenter 1’outil de simulation utilisé, ainsi
que la méthode de résolution pour le Garting Mod, qui est celle des modes couplés.

Le troisiéme chapitre est entiérement consacré aux résultats de simulations obtenus, et
plus particuliérement a 1I’impact de la forme de modulation d’indice sur les caractéristiques de
sorties, des reseaux de Bragg uniformes et non uniformes (apodisé et chirpé).

Enfin, une conclusion générale sur I’ensemble du travail est effectuée.
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Chapitre 1
La Physique des Réseaux de Bragg

/




Chapitre 1 La Physique des Réseaux de Braqg

1.1 Introduction

Dans ce chapitre on va s’intéressé aux réseaux de Bragg, ces derniers attirent tant qu’industriels que

chercheurs a travers le monde grace a leurs diverses applications.

Nous allons d’abord présenter la définition des réseaux de Bragg ainsi que leur principe de
fonctionnement, ensuite nous présenterons les réseaux de Bragg Photo-inscrits, et enfin nous

énumérons les différents types des réseaux de Bragg selon la modulation d’indice.
1.2 Le réseau de Bragg (structure et principe)

Le réseau de Bragg est un changement permanent de 1’indice de réfraction d'une fibre optique

En effet, cette modification d’indice s’obtient par exposition du cceur de la fibre & une intense
lumiére, créé a partir d’un laser ultraviolet. Cette exposition a pour effet d’augmenter 1’indice de

réfraction des régions exposées aux fortes intensités, d’ou on parle d’une modulation d’indice [5].

Les premiers réseaux inscrits a I’intérieur d’une fibre optique ont été produits en 1978, a Ottawa au

centre de recherches sur les communications par Hill et al. [5]

La figure (1.1) montre la structure d’une FBG (fibre Bragg Grating).

Fiber Bragg Grating Claddma

) el )

/\-)l N-

Cor

A
Buffer Coating

Figure (1.1) : Structure d'une Fibre a Réseau de Bragg

Quand la lumiere se propage dans la fibre, le réseau réfléchit les longueurs d’onde qui vérifient la

relation (dite de Bragg) :
As =2neff A (1.2)
A : est la période de la modulation d’indice.

neff : est I’indice effectif du mode fondamental (dans le cceur de la fibre).
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La figure (1.2) illustre le principe de fonctionnement qui est basé sur le phénomene de diffraction et
de I’interférence de la lumicre. Dans la structure FBG, a chaque variation d’indice (interface), une
faible fraction de la lumiere incidente est réfléchie (réflexion de Fresnel) [6]. La totalité de la
lumiére réfléchie se recombine par interférence constructive a une longueur d’onde particuliére,
appelée longueur d’onde de Bragg AB. Cette la longueur d’onde est obtenue lorsqu’un fort couplage

entre les modes de propagation se produit.

Les propriétés spectrales de la bande réfléchie (ou transmise), peuvent étre choisies volontairement.

Elles ne dépendent que des parametres physiques du réseau, en particulier de 1’indice de réfraction.

Fiber

1 ' Bragg Grating JI b
Inputlight = O Core .......'.'.' e p==———
— /\ |

Cladding Transmitted light

Reflected light _" |"_
\

Figure (1.2) : Principe de fonctionnement de la FBG

1.3 Techniques de fabrication des Réseaux de Bragg

En ce qui concerne les procédés de fabrication, il existe actuellement principalement trois
techniques de base qui permettent d'obtenir la modulation d'indice nécessaire avec la plus grande
précision. Interférométrie (ou technique holographique) [7], technique point par point [8], méthode
du masque de phase [9]. Il convient de noter que chaque stratégie a ses propres avantages et
inconvénients. Par rapport aux méthodologies utilisées, cependant, I'approche du masque de phase

présente plusieurs avantages.
1.4 Classification des réseaux de Bragg

Plusieurs types de réseaux de Bragg peuvent étre graves sur la fibre optique, cependant ils different
les uns des autres selon le profil de I’indice de réfraction, qui est decrit selon plusieurs fonction

mathématiques, ainsi on trouve :
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1.4.1 Réseau de Bragg uniforme

Dans ce type de réseau la période est constante dans toute la longueur du réseau. Figure (1.3).

La modulation d’indice de réfraction varie suivant une fonction quasi-sinusoidale sur une section de
longueur L du cceur de la fibre optique, le profil de I’indice de réfraction s’écrit de la forme

génerale suivante [10] :
n@) = no+(22) cos (£2) (1.2)

Ou : z est I’abscisse le long de la fibre optique. En dehors de segment L du réseau, I’indice vaut

I’indice moyen n0 de la fibre optique], A est la période de modulation.

> 7

Figure (1.3) : Forme du profil d’indice uniforme suivant la direction de propagation d 'un réseau a
pas constant

1.4.2 Reseau de Bragg appodisé

L'appodisation dans le réseau montre que le changement d'indice de réfraction est modulé le long de

la direction de propagation du réseau a chaque période. Figure (1.4)

Figure (1.4) :L'amplitude de variation de I'indice de réfraction
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Mathématiquement, la fonction de modulation de I'indice de réfraction du réseau est multipliée par

la fonction d'appodisation.

L'effet de l'appodisation dans le modele de réseau de Bragg peut étre exprimé en fonction de z, g
(2) dans l'indice de réfraction [11]. L'indice de réfraction du réseau de Bragg appodisé peut étre

exprimé par la formule suivante :

N(z) = no + dnac+ onac(z) g(z) cos ( % + ¢(2)) (1.3)

Ou no est I’indice de réfraction du ceeur de fibre sans perturbation, dngc est la valeur moyenne de la
modulation de I’indice, en général n0 >dngc. Anac(z) est I’amplitude de modulation de 1’indice le
long de la fibre, g(z) est la fonction d’apodisation, ¢(z) est la phase du réseau, et A est la période du
réseau de Bragg. Plusieurs fonctions d'apodisation qui peuvent étre utilisées dans le programme de

simulation. On peut également définir pour chacun de ces profils, dans la liste suivante [12] :
-Réseau non-apodisé :
9@) =1 (1.4)

- Profil de la fonction de Gaussian :

g(2) = exp [-4In(2)[ZT_§]2], 0<z <L (1.5)

-Profil de la fonction de Raised-cosine :

9(2) = %(1 + cos l”(—_L)D 0<z <L (1.6)

FWHM

FWHM (full-width-at-half-maximum) est la largeur a mi-hauteur typiquement égal L ;

- Profil de la fonction de Sinc :

sin[ZTﬂ(z—g)]
@) == 0<z <L (1.7)

T
- Profil de la fonction de Hamming :

L
1+x cos (%)

1+x

: 0<z<L (1.8)

9@ =
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- Profil de la fonction de Blackman :

L L
1+(1+x) cos <—2F1;(/:£)> +x cos (—4F7;E:13)>
9@ = ) , 0<z<L
- Profil de la fonction de Tangente Hyperbolique :
L
tanh [x(1—2|@|>]
9@ = ey 0<z <L
- Profil de la fonction Super Gaussienne :
L
9@) = exp {-In2 [A=2 12m 0<z <L
FWHM ! - -

(1.9)

(1.10)

(1.11)

m est le nombre d’ordre Gaussien, il faut m > 1 pour avoir une fonction super gaussienne

1.4.3 Reseau de Bragg a pas variable (dite chirpé)

Dans ce type de réseau, la période augmente progressivement d’un pas a 1’autre (Figure 1.5)

Figure (1.5) : Profil d’indice du réseau a pas variable

Un réseau "chirpé" est assimilable a un ensemble de sous réseaux concaténés, ou chacun a sa propre

période qui augmente suivant une fonction linéaire definie par :

A(2)= A + A/

(1.12)

Ainit est la période initiale (A courtes<Aunit<Alongues) et AA est le changement de période lin€aire (la

pente), L est la longueur totale du réseau.
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On définit la longueur de Bragg centrale par :
AO= 2Nneff No = 2 Nefr (/\courtes + /\Iongues)/z) (113)
1.4.4 Réseau de Bragg a saut de phase

Le réseau a saut de phase peut étre considéré comme étant constitué de deux sous-réseaux adjacents

S1 et S2, séparés par le saut de phase. Figure (1.6).

Figure (1.6) : Le profil de l'indice de modulation d’un réseau a saut de phase

La distance entre les deux sous-réseaux 6L créé par un saut de phase @ est donnée par la relation

suivante [13] :

2B
oL = — - ) (1.14)

1.4.5 Réseaux de Bragg a traits inclinés

Le réseau de Bragg a traits inclinés est considéré comme un réseau-a pas courts, dans laquelle la
modulation en indice est inclinée d’un angle 0 par rapport a I’axe de propagation de la fibre optique,
Ce type des réseaux présente une réponse spectrale plus compliqué que les réseaux uniformes.
Figure (1.7) :

M &[’I

W
P

Figure (1.7) : Le profil de l’indice du réseau a modulation inclinée
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La condition d’accord de phase est donnée par :

Ares= (Nefcanr NMeff, gaine ) (1.15)

Ou s est la longueur de résonnance, N efr, ceur 1’indice effectif du mode se propageant dans le coeur

et NMetr, gaine est I’indice effectif du m™™ mode de gaine.
1.5 Principe du WDM (Multiplexage en Longueur D’onde)

Le WDM consiste a utiliser des longueurs d’ondes distinctes pour transmettre différents signaux
dans la méme FO. Cette technologie a permis d’¢élargir le débit de transmission dans les liens point

a point.

Plusieurs signaux générés indépendamment dans le domaine électrique sont convertis dans le

domaine optique en utilisant des diodes lasers de différentes longueurs d’onde.

Les signaux résultants sont ensuite multiplexées et coupler a une FO. Dans le récepteur, un
démultiplexeur sépare les différentes longueurs d’onde qui sont ensuite reconverties vers le

domaine électrique au moyen de photodiode [14]

Principe d'une haison WDMTDWDM

Fibre ’n‘x
m“-.l,/
L1.LZ,. 7 ‘

Ampli ’\mpll

,\ EDFA EDFA "n : J,._

Figure (1.8) : Principe d 'une liaison WDM/DWDM

EaHAa =D~ =& &

La bande passante d’un systtme WDM peut s’¢largir en accroissant soit le débit de chaque canal,

soit le nombre de canaux.

Plut6t que de transmettre de 1’information sur une seule longueur d’onde, on va utiliser plusieurs As,
et multiplier d’autant le débit de la liaison. De cette fagon, on peut aisément augmenter le débit de
transmission d’une FO sans avoir a la remplacer par une autre, il suffit simplement de disposer des

émetteurs / récepteurs capables de distinguer les différentes longueurs d’onde utilisées.

L’union Internationale de Télécommunication (ITU), autorise 1’utilisation de longueurs d’ondes

comprises entre 1530 et 1565nm.
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Le WDM est caractérisé par I’intervalle minimum entre longueurs d’ondes utilisable, cet intervalle

peut étre exprimé en nm ou en GHz.

Si cet intervalle est inférieur ou égale a 0.8nm, on parle de DWDM (Dense), des tests ont méme été

effectués avec des intervalles de 0.4 et 0.2 nm, ou on parle alors de "'UDWDM (Ultra).

L’utilisation de 32 longueurs d’onde différentes sur une fibre optique a 10Gbits/s permet donc

d’atteindre assez facilement un débit de 320Gbits/s.

Prochainement, lorsque 160\ pourront étre utilisées, la méme fibre a 10Gbits/s pourra fournir un
débit de 1.6Thits/s.

Il existe une autre forme de WDM, moins performante, le CWDM (Coarse), la norme IUT permet
au CWDM d’utiliser des longueurs d’ondes comprises entre 1270-1610nm respectivement espacees

de 20nm, 18canaux au maximum sont utilisables.
Chaque type du WDM nécessite des FO et des émetteurs/ Récepteurs de lumiére.

Dans la pratique, le WDM s’applique principalement avec des SMF tandis que le CWDM aux
MMF.
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Chapitre 1 La Physigue des Réseaux de Bragg

1.6 Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons pu définir la théorie et les concepts généraux des réseaux de
Bragg.

Dans le chapitre qui suit, nous allons vous présenter 1’application concréte de la structure faisant
objet de cette étude, qui est le réseau de Bragg photo inscris (FBG), et nous présenterons aussi et

plus précisement le module GratingMOD du logiciel Rsoft Cad, destiné a leur simulation.
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Chapitre 2 Présentation du module Grating Mod et design de la structure simulée

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons la théorie des modes couplés ainsi que le logiciel utilisé

Rsoft photonique et spécialement son module Grating mode.

Par la suite, on va voir les étapes a suivre pour simuler le réseau de Bragg avec différentes

forme d’indice.

2.2 Théorie des modes couplés

Dans une fibre réelle (avec pertes), un couplage intermodal peut avoir lieu, car aucune fibre,
du fait des contraintes technologiques de fabrication, ne posséde une géométrie parfaitement
cylindrique et son indice de réfraction n’est jamais tout a fait constant longitudinalement. Il
s’agit alors d’un couplage « assisté » par les perturbations du guide : fluctuations d’indice, de
diamétre... Cette variation longitudinale de I’indice qui est mise a profit pour réaliser les
réseaux de Bragg. Dans une fibre monomode, le couplage d’une partie de 1’énergie du mode
guidé vers un mode radiatif se traduit par une simple atténuation. Ce n’est cependant pas la
seule possibilité de transfert énergétique au sein du guide, il peut y avoir couplage avec les
modes rétrodiffusés (vers 1’arriére), conséquence de la diffusion de la lumiere sur les non-
uniformités microscopiques de 1’interface cceur/gaine et de 1’indice de réfraction. Or, il se
trouve que le couplage entre ces modes contra-propagatifs peut étre considérablement accru
par une variation périodique induite de I’indice de réfraction, ¢’est-a-dire par I’intermédiaire

d’une structure non uniforme, figure (2.1)

i )
a{“ﬁnﬂ \\x ,’&\k{:ﬂ ﬁj‘\
H N H ! el
. , | .
Bi Bi ¢ i
couplage d'un mode de @ couplage d'un mode de
propagation vers un mode propagation vers un mode
contrapropagatif radiatif

Figure (2.1) : Couplage des modes dans une fibre

Classiquement, si la période spatiale de ces variations est A, le nombre d’onde associé
vaut Q2 = 2n/A et pour coupler deux modes i et j entre eux, Q doit étre egal a la différence de

leur constante de propagation, ¢’est-a-dire :
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Chapitre 2 Présentation du module Grating Mod et design de la structure simulée

|Bi-Bj[=Q2 (2.1)
Avec :

Bi = 2m ni/A (2.2)

Lorsque ces deux modes se propagent dans des sens opposés, on écrit B + fj = Q du fait
que Si=—f.i. Si le couplage a lieu entre des modes guidés, les relations ci-dessus ne sont
valables que pour des valeurs discréetes de Q. A contrario, le couplage vers les modes radiatifs
est moins strict puisqu’ils forment un continuum. La figure (2.1) illustre deux cas particuliers
de couplage de modes qui vont nous intéresser pour les réseaux de Bragg. Il s’agit du

couplage d’un mode de propagation :
a) vers un mode contra-propagatif.
b) vers un mode radiatif.

En ce qui concerne le couplage entre modes guidés contra-propagatifs, la condition de
couplage est donc gi +8; = Q. En remplacant ces trois termes par leur définition, on obtient
aisément A = 2 ners A, avec nerr indice effectif du guide pour le mode considéré.

Cette relation définit la longueur d’onde 4 a laquelle a lieu le couplage pour A une période
spatiale de « fluctuation » donnée. Dans le cas du couplage vers un mode radiatif, I’expression
illustrée (figure 2.1.b) devient: k ngcos ¢ = fi — 2 avec k = 2n/A vecteur d’onde, d’ou 1’on

tire :
A =(ng CoS ¢ — Ne)A. [4].

Considérons donc un réseau de Bragg avec L la longueur du réseau, A son pas, nerr 1’indice
de réfraction du mode guidé, et Ag longueur d’onde de Bragg, schématiquement illustré a la
(figure 2.2) Elles se propagent dans 1’axe optique de la fibre, ce qui permet de négliger les

effets de polarisation dus a la structure de la fibre.

A partir de la théorie des modes couplés, on peut dériver le systéme d’équations bien connu
décrivant 1’évolution des amplitudes des champs U(z) et V(z) se propageant dans le réseau

de Bragg donné par :

13



Chapitre 2 Présentation du module Grating Mod et design de la structure simulée

v _

— = i0(2)U(2) + ik(2)V (2) (2.3)
L = —io(2)V(2) - k(DU (2) (2.4)

200200000

(Figure 2.2) : Propagation des champs a travers la fibre a réseau de Bragg

Ou k(Z):EV(Z)Aﬁeﬁ (2): représente le coefficient général du couplage alternatif (AC)
A
qui détermine 1’échange d’énergie entre les modes tel que [15] :
_ 1_ 1 27TA;eff (z) 1de . - "
o = Zﬂneff (/1 /13) 1 > dz représente le coefficient général du

couplage moyen (DC) dont le premier terme donne la syntonisation initiale des deux modes
indépendante de z z, le second terme décrit la perte d’absorption dans le réseau et le troisieme

est un éventuel chirp dans le cas des réseaux a pas variable.

Le facteur de confinement est considéré égal a 0.8 (cas d’une fibre optique monomode).
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Chapitre 2 Présentation du module Grating Mod et design de la structure simulée

2.3 Présentation du module Grating Mod
2.3.1 GratingMod Layout Generator

Le grating mod est un outil de conception général pour I'analyse et la synthése complexes des
différents mécanismes de couplage des différentes structures de réseau, y compris la fibre

optique et le guide d'ondes intégré.
Il est basé sur la théorie de couplage de mode (CMT) [16]

2.3.2 Caractéristiques du Grating Mod

e Application de la condition de Bragg pour trouver la période a partir des modes
spécifiques et d’une période spécifiée.

e Les modes optimaux sont utilisés pour réduire les erreurs.

e Un nombre arbitraire de réseaux a des propositions arbitraires dans les structures a la
fois en 2D et 3D peuvent étre utilisés pour etudier les mécanismes du couplage.

e Les systemes de réseaux multi-modes peuvent étre analysés grace a une mise en ceuvre
CMT multi-modes.

e Un outil de synthese de pointe utilise une technique de synthése a 1’état de 1’art pour
résoudre le probleme inverse.

e Les deux guides d’ondes et d’autres matériaux de dispersion peuvent étre inclus.

e On peut déterminer le spectre transmis et réfléchie pour chaque mode.

e On peut calculer la phase en dispersion, et la temporisation.

e L’analyse spectrale et I’analyse de la condition de Bragg.

15



Chapitre 2 Présentation du module Grating Mod et design de la structure simulée

2.4 Design de la FBG via le Grating Mod

2.4.1 Etapes a suivre pour la simulation

a. Creéer une structure

Pour concevoir la structure a simuler, allez dans "Utility" et sélectionnez "GratingMOD

Grating Layout ", une boite de dialogue apparaitra.

E GratingMOD Layout Generator ot
Layout Properties: waveguide Properties:
Layout Type: | Single % aveguide ﬂ Sl e | Fiber ﬂ
Sl B Background Indes: 1.45

Index Difference: |':'-':"I

Wi aveguide Width: |5-25

Grating Properties:

Wwiaveguide Height: |5.25

hModulation Type: |‘J|:|Iume Index ﬂ
Core [ndex: [1.45
kodulation Depth: N
Cladding Index: [1.45
Grating Period: |05
? | Core Radius: (415
Grating Length: 1000.0
? g Cladding R adiuz: |52 5

Output Prefix: |fibre de bragd

OE. Cancel

Figure (2.3) : Boite de dialogue GratingMOD Generator

Layout Type : C’est le type (dispositif) de la structure désirée.
Separation: Cela définit la séparation entre deux ou plusieurs structures.
Modulation Type : Ceci définit le type de modulation

Modulation Depth : C’est la profondeur de modulation (An).

Grating Period: Indique la période du réseau.

Grating Length: Indique la longueur du réseau.

Structure Type: Indique le type de structure.

Background index: C’est I’indice du substrat ou I’indice de la gaine.
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Chapitre 2 Présentation du module Grating Mod et design de la structure simulée

Index Difference: C’est la différence d’indice entre le cceur et la gaine.
WaveguideWidth: Indique la largeur du guide d’onde (fibre optique).
Waveguide Height: Indique la hauteur du guide d’onde (fibre optique)
Core Index : Ceci représente 1’indice du ceeur de la fibre.

Cladding Index : Cela représente 1’indice de la gaine.

Core radius: Définit le rayon du milieu ou la lumiére se propage.

b. Définition des variables

On utilise I’icone « Edit Symbols » = , pour placer les divers paramétres de la structure et
définir ses différentes variables (longueur d’onde, I’indice de réfraction, le nombre de

périodes, les dimensions...etc.), figure (2.4).

| # Symbol Table Editor .

Hane : Expres=sion: Current Value:
|Length |H*Period 5000

Length = H#*Period -

ModDelta = 0.0012 Accept Symbol
N = 10000 ;

O = background_index Feject Symbol
FPeriod = 0.5 A

alpha =10 =

background_index = 1.45 Hew Symbol
delta = 0.008

41 . - 3

Eimenalun =0 - Delete Symbol
free _space_wawelength = 1.G5§

height = 5. 25 ;

k0 = {2#pi1)-free_space_s : oK
node_length = default i

mhhitor =ten sive = Pe+irmd-4d

< | e b Cancel

Figure (2.4) : Tableau de [’éditeur des symboles
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Chapitre 2 Présentation du module Grating Mod et design de la structure simulée

c. Lancer la simulation

Pour démarrer la simulation, cliquez sur I'icéne "Perform simulation " dans la barre d'outils
de la fenétre Rsoft CAD (boite de dialogue).

GratingMOD Simulation - Analysis Mode — O >
Simulation Modules

* Grating Analysis " Grating Synthesiz

ANALYSIS PARAMETERS | MODE SELECTION | SPECTRAL CHARACTERISTICS

Set Analpziz Parameters

Bragg Condition
" Fix Center Wavelength wiavelength:  |1.55
f* Fix Period Period: [05

Grating Order: |4

Wwavelenagth Gnd
Wwavelength Range [# or §.4] |defau|t

Wwavelength Spacing : |defau|t
Advanced...
Output Prefis: 3 SRR |
Lo |
Help | Symbols. . | Clutput | Cancel |

Figure (2.4) : Boite de dialogue de GratingMOD simulation

Le réseau est d'abord défini par l'utilisateur, et le Grating mode calculera ensuite la réponse

spectrale et la longueur d’onde de Bragg qui correspondra.
2.4.2 Définition du profil de modulation d’indice

Afin d’étudier I’influence de la forme de modulation d’indice sur la réponse spectrale de la
FBG, le Grating Mod disposera d’un éditeur de fonction, qui permet d’introduire la forme du
profil d’apodisation de forme (cosinus, Blackman, Cosinus surélevé), ainsi que pour le réseau

chirpe.

Nous allons dans I'éditeur de fonction dans la case "Taper”, et cliquons sur la fenétre "User

function editor", la boite de dialogue de la figure (2.5) apparaitra.
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Chapitre 2 Présentation du module Grating Mod et design de la structure simulée

® | User Function Editor 4
User Function: |Llser Taper 1 j
Source Type: |Grating j
Phaze: ]

Period: Period

Apodization Type: L rifarm -
Apodization Coefficient: |0

Chirp Type: m
Chirp Coefficient: o
Profile Type: W
Bias: ID—
Dty Cycle: IDE—
------------------- EI K — |

Figure (2.5) : Editeur de fonction pour Grating Taper

Sur le tableau (2.1) sont regroupés 1’allure de la modulation d’indice qui correspond aux

différents types de réseaux de Bragg.

Réseau uniforme Réseau Chirpé Réseau Apodisé

I\

* A=

ny

_L—

Tableau (2.1) : Forme de la modulation d’indice d une fibre de Bragg de type : uniforme,
chirpé et apodisé respectivement
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Chapitre 2 Présentation du module Grating Mod et design de la structure simulée

2.5 Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons présenté I’outil de simulation utilis¢ : le Grating MOD, et
décrit les étapes a suivre pour la conception des réseaux de Bragg, et ceci a travers les

différentes boites de dialogues offerts par Grating Mod.

Dans le chapitre suivant sont présentés les résultats de simulation obtenus.
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Chapitre 3 Influence de la forme de modulation d’indice sur le spectre de sortie

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons les paramétres de simulation utilisés pour les deux structures de
réseaux de Bragg (Uniformes, et non uniformes), ainsi que les résultats obtenus pour différentes
formes de la modulation de I’indice de réfraction, et nous finissons d’apporter les explications

adéquates , ainsi que le domaine d’utilisation des deux structures.
3.2 Analyse par simulation des réseaux de Bragg uniformes

Le réseau de Bragg uniforme constitue le type de réseau ou la période de Bragg A est constante.

Pour simuler une FBG a pas constant, nous avons pris les suivants :

Longueur du réseau : Length=5000 um, Le pas de réseau : Periode=0.5 pm, La modulation
d’indice : Mod Delta=0.0003et la différence d’indice : delta=0.008.

3.2.1 Résultats de simulation obtenus pour le réseau de Bragg uniforme

a) Le profil d’indice du réseau uniforme

Une fois que les parametres sont acceptés, on attribue un titre dans la case « Output File Prefix »

pour gue nos parameétres soient sauvegardés dans un fichier.
On clique sur OK pour commencer la simulation.

L’outil « Display index profil » permet d’avoir le profil d’indice de réfraction sous plusieurs
formats, figure (3.1) :

1.4583

Index
1.4583 Index

1.4583

14541 1.4541

1.45
-23.5

145
235

X (Lmj 235 50 z (“m)

(a) (b)
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Contour Map of Index Profile at Y=0

5000 T
4000 =
3000 =
£ = 3
= E 3
r~J 5 =
2000 —
1000 - -
0 E 3

-20 -10 0 10 20
X (um)

(©)

Figure (3.1) : Amplitude de la variation d’indice sous plusieurs Formes : a) Wire Frame, b) Height
Coded, ¢) Contour Map

Dans les différents formats de structure qu’on a obtenue, on peut distinguer que le pas est constant
et par conséquent la périodicité de notre réseau, le seuil obtenue pour 1’amplitude vaut 1.4583qui
représente la somme de la variation dans la profondeur de modulation (qui est égale a 0,0003), et

celle de la valeur minimale 0,008 (qui est la différence d’indice).
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Chapitre 3 Influence de la forme de modulation d’indice sur le spectre de sortie

b) Réponse spectrale pour le réseau uniforme

La figure (3.2) rend compte de la réponse spectrale obtenue pour les mémes parametres de

simulation qu’auparavant.

Grating Spectral Response
Grating Spectral Response

1.0
] 1.0
0.9 1 v v q
4 0.9_

%87 08
] _ ~
g %7 3 0.7+
5 067 S
8 05 g 067
e 0.5-_ 8 054
2 04+ s ]
E ] ,% 0.4-_
¢ 037 T 031

0.2 - 02

" A A\

e L L L B S R O-O-‘V‘\‘V‘\‘V‘\‘V‘\‘V‘\‘V

14522 14524 14526 14528 14530 14522 14524 14526 14528 14530
X107 x104
Wavelength (um) Wavelength (um)
(a) (b)

Figure (3.2) : Réponse spectrale d’un réseau de Bragg uniforme : a) la transmission b) la

réflectivité

A partir du spectre en transmission de ce réseau de Bragg uniforme, on estime que son pouvoir
réflecteur est d’environ 94%, figure (3.2.a) et a partir de sa réflectivité la longueur d’onde réfléchie

est estimée & 1.4526um, figure (3.2.b).

On définit la longueur d’onde de Bragg comme la longueur d’onde associé au centre du lobe

principal du module du coefficient de réflexion, elle est estimée a 1.4526um.

On constate aussi que les longueurs d’ondes centrées autour 1452nm sont trés fortement réfléchies,

alors que les longueurs d’ondes en amont et en aval sont transmises quasi intégralement.

% Le réseau uniforme réfléchit la lumiére centrée autour d’une seule longueur d’onde.
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3.2.2 Influence de la forme de modulation d’indice sur la réponse spectrale du réseau de

Bragg uniforme

En gardant les mémes paramétres de I’exemple précédent, mais on change seulement le profil

d’indice avec la forme rectangulaire, puis sinusoidale.

Pour faire ceci, on va directement & la fenétre des paramétres de segment vers 1’éditeur des

fonctions en cliquant sur « Profile Type », Comme s’est schématisé sur la figure (3.3) :

® " User Function Editor e
I zer Function: |L|$er Taper 1 ﬂ
Saource Type: |Grating ﬂ
Phaze: ]

Period: Period

Apodization Type: Unifarm -
Apodization Coefficient: [0

Chirp Type: m
Chirp Coefficient: o
Profile Type: W
Biaz: i :
Dty Cocle: ..

OF. Cancel |

Figure (3.3) : Fenétre de [’éditeur des fonctions

On reporte sur le tableau (3.1), le résultat trouvé pour les deux types de format du profile d’indice :

sinusoidale et rectangulaire, et ceci en fixant la période du réseau, puis la longueur d’onde.
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Réseau Forme Sinusoidale Forme Rectangulaire
uniforme
Grating Spectral Response Grating Spectral Response
10 1.0
— 081 081
5 5
s ] g ]
5 0.6 5 0.6
z z
L. . 5 A 5 ]
Période fixe 2 04] 204
A=0.5um 3 3 ]
i ¢
0.2 - /\ 024
00 =TT T T T T T 0.0 I o o B e
14522 14504 14526 14528 14530 14500 14524 14526 14528 14530
X0 o
Wavelength (um) Wavelength (um)
0 Grating Spectral Response(A~0.5336580609) Grating Spectral Response(A=0.5336560609)
: 10
- 0.8 - 08"
Longueur s ] 3]
- [
L 5 06 e
d’onde fixée 2 - g 06
o DO_ -
A=1.55pum 2 047 2 04
8 ] 8 ]
i4 B
027 02 A
e e e L L L LA B B B O-O_l'l'/l\‘l'\'I‘I'\'I‘I'\'I‘\
15404 15496 15498 15500 15502 15504 15506 15494 15496 15498 15500 15502 15504 15506
xot X104
Wavelength (um) Wavelength (um)

Tableau (3.1) : Réponse spectrale de la FBG a pas constant avec une modulation d’indice de forme

sinusoidale et rectangulaire

» On releve un taux de réflectivité a la sortie de la FBG de 98% ; pour la forme de modulation

d’indice rectangulaire.

» On reléve un taux de réflectivité a la sortie de la FBG de 92% ; pour la forme de modulation

d’indice sinusoidale
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On constate que la forme de la réponse spectrale pour le réseau uniforme est presque identique,
pour les deux types du profil de la forme de modulation d’indice (Forme rectangulaire et

sinusoidale).

Cependant, elle plus significative pour le coefficient de réflexion dans la forme rectangulaire que

par rapport a la forme sinusoidale.

On constate aussi selon la figure (3.4) obtenue, que ces spectres présentent des bandes latérales
(side lobes), qui sont dues a des réflexions multiples sur les deux extrémités de la FBG.

On peut les caractériser comme des oscillations en amant et en aval de la longueur d’onde centrale

réfléchie.

Rectangulaire
Sinusoidal

T
1
[
[

T
1
1
[
1
1
1
[

T
1
1
[
[
1
1
1

+*
1
1
1
[

pofJFUER I U U U

Relative Power (a.u)

22 14524

M —T---r------"-"7--"--"-"--7-------f-------j9------

M —f---F-=--=-=—=-4-=---=-%

1
v
'
1
1
'
'
'
1
________ [RPE
' |
' '
1 1
K

E
o —t---
%]
0
ES
e

Wavelength (u.m)

Figure (3.4) : Réponse spectrale du réseau uniforme obtenue pour les deux formes du profil

d’indice (En rouge la forme rectangulaire, en noir la forme sinusoidale)
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3.3 Analyse par simulation des réseaux de Bragg non uniformes

On entend par réseau de Bragg non uniforme, toutes les modifications pouvant étre appliquées au
réseau de Bragg : notamment I’amplitude de la modulation d’indice et la période. Ce type de réseau

peut étre classé en réseau avec apodisation et le réseau chirpé.
Ce type du réseau présente donc :

- Soit une période non uniforme sur toute la longueur du réseau, la période peut étre variée de
facon symeétrique, soit de maniere progressive ou destructive entre les deux extrémités du
réseau, la variation peut étre linéaire en fonction de la longueur du réseau (chirp linéaire), ou
bien quadratique (cosinus-sinus).

- Soit une amplitude variable selon le profil d’apodisation, qui peut étre soit de type cosinus

suréleve, cosinus, tangente hyperbolique ou bien Blackman. [13]

Pour simuler une FBG non uniforme : on a gardé les mémes paramétres globaux que la structure

précédente, et les changements s’effectueront a partir de la définition des variables.

Afin de paramétrer un réseau de Bragg a pas long (Chirpé), on va directement a partir de la fenétre
des parametres de segment vers 1’éditeur des fonctions en cliquant sur « Tapers ». Et 1a, on met

dans « Apodization type » sur Cosine (cosinus) comme il est indiqué dans la figure (3.5).

¥ " User Function Editor e
Idzer Function: |Llser Taper 1 ﬂ
Source Type: | Grating ﬂ
Phasze: 0
Period: Period

Apodization Type: |I:|:|$ine -
Apodization Coefficient: |0

Chirp Type: m

Chirp Coefficient: ii

Prafile Type: W

Bias: IU—

Dty Cycle: IEIE—
] 8 Cancel |

Figure (3.5) : Editeur des fonctions
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3.3.1 Résultats de simulation obtenus pour le réseau Bragg non uniforme

a) Profil d’indice du réseau de Bragg non uniforme
La figure (3.6) représente le profil d’indice de la FBG non uniforme dite aussi a pas

variable.

s BeamPROP - Computation Completed - X: 21.22 Y: 2337e+004 - O

File Edit WView Run Help

Contour Map of Index Profile at Y=0
x10° 1.45825

Z{pm}

T e -
1.45

Figure (3.6) : Amplitude de la variation d’indice pour le réseau de Bragg non uniforme

On constate, que le pas du réseau varie suivant I'axe de propagation z, ainsi que son amplitude.
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b) Réponse spectrale pour le réseau de Bragg non uniforme

Nous présentons dans la figure (3.7) la réponse spectrale obtenue pour la FBG a pas variable décrite

auparavant.

Grating Spectral Response

Relative Power (a.u.)

o o o o o ©

N w B (6] (o] ~
| L | L | L | L |

©
[IEN
|

(U0 R s B L I L A L R L R A L R
14520 14522 14524 14526 14528 14530 14532

x10*
Wavelength (um)

Figure (3.7) : Réponse spectrale de la FBG du réseau non uniforme

On constate dans ce cas, que la longueur d’onde A=1.4526um est réfléchie avec un pourcentage de

62%, alors que les autres longueurs d’ondes en amont et en avale sont nulles.

Certes le réseau a pas variable a réduit I’amplitude du coefficient de réflexion, cependant il a
minimisé considérablement les oscillations des longueurs d’ondes qui se trouvent avant et apres la

longueur d’onde centrale.
)

¢ On en déduit que le réseau non uniforme permet donc d’obtenir une courbe lisse par rapport

au réseau uniforme.
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3.3.2 Influence de la forme de modulation d’indice sur la réponse spectrale du réseau non

uniforme

a) Réseau apodisé

On présente sur la figure (3.8) ci-dessous, les différents profils utilisées lors de la simulation,

sachant que leur fonctions mathématiques correspondantes sont décrite au (chapitre 1 paragraphe

1.4.2)
Raised Cosine Apodzation
Blackman Apodization 10 o -
— RN
10 1 V= 0.9 )
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Figure (3.8) : Forme des différentes fonctions utilisées pour décrire [’apodisation du réseau non

uniforme (le Blackman, cosinus surélevé et le cosinus)
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La figure (3.9) rend compte de la réponse spectrale obtenue avec les différentes formes de fonction

d’apodisation.

1.0

Cosine

Raised cosine- -

Relative Power (a.m)

14532 1,4534

Wavelength (um)

Figure (3.9) : Réponse spectrale d’une FBG a pas variable pour différentes forme de la fonction

d’apodisation

On remarque que la forme de la fonction d’apodisation influe sur les caractéristiques de sortie de la

FBG, notamment sur le coefficient de réflexion et la largeur a mi-hauteur.

On constate également que le profil d’apodisation Cosinus, donne le meilleur coefficient de

réflexion par rapport aux deux autres profils (Blackman et Cosinus suréleve)

¢ L’apodisation permet de supprimer les lobes secondaires dans la réflectivité, et notamment

la forme Blackman.
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b) Réseau chirpé

Pour voir mieux 1’influence du chirp sur le spectre de sortie, on présente dans la section suivante les

résultats de simulation obtenus.

Pour plusieurs valeurs du coefficient Chirp (g=0.001 jusqu’a 0.006), nous avons mesure la valeur

du coefficient de réflexion qui lui correspond,

Le tableau (3.2) résume les résultats de simulation obtenus :

Coefficient chirp Coefficient de réflexion )
Facteur de Qualité (Q)
0.001 0.426 815
0.002 0.310 397
0.003 0.255 262
0.004 0.222 198
0.005 0.199 159
0.006 0.182 132

Tableau (3.2) : Valeurs du coefficient de réflexion en fonction du coefficient Chirp

0.5

0.4 -

a.u)

(

Relative Power

1,540 1542 1,544 1546 1,548 1,550 1,552 1,554 1,556 1,558 1,580

Wavelength (um)

Chirp (0.001)
Chirp (0.002)

Chirp (0.004)

Chirp (0.006)

Figure (3.10) : Réponse spectrale d’'une FBG a pas variable pour différentes valeur de coefficient

chirp
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On constate que la courbe de la réponse spectrale s’élargit quand le coefficient chirp augmente, et
elle englobe une gamme de longueur d’ondes réfléchies trés voisines, d’ou son application comme

un filtre large bande pour le multiplexage en longueur d’ondes (WDM)

Les longueurs d’ondes ainsi réfléchies pour le coefficient chirp de 0.006 sont respectivement : Aq =
1.55096985um, A2 = 1.5519679 pm, Az = 1.55295141um et As = 1.55388516pum et As =
1.55483421um et As= 1.55583592um.

Ce qui donne une largeur de 0.00097um, ce qui correspond a 1nm.

e Le facteur de Qualité(Q)

On définit le facteur de qualité comme étant le rapport de la fréquence propre (fréquence a laquelle

le gain est maximal) a la largeur de la bande passante de la résonance du systeme [17] :

Q= (3.1)

Plus le facteur de qualité est élevé, plus la bande passante est petite, et plus la résonance est
"piquée”. Le facteur de qualité permet donc de quantifier la “qualité d'un filtre" (qu'il soit

électronique, acoustique, optique...), plus Q est élevé, plus le filtre est sélectif.

% Le facteur de qualité calculé montre que le coefficient chirp de 0.001 permet d’avoir un
filtre sélectif, ce qui est proche au réseau uniforme donc on a un filtrage d’une seule
longueur d’onde.

% Cependant avec un chirp élevé de 0.0006, on obtient un filtre large bande avec un
espacement entre canaux de 1nm qui trouve son application pour le multiplexage en
longueur d’onde WDM.
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Pour mieux voir la variation du coefficient de réflexion R en fonction du coefficient chirp, la figure

(3.10) nous rend compte de la variation, ainsi que la relation qui relie le coefficient de réflexion,

avec le coefficient chirp :

0,45 o

0,40 -

Wariation de R/Chirp
Exp dec variation

0,35

Coefficient réflexion

0,15

T T T T T
0,001 0,002 0,002 0,004 0,005

Coefficient chirp

Figure (3.11) : Variation du coefficient de réflexion R en fonction de coefficient chirp.

(Courbe de simulation en noir, courbe de fitage en rouge)

Effectivement nous avons fité la courbe de la variation du coefficient de réflexion en fonction du
coefficient chirp par une fonction exponentielle du premier ordre qui résulte de I’ajustement indiqué

ci-dessous.

Fit Datal B to y@+ate ™ {-x/t1):

Chi™2 2,36315E-5

R™2 8,99828

ya 8,17882 8,88674

Al B,44489 8,81617

t1 8,88178 1,35967E-4
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L’analyse de tous ces résultats nous conduit a conclure que :

% Le réseau chirpé peut étre considéré comme un filtre large bande pour le multiplexage en
longueur d’onde (WDM), qui correspond a 1’espacement entre canaux imposé par I’UIT
(Union Internationale des Télécommunications).

7

¢ L’apodisation des réseaux de Bragg est particulierement nécessaire dans les systemes de

démultiplexage, ou les lobes latéraux limiteraient la distance minimale entre les canaux.
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Conclusion Générale

Dans ce projet de fin d’études, nous avons essayé de montrer tout ce qui concerne la théorie des

réseaux de Bragg photo-inscrits, et nous avons aussi essayé de simuler les différentes structures de

ces réseaux a I’aide du logiciel Rsoft et de son module de conception Grating MOD.

Afin de mener a bien notre travail, nous avons d’abord passé par une étude théorique, ce qui nous a
permis de se familiariser avec notre sujet et de comprendre les bases a partir desquelles nous avons

entamé notre simulation.

Pour simuler les réseaux de Bragg, nous avons choisi le logiciel Rsoft, qui est lié a sa facilité
d’utilisation, aux différents avantages qu’il présente, et aux facteurs permettant simuler deux

structures de réseaux de Bragg : uniformes et non uniformes.

Selon les spectres obtenus, nous avons remarqué que chaque type de réseau a ses propres
caractéristiques. La différence est apparue dans I’amplitude et au niveau de la réponse spectrale de

chaque structure et selon le profil d’indice proposé.

Les réseaux de Bragg uniformes (a pas constant) réfléchirent la lumiere centrée autour de la longueur

d’onde de Bragg, donc ils servent comme des filtres sélectifs.

Les réseaux non uniformes (apodisé et chirpé), quant a eux, réfléchissent la lumiere avec suppression

des lobes secondaires :

- Le coefficient de réflexion est plus significatif pour le profil d’indice de forme rectangulaire que
par rapport a la forme sinusoidale.

- L’apodisation permet de supprimer les lobes secondaires dans la réflectivité, et notamment le
profil d’apodisation Blackman.

- Le réseau chirpé peut étre consideré comme un filtre large bande pour le multiplexage en
longueur d’ondes (WDM).

» En perspective, nous comptons étudier ces structures a base de cristaux photonigues.
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