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Introduction a la théorie des fibres
optiques multimodales

Par J. Arn'aud
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1. INTRODUCTION

. Quelques résvltats essentiels concernant la transmission d'infor-
mation au moyen de fibres optiques vont &tre présentés ici.

) fl Rappelons les développements récents. En 1968, le chercheur an-
§laxs K.C. Kao découvrit que les pertes de la silice fondue pouvaient
etre inférieures i 20 dB/km dans 1'infrarouge proche. Peu aprés, les
chercheurs de la Corning Glass C°, des Bell Telephon Laboratories, et
d'autres lab?rstoires, montrérent que des fibres, en wverre ou en silice
dopée, pouvaient &tre fabriquées avec des longueurs de plusieurs kilo-
mftres et des pertes de 1'ordre du dB/km. Des pertes de 0,2 dB/km ont
méme §té.mesurées'récgmment (1979) & une longueur d'onde de i,55 um,
ce qui signifie qu'une séparation source - détecteur (sans répéteur) de
plus de 100 km est possible. En raison de ces résultats relatifs aux
pertes, et des progrés réalisés concernant 1'étalement des impulsions
optiques grdce au profilage de 1'indice, il paraft maintenant probable
que, dans‘un av?nir proche, la transmission d'information par voie opti-
que sera économiquement wiable.

i Nous allons passer rapidement en revue certains probldmes rela-
tifs & la transmission d'information par impulsions optiques codées
d§ns les fibres. Puis nous poserons les notions essentielles de la théo-
rie de la propagation dans 1'approximation géométrique, L'&tude détail-
lée sera limit&e i deux problémes fondamentaux (sections 3 et 4 respec-

t?vement) i la détermination du profil d'indice optimal et 1'étude des
microcourbures.

Nous nous limiterons aux fibres multimodales qui présentent le
plus d'inter@t pratique & 1'heure actuelle. Les fibres unimodales peu-
vent &tre fabriquées de facon économique et ne souffrent pas trop des
problémes de microcourbure si le rayon du coeur est inférieur i environ
5 Um. Mais dans ce cas le raccord de deux fibres est d&licat. D'autre
part, la source laser doit osciller dans un seul mode transverse. Cette

;ond1tion n'est réalisée que dans certains lasers disponibles commercia-
ement,

) Essayons de situer les fibres optiques par rapport aux disposi-
tifs plus conventionnels de transmission d'information. On peut distin-
guer les syst@mes de guidage protégés des influences atmosphériques et
les syst@mes de propagation en espace libre. Dans les systémes protégés,

les pertes sont dues surtout 3 la conductibilité &lectrique finie des
métaux utilisés. Ces pertes sont proportionnelles & la racine carrée

de la fréquence porteuse, au moins aux fréquences basses. Dans le cas
de la propagation libre, les pertes sont dues surtout 3@ la diffractionm,
3 la pluie et au brouillard. L'atténuation due 4 la pluie est propor-
tionnelle & la fréquence porteuse jusqu'ad environ 100 GHz. Elle devient
ensuite constante, ou méme, diminue légérement. L'atténuation due au
brouillard, négligeable aux fréquences micro-ondes, devient trés impor-
tante dans 1'infrarouge et le visible. La ligne bifilaire est utilisée
surtout pour les communications téléphoniques, avec un débit d'informa-
tion de 1l'ordre de 10 Kbit/s. Il peut cependant atteindre | Mbit/s,
pour une distance entre répéteurs de 1'ordre du km. Le débit des cables
coaxiaux peut atteindre 300 Mbit/s grice & 1'égalisation. Le cadble
coaxial est utilisé dans les liaisons terrestres et dans les c@bles
sous-marins. Dans ce dernier cas, la distance entre répéteurs, qui était
dans les premiers dispositifs d'environ 70 km ne dépasse plus 3 km.
Cette réduction de la distance entre répéteurs permet 1'augmentation
des débits. Elle a été rendue possible par la fiabilité accrue des com-
posants. Des débits d'information encore plus importants sont offerts
par le guide millimétrique & faibles pertes (mode Hpy d'un guide circu-
laire surdimensionné). Il est utilisé & des fréquences porteuses allant
de 40 & 110 GHz, la distance entre répéteurs étant de 1'ordre de 30 km.
Le guide millimétrique est techniquement au point mais son installation
est trés cofiteuse. Aux fréquences optiques, les systémes de transmis-
sion & lentilles, en verre ou A gaz, ont &té abandonnés car ils requid—
rent des dispositifs compliqués de contrfle du faisceau optique.

Au-delid des fréquences radio, les communications 3 travers l'at-
mosphére (relais Hertziens, satellites synchrones) se font en géméral
i 4 et 6 GHz. Le choix de ces bandes résulte d'un compromis entre les
pertes de diffraction qui diminuent lersque la fréquence augmente pour
une dimension donnde d'antenne, et les pertes dues i la pluie qui, com-
me nous 1'avons dit plus haut, augmentent avec la fréquence. La capaci-
té globale de ces systémes est limitée par les phénoménes d'interféren-
ce. Certains dispositifs de transmission optique dans 1'espace libre ont
été développés, surtout i une longueur d'onde de 10 um. Ils sont appli-
qués aux communications spatiales et & des systémes militaires spéciaux.

Venons en aux fibres de verre ou de silice. Les fibres de verre
ont &té utilisées depuis trés longtemps pour guider la lumidre dans di-
verses applications, en particulier en médecine (endoscopes). La lon-
gueur de ces fibres excédait rarement quelques métres. Aujourd'hui, on
peut envisager des distances de 100 km ou plus. En pratique, les pertes
des fibres ciblées que 1'on peut se procurer sur le marché sont plutdt
de 1'ordre de 5 dB/km. Des pertes de 50 dB/km sont acceptables dans cer-
taines applications, par exemple en avionique ofi les distances n'excédent
pas une centaine de métres. Un débit d'information de 40 Mbit/S pour
une distance entre répéteurs de 100 km a déji été obtenu de fagon repro-
ductible et des débits de 400 Mbit/S ont &té obtenus expérimentalement
sur des distances de 18 km.

Les avantages, certains ou possibles, des fibres optiques par rap-
port aux autres systémes de transmission, sont nombreux : faible encom-=
brement, grande flexibilité mécanique, immunité@ aux interférences Elec—
triques, assez grand débit d'information, peut-8tre faible coiit.

Pour un type de récepteur donné (d&tecteur PIN ou & avalanche) et
une bande réceptrice donnée, une puissance optique minimale au détecteur
est requise. Cette puissance minimale dépend peu du taux d'erreur spéci-
fié ou des autres paramétres. Une fois eette puissance minimale obtenue
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4 la réception, puissance dont le calcul est fait en tenant compte de
la puissance de la source utilisée (laser ou DEL), des pertes de la fi-
bre, des pertes de couplage, etc., il convient de s'assurer que 1'éta-
lement des impulsions n'est pas excessif. En ordre de grandeur, la lar-
geur de 1' lmpulsxon regue ne doit pas excéder l'inverse du débit d'in-
formation requis. L'égalisation (filtrage linéaire qu1 force le signal
regu i s'annuler aux temps successifs de décision) qui est ut1119ée
couramment dans le cas de la transmission par c3bles coaxiaux, s'avére
peu utile dams le cas de la transmission par fibres optiques.

Les sources principales de perte (pertes du coeur) sont les 1mpu—
retés, la diffusion Rayleigh en dessous de | pm, et la queue des réson-
nances infrarouges au-dessus de | »4 Um. Mais il faut mentionner aussi:

T Les pertes de gaine, en particulier pour les fibres en silice
recouvertes de silicone. Les pertes intrinséques du silicome sont supé-
rieures 2 1000 dB/km, mais les pertes optiques qui en résultent peuvent
&tre cent fois plus faibles, en ordre de grandeur, car le champ optique
est principalement localisé dans le coeur de la fibre.

fl Les pertes de microcourbure. Le rev8tement plastique et le cd-
blage déforment la.fibre de facon plus ou moins aléatoire. On observe
souvent au cablage un accroissement de pertes de quels dB/km.

1 Les pertes de couplage entre la source et la fibre qui apparais-
sent si la source est spatialement incohérente. La plupart des DEL (Dio-
des Emettrices de Lumiére) Bmettent plus de modes que les fibres opti-
ques ne sont habituellement capables d'en transporter. Il en résulte
une perte qui peut dépasser 15 dB. Cette perte est réduite lorsque la
fibre a un grand saut d'indice relatif A, par exemple A = 0.04. Cepen—
dfnt. pour de telles fibres, 1'étalement d'impulsions est grand ou cri-
tique.

T Les pertes au raccord entre fibres. Ces raccords sont inévita-
bles en pratique. Pour obtenir des pertes faibles il faut une bonne pré-
paration des extrémités de la fibre et un bon alignement géométrique.

Ce probléme est assez bien résolu. En particulier le raccord par fusion
(fusion splicing) est particulidrement satisfaisant.

T L'étalement des impulsions optiques a deux causes principales :

T La largeur spectrale non nulle de la source. En effet, la vites-
se de groupe dans le matériau de la fibre dépend en général de la fré-
quence optique. Donc, il y a &talement si la source a une largeur spec—
trale non nulle. Pour une DEL la 1argeur spectrale est d'environ 9 THz.
L'effet d'étalement disparaft pratiquement & une longueur d'onde qui,
pour la silice pure, est de 1,25 um, et pour 1'oxyde de germanium, d'en-
:1ron 1,7 Ym. Des valeurs 1nterméd1a1res sont applicables pour la silice
lopée

T L'incohérence spatiale de la source. Une source spatialement
incohérente (DEL) émet des rayons dans différentes directioms. Les
temps de groupe sont différents le long de ces différents rayons. Pour
une fibre 3 saut d'indice, par exemple, 1'&talement en ns/km est égal
d 5000 A, En pratique A =~ 0.01. On a donc dans ce cas un &talement de
50 ns/km.

T Si 1'indice €tait indépendant de la longueur d'onde, cet effet

disparaitrait pour des profils d'indice quadratiques. En fait, le pro-
fil quadratique n'est pas tout & fait le profil optimum en raison de la
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dispersion du matériau. Cette cause d'étalement existe aussi dans le
cas de sources spatialement cohérentes (laser) car les défauts inévita-
bles de la fibre couplent les rayons (ou les modes).

7 Notons que les irrégularités de la fibre peuvent jouer un rdle
utile et réduire la vitesse d'étalement de 1'impulsion. On 1'explique
comme un effet de moyenne entre rayons d'amplitude différente. Les im~
pulsions s'é@largissent en proportion de la racine carrée de la longueur
de fibre pour de grandes longueurs. Pour une excitation laser et de
petites longueurs, 1'étalement suit ume loi en L°

7 I1 est utile de domner ici quelques indications concernant la
fabrication des fibres optigues. La technique de fabrication qui permet
d'obtenir les pertes les plus faibles est la méthode dite de déposition
en phase vapeur (en anglais CVD ; chemical vapor deposition). Cette
technique consiste 3 envoyer dans un tube de silice chauffé& 3 haute tem-—
pérature des composés de silice, tels que SiCly, de germanium, tels que
GeCl, ou de phosphore, tels que P20s et de 1l'oxyg@ne. La réaction chimi-
que qui se produit conduit 3 un dépdt d'oxydes de silicium, de germanium
ou de phosphore & 1'int@rieur du tube. Les oxydes de germanium et de
phosphore augmentent 1'indice de réfraction de la silice pure. On doit
donc augmenter la proportion de GeCly, ou de P05 au cours du dépdt,
afin d'augmenter 1'indice sur 1'axe de la fibre. Cette augmentation est
essentielle au confinement du champ optique. La seconde &tape de la fa-
brication consiste 3 rétreindre le tube de silice. Les forces de temsion
superficielle assurent 3 haute température la disparition du trou cen-
tral. Il se produit cependant parfois pendant ce processus une évapora-
tion génante des dopants et une r&duction de l'indice sur l'axe. Le cy-
lindre de silice dopée obtenu, appelé préforme, a environ 10 mm de dia-
métre et 400 mm de long. Pour obtenir une fibre, on chauffe une extré-
mité de la préforme au voisinage de la température de fusion de la sili-
ce avec un four, une torche, ou un faisceau laser 3 10.6 um (laser a
C0z). La fibre est tirée & une vitesse de 1'ordre du m/sec., recouverte
par un matériau plastique protecteur mince du genre silicone, et enrou-
lée sur un tambour. Elle est ensuite recouverte d'un matériau plastique
plus épais, par exemple du nylon, et c@blée avec d'autres fibres. Un
des c8@bles développé par les Laboratoires Bell, par exemple, comporte
144 fibres (12 x 12) et a un diamétre extérieur inférieur 3 10 mm. En
général, les fibres ont, au'moins nominalement, la symétrie de révolu-
tion. Des dimensions typiques sont : diamétre de coeur : 50 ym , diamé-
tre de la gaine : 150 um ; diamétre de la jaquette : 300 um.

Nous allons maintenant discuter deux problémes de propagation qui
présentent une grande importance pratique : le profil optimal et 1'ef-
fet des microcourbures. Mais d'abord, faisons la revue de quelques con-
cepts de base relatifs 3 la propagation et préciscns notre notationm.

2. CONCEPTS DE BASE

La plupart des propriétés des fibres optiques multimodales soﬂk
bien expliquées par l'optique des rayons. Cependant le langage des modes
est parfois utile aussi., Pour &tudier certains ph&noménes, tels que les
pertes de gaine, il est indispensable d'utiliser des concepts d'optique
ondulatoire. '
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Considérons un milieu homogeéne et ind8pendant du temps, par exem
ple un échantillon de silice. Des ondes monochromatiques planes peuvent
se propager dans un tel milieu. La fréquence, £, de 1'onde est l'inver-
se du temps qui s'écoule entre deux annulations successives du champ en
un point fixe de 1'espace. La fréquence spatiale, a, est 1'"inverse de
la distance entre deux annulations successives du champ 3 un instant
donné. La longueur d'onde A dans le milieu ne doit pas &tre confondue
avec la longueur d'onde dans le vide Xg,qui est relige a la fréquence
f par

Ao = c/f )

ol c=3 x 10%°ms est la vitesse des ondes électromagnétiques dans le vi-
de. On utilise souvent au lieu de la fréquence temporelle f et de la
fréquence spatiale a, la fréquence angulaire w = 27{ et le nombre
d'onde k = 2 Ta. En général, les expressions obtenues en utilisant f et
a ont un sens physiques plus clair. Néanmoins nous nous conformercns a
1'usage. La vitesse de phase v est la vitesse de déplacement des fronts
d'onde., On a

v = wlk (2)
L'indice de réfraction (de phase) est défini par
n=c/v=ck/w (3)

Par exemple, pour la silice pure 4 une longueur d'onde dans le
vide Ag = 1,2 um on a : n = 1,44805.

9 Si  représente le champ de 1'onde (par exemple une composante
transversale du champ &lectromagnétique), les solutions d'onde plane
s'éerivent

Yi(x, ¥, 2, t) = g(¢) (4)
ol g est une fonction périodique de période 2 m : g(¢ + 2 m) = g(d), et

= R R
$ kxx + kyy kzz wt (5)

Les coefficients ky, ky, kg, sont les composantes rectangulaires

du vecteur d'onde . Sa longueur k est la fréquence spatiale

2 2 2 oD
kx+ky+kz k (6)

Nous supposons désormais le milieu linéaire. Dans ce cas, la fonec-
tion g est sinusoidale. On a

Y(x, y; 2z, t) = sin (kxx + kyy + kzz - Wt) (7)

3 un terme de phase et d'amplitude prés *.

* Des solutions complexes sont acceptables en électrodynamique quanti-

que, mais en théorie classique, les solutions sont réelles.

Nous supposons aussi que le milieu est isotrope. La longueur
d'onde A\, le nombre d'onde k, la vitesse de phase v et 1'indice de ré-
fraction n sont alors indépendants de la direction de 1l'onde, c'est-a@-
dire de la direction du vecteur d'onde K.

1 Le nombre d'onde k est fonction de la fréquence angulaire w.
I1 est commode de représenter la variation de 1'indice n en fonction
de la longueur d'onde dans le vide Ao par la lci dite de Sellmeier

3 9, 2
af =1+ I Ay Q- ”Y)_l o (ﬁ) (8)
v=1

oti 21, %2, Ay, A2, A; sont des coefficients. Chacun des termes de
1'équation (8) correspond @ une résonance du matériau. En général, une
des résonances (23) est dans 1'infrarouge et les deux autres (L, L2)
sont dans 1'ultraviolet. La forme de 1'équation (8) permet de décrire
avec précision les résultats expérimentaux, indépendamment de toute
justification physique. Des résultats expérimentaux relatifs a la sili-
ce dopée, obtenus par la méthode de la déviation minimum des rayons par
un prisme du matériau, sont donnés tableau l. Lorsque k est proportion~
nel 3 w, ou n indépendant de Ay, on dit que le matériau est non-disper-
S48

Silice dopée 3 13,5 mole

Silice refroidie pour cent d'oxyde de

rapidement .
germanium

Ay 0,6967 0,7110
%4 0,0691 0,0643
A, 0,4082 0,4519
Ls 0,1157 0,1294
As 0,8908 0,7040
L3 9,9006 9,4255

2 ;
Ao (—2 =0 1,284 pm 1,383 um

A

Afin de transmettre des informations il est nécessaire de tronquer
1'onde monochromatique plane considérée précédemment dans 1'espace et
dans le temps. Pour obtenir la direction et le mouvement du paquet d'on-
des il suffit d'écrire que la phase ¢ définie en &quation (5) est sta-
tionnaire.

Supposons que 1'onde plane monochromatique soit modul&e par une
impulsion de courte durée. La vitesse de déplacement du centre de 1'im-
pulsion est donnée par la concordance des phases des ondes glémentaires.
On a; el

d¢ =dkx -dwt = 0 (C)]

D'oli
R T (10)
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Pour simplifier, nous avons considéré une seule coordonnée sl:l%"
tiale x, mais le résultat, équation (10), est: général. S

La vitesse de déplacement u du centre de 1'impulsion s'appele la
vitesse de groupe. Le temps que met 1'impulsion & traverser une longueur

L du milieu, appelé temps de groupe, est

¢ o= 98 (an
dw

En optique des rayons, on ignore 1'étalement de cette impulsion
et on considére seulement son mouvement moyen. L'indice de groupe est
défini par

a & (12)
4 u

11 est utile de définir aussi un indice de dispersion n. C'est
la moyenne géométrique de n et ng
f 2
ﬁ=tfnn;=c\/£-(-5—)- (13)
1 d(w?) &

En l'absence de dispersion on a v = u et n = 0 = ng. Si n(ko? est
donné par la loi de Sellmeier en &gquation (8), 1'indice de dispersion
n est donné par

3
=3
al = | = (14)
n 1+ L AY ( Y)
yel

Supposons maintenant que deux porteuses de fréquencgs optiques
distinctes w et w + Aw soient meduldes par la méme impulsion courte.
Le temps de trajet t = Ldk/dw donné en #&quation (11) dépend en général
de la fréquence porteuse. 11 n'a donc pas la méme valeur pour lal?orteu—
se 4 la fréquence w et pour la porteuse i la Eréque?ce @ t ﬂw: L'impul-
sion initiale se divise, de ce fait, en deux impulsions séparées dans
le temps par
a2
At = t(w + M) - t(w) = L — bw (15)
dw*

si Aw est petit. Le matériau peut donc &tre caractérisé par le paramé-
tre de dispersion

kS

Aj 8%n _ w? df (16)

M= = e
n M3 k dw?

Si Af est la largeur spectrale de la source, on a d'aprés les
équations (15) ecr (16)
At = (L/v) M (Aw/w)
= 5000 M(AAg/Ap)ns/km ()

Considérons maintenant une onde limitée transversalement par une

ouverture grande par rapport d la longueur d'onde. Nous nous limitons

e

¥

B

a8 deux coordonnées spatiales x et z. Le déplacement du centre du fais-

ceau défini par 1'ouverture est obtenu ici encore en écrivant que la
phase est stationnaire

dgp = dkxx + dkzz =0 (18)
ou

dx _ . dkz

az * T ak_ int

Dans un milieu isotrope le nombre d'onde k est indépendant de la
direction de propagation de 1'onde. On a donc, en dérivant 1'expression

k= /k? - k; (20)

Z

par rapport i kx' avec k constant
% = kx!kz i (21)

, Cette relation montre que le rayon a la direction du vecteur d'on-
de k. En optique des rayons, on ne s'intéresse pas a 1'étalement du

faisceau dii a3 1a diffraction, mais seulement 3 sa trajectoire moyenne,
c'est-a-dire au lieu d'intensité maximal.

Ce que nous avons établi ci-dessus est applicable aux milieux ho-
mogénes, dans 1'approximation de 1'optique des rayons. Pour calculer la
trajectoire des rayons dans un milieu inhomogéne, une autre relation
est nécessaire., Considérons une interface plane x = 0, entre deux mi-
lieux d'indices ny et n. (nombre d'onde ko et ko), et une onde plane
incidente. La composante k, du vecteur d'onde est nécessairement conti-
nue. Autrement il y aurait accumulation de déphasage de chague cdté de
l'interface. On en déduit tout de suite la loi de la réfraction de
Descartes et de Snell (1637)

kc sin i = ko sin i, (22)

ol i¢ et ip sont les angles que fait le rayon dans les deux milieux par
rapport & la normale ox.

Supposons maintenant que k soit une fonction continue de x et
évaluons maintenant le changement de direction du rayon. Il suffit de
dériver la relation

k2 + k2 =kix) (23) "

en tenant compte du fait que k, est constant. On obtient d'abord

kxdkx = kdk (24)

d'ol il suit, en utilisant aussi 1'équation (21), que

dkx k dk dx k dk -
T T i e & 25
¥ Z
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Regroupons les équations (21) et (25]
x = kxsz = (2??_
dkxfdz = (kik:)dkfdx (26)

Ce sont les équations des rayons proposées par Hamilton en 1837.
Ces équations définissent compl&tement la trajectoire d'un rayon dans
le plan xz dés gue les conditions initiales sont fixées. Elles sont va- i
lables m@me si h,dépend de la coordonnée z et elles peuvent €tre géné- s 44
ralisées au cas de plusieurs variables transversales x, y et t. Aux va-
riables x, y, t correspondent les variables dites confuguées canonique-
ment kx, ky et -w [le signe moins devant w venant de la définition de
la phase totale en équation (5)]. Ecrivons donc les équations de Hamil-
ton sous une forme générale applicable aux milieux isotropes dispersifs.

dx k. dk k dk
A ._.; = k_ ; E‘ = .1_(__ E (273)
Zz Z
dy ix dky k dk
z z 4
: _dt _ k dw : dw oo
t T3 Tk d« ; Y 278

La fréquence w de 1'onde optique est ici une constante du mouve-
ment parce que le milieu est indépendant du temps. La premiére &quation
(27¢) se réduit 3 w/ky dans le cas ol le milieu n'est pas dispersif.
Les équations relatives 3 l'espace et au temps sont alors semblables.
Les équations (27) ci-dessus sont les &quations exactes des rayons.
L'approximation paraxiale est utilisée dans le paragraphe suivant.

3. PrOFIL D'INDICE OPTIMAL

f Nous allons déterminer le profil d'indice optimal de fibres op-—
tiques que nnus supposons uniformes suivant la direction axiale z. Dans
ce calcul, il sera tenu compte de la dispersion inhomogéne du matériau
c'est-3-dire du fait que le rapport vitesse de groupe 3 vitesse de pha-
se varie avec le rayon. Nous supposons que la source est quasi monochro-
matique mais excite différents rayons. Il s'agit donc de déterminer le
profil d'indice n(r) tel que les temps de groupe soient les mémes pour
tous les rayons susceptibles d'8tre &mis par la source.

Rappelons les équations fondamentales des rayons paraxiaux. Soit
n{x,y) l'indice de réfraction, et U{x,y) = 1 - n(x,y)/n(0,0) une fonc-
tion que nous appellerons "potentielle" par analogie avec la mécanique.
Une trajectoire du rayon x = x(z), vy = y(z) ob&it aux équations diffé-
rentielles suivantes

% = - EEﬁgizl : o e BU<§;y) (28)

11

ol les points indiquent des dérivées par rapport i z. C'est 1'approxi-
mation paraxiale (x € 1, ¥ € 1) des &quations (27a) et (27b).

A partir de ces &quations de base, nous gtablissons les théorémes
suivants :

11 existe une quantité

3 G2+ 39 (29)

E=1+
qui est constante le long d'un rayon. I1 faut bien comprendre que ?ans
cette expression, U est une fonction connue de X et‘de y, et que d au-
tre part, pour une trajectoire spécifiée, X,y,% et y sont des fonctilons
de z. On s'attend donc i ce que E soit une fonction de z. Nous montrons
ci-dessous qu'il n'en est rien. En effet

E.Lis %% Ferkx+yy=0 (30)

si 1'on utilise les expressions, §quation (28), de % et ¥v. E est une

constante de mouvement (analogue 3@ 1'énergie en mécan%que?. Elle est
liée étroitement a la constante de propagation B de 1l'optique ondulatoi-
re. Op a én effet

B = ko(l - E) (31)
ot kg = (w/c)ng et ng = n(0,0).

1 Un résultat moins connu est le suivant : on a*

E = d(RU)/dR (32)

ofi U est considéré comme une fonction de R = r?, pour une fibre ayant
la symétrie circulaire, La barre supérieure indique une moyenne Sur z
(évalude, par exemple, pour une période Z du rayon). Pour Etablir ce
résultat, montrons d'abord que

a2(x2)/dz? = 2 %% - & x?3U/3(x?) (33)

Il suffit de calculer successivement d(x?)/dz = 2x%,
d%(x?)/dz? = d(2x%)/fdz = 2 %% + 2x¥, et d'utiliser 1l'expression X,

équation (28). En ajoutant 3 1'équation (33) une &quation similaire
dtablie pour y, nous obtenons

d3(x? + y2)/dz? = 2(k* + ¥7) - 4 [x230/3(x%) + y2au/3¢y®) ] (34)
Et pour une fibre qui a la symétrie circulaire, avec

x2 +y? =R ;  3U/3(x?) = 3u/3(y*) = 3U/AR (35)

* Si U est une puissance K de R on obtient tg?t de suite
1'équation (32) le théoréme du virial qui s’énonce : T
Si K =1, alors T = U.

a partir de
=E -U=KU.
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1'équation (34) devient, en utilisant l‘expréssion équation {zQ} de E
d?R/dz? = 4(E - U) - 4 R dU/dR (36)

Enfin, si 1'on intégre 1'équation (36) sur une période de rayon,
le terme & gauche du signe égal disparait car dR/d¥ a 1a méme valeur
aux deux limites d'intégration, et 1'&quation (32) est &tablie. Ce ré-
sultat est utilisé ci-dessous pour obtenir le profil optimal.

Le temps de groupe le long d'un rayon est simplement

L
t = [ ds/u (37
0

§i L est la longueur de la fibre 1

dsmdz(l+—;i2+%fr2)=dz(l+E-U) (38)

est 1'arc élémentaire de rayon, et u la vitesse de groupe locale, qui
est une fonction supposée connue de x et de y.

Il est commode de poser

1 - up/u = £(U) - (39)
o up = u(0,0) est la vitesse de groupe sur l'axe. Le membre de gauche
est une fonction de x et de y comme on 1'a dit ci-dessus. Cependant,
pour une classe de mat@riaux qui ne dépend gue d'un paramétre (par
exemple la concentration en oxyde de germanium) et des variations suf-
fisamment réguliéres des indices, on peut aussi considérer 1 - ugp/u
comme une fonction de U = | - n/ng. C'est la raison pour laquelle nous
avons &crit le membre de droite de 1'&quation (39) : £(U).

7 si, de plus, nous définissons un temps de trajet relatif

T=t/ty - 1 (40)
oli tg correspond 3 un rayon sur 1'axe, nous obtenons, en substituant
les &quations (37), (38) et (39) dans (40) et en négligeant les quanti-
tés de 1'ordre de A% 1'expression :

T=E -0+ £(0)] (41)

Ici encore, la barre représente une moyenne Sur z.

Introduisons maintenant dans 1'équation (4§) 1'expression de E
donnée en équation (32). Nous obtenons

T = R dU/dR - £(U) (42)

d'ol il résulte que T = 0, c'est-3~dire t = ty pour tous les rayons, si
R U

RAU/dR = £(U) = [ dR/R = [ du/£(U) (43)

L'intégration, immédiate, conduit au profil optimal :

U
(r/r)? = exp [ dU/£(U) (48)
ﬂ T
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ol nous avons introduit le rayon du coeur ro avec U(r.) = A, et d'aprés
les conditions aux limites. Notons qu'aucune hypothése n'a &té faite
jusqu'ici concernant la dispersion du matériau.

Considérons maintenant quelques cas particuliers et explicitons
le contenu pratique de cette &quation. Supposons d'abord que le milieu
soit non dispersif. Alors n est indépendant de la fréquence optique et
u = ¢/n,

up/u =n/ng =1 - U= £U) =U (45)
La solution de 1'équation (44) est le profil quadratique

U(r) = ﬁ(r/rc)2 (46)

i Supposons maintenant que f(U) soit proportionnel 2 U mais avec
un coefficient K différent de 1'unité. L'intégration de 1'équation (44)
avec £(U) = KEUX donne_alors

IK
u(r) = a(r/rc) (47)

Le probléme pratique qui se pose dans ce cas est la mesure du
coefficient de dispersion inhomogéne K. Ce coefficient peut &tre obtenu
par une mesure de la variation de A en fonction de la fréquence optique,
s'il y a continuité entre le matériau du coeur (r < re) et celui de la
gaine (r > r.). Observons tout d'abord que si f(U) est proportionnel &
U, alors le profil d'indice ne change pas de forme lorsque la fréquence
optique varie, mais change seulement d'échelle : en d'autres termes, la
fonction U(r,w) se factorise de la fagon suivante

Ulr,w) = Adw) T(x) ; ﬁ(rc} = | (48)

Dans ce cas, la formule générale
I = wpfu = 1 = (3k/3w)/(dko/dw) ; k = ke(l = U)
= U + (ko/w) (dw/dk,)wdU/3w = U + w3U/duw (49)
devient * , avec 1'équation (48)

= = wda, Ao db
KU=I—ug,’u—U(I+Edw) U (1 e TR (50)

ol Ag est la longueur d'onde dans le vide : w/c = 2 m/k. D'ol la forme
du coefficient K de 1'équation (47) donnant le profil optimal..

= oy h A
T G

* La quantité@ (ko/w) (dw/dko) multiplie un terme petit devant l’un;té.

Sa déviation par rapport a4 1'unité, qui est petite, peut donc en pra-
tique €tre négligée. L
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T Un autre procédé consiste i effectuer des mesures d'indice sur
des échantillons des matériaux utilisés, par exemple sur des &chantil-
lons de silice dopés avec 0, 5, 10 ... mole pour cent d'oxyde de germa-
nium. Pour chacun de ces échantillons, la variation de 1'indice avec la
longueur d'onde dans le vide Ay est caract&ris@e par une loi de
Sellmeier, comme on 1'a défini, &quation (8). Nous en avions déduit un
indice de dispersion n [voir l'8quation (14)]. Les quantités U = | -n/n,g
et £ = 2(1 - n/my) - U sont donc deux fonctions connues de la concentra-
tion de dopant. Si f est bien proportionnel 3 U comme on 1'a supposé,
1'exposant optimal K sera donné par la formule

K= £/U=2(1 -0/00)/(1 - n/n,) - 1 (52)

Cette deuxiéme méthode présente des sources d'erreurs liées aux
différences d'histoire$' thermiques des matériaux. I1 n'est pas certain
que les mesures faites sur des &chantillons isolés soient comparables
aux mesures faites sur la fibre elle-méme. En ce qui conecerne la propor-
tionnalité de f & U, la situation sur le plan expérimental reste contro-—
versée. Disons que l'approximation linéaire qui conduit au profil en
puissance de r est probablement valable si la concentration des dopants
n'excéde pas 10 %. Notons que si, dans le cadre des approximations fai-
tes, 1'exposant K du profil d'indice d'une fibre ne dépend pas de la
longueur d'onde la valeur du coefficient optimal K par contre en dépend
en général. Il en résulte qu'une fibre n'est optimale qu'au voisinage
d'une certaine longueur d'onde. A partir des valeurs numériques du ta-
bleau 1, on constate par exemple que 1'exposant optimum K &~ 0,95
(agpt = 1,9) @ Ap = 1,3 pm alors qu'il est égal a 1 3 Xy = 0,9 umye
pour un dopage au GaO:. i, =

4, EFFET DES MICROCOURBURES

Une courbure * constante de 1'axe de la fibre, résultant par exem—
ple du bobinage de la fibre sur un tambour lisse, peut entrainer une
perte par rayonnement. Cet effet, cependant, est en pratique négligea-
ble dans le cas des fibres multimodales. Nous &tudions ici un effet dif-
férent. Il s'agit d'une courbure de 1'axe de la fibre qui varie assez
rapidement en fonction de la coordonnée axiale z. L'effet d'une courbu-
re variable est d'augmenter en moyenne 1'amplitude d'oscillation des
rayons. Aprés une certaine distance, les rayoms ont une amplitude d'os—
cillation telle qu'ils atteignent la gaine et sont perdus. La transmis-—
sion optique peut &tre définie comme la probabilité qu'un rayon soit
transmis sans atteindre la gaine sur la longueur, L, de la fibre.

2

Pour traiter le probldme de la microcourbure des fibres multimo-
dales il est permis d'utiliser la théorie des rayons paraxiaux. I1 suf-
fit d'ajouter au membre de droite des &quations (28) des termes Cy(z)
et Cy(z), respectivement, oli Cx(®), Cy(Z) représenent les courbures de
1'axe de la fibre dans les plans xg.et yg respectivement.

¥ La courbure est définie comme 1'inverse du rayon de courbure de'la

fibre.
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Avant d'aborder le cas général, il est utile de discuter un cas
trés simple : celui d'une plaque diélectrique dont les courbures ont
un spectre uniforme & de densité spectrale Y. Danf ce cas, prenant comme
variable 0 = %, 1'équation des rayons paraxiaux s'écrit O = ¢(z). Donc

Zz
6(z) = 0y + [C(z")dz' (53)
0

D'ol il résulte que
< 0(z) - Go >= 10

2 2
< [0(z) - 002 > = [ [ <cC(z") C(z") > dz'd2" =y (54)
00

si le processus C(z) est nul en moyenne et
< C(z") C(z"™) > =¥ 8(z"' - z") (55)

oii € > note une moyenne d'ensemble et §(.) la distribution de D%rac.
L'équation (54) est valable tant que tous les rayoms sont transmis,
c'est-3-dire tant que pour tout z' < z, O(z') < V2B , ol A représente
la différence relative d'indice.

calculons maintenant le temps moyen d'arrivé <t> de 1'impulsion
optique en conservant les mémes hypothéses. $i to représente le temps
de parcours d'impulsion le long de 1'axe, nous avons dt/dt % 1/cos O
dtfdty = l/cos O = | + ©%/2. Donc, pour une longueur L de fibre

L ’
t =ty + (1/2 vg) [ 0%(z)dz (56)
0

ol Vg note la vitesse de groupe dans le matériau et to = L/Vg. Par con-
séquent
L

P 1 2 5 "
<e=te > = 5z _|0'<€r(z) dz

YL /Vg (57
en utilisant 1'équation (57) si @p = 0. En général, il suffit d'ajouter
le terme LO% /2 Vg, qui est indépendant des déformationms. RappelO?s que
ces résultats ne sont valables qu'au début de la fibre. L'expression
<t> se modifie considérablement lorsque une proportion appréciable des
rayons est absorbée par la gaine.

Une expression trés générale peut étre établie pour une fib?aJc1r—
culaire déformée de fagon quelconque. On peut montrer que la dfns%Ee
de puissance optique Q(u, , z, t) dans le mode Y, &, en z et a 1'ins-
tant t ob&it 3 une équation (dite de Fokker - Planck) autoadjointe.

ag 1 aQ 3 ) 3Q
e V; (1,0) 7% = 37 Do (M,0) 3
9 aQ 3 3Q 9 aq
* U D],(]J,G) 30 ¥ a0 Dy (U,U.) au ¥ 30._ D?.(Usu') 30, a (58)

"

ol Vg(u,u) représente la vitesse de groupe du mode P, et Dg, Di, e
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sont des coefficients de diffusion qui dépendent de la déformation.
Cette équation peut &tre établie, soit par la théorie modale en passant
4 la limite de modes trés denses, les nombres Y, a &tant alors traités
comme des variables continues, soit par la théorie des rayons. Les deux
procédés sont &quivalents. Dans le cas des microcourbures nous avons
obtenu une expression analytique simple pour ces coefficients de diffu-
sion. Des solutions analytiques de 1'équation (58) avec les conditions
aux limites appropriées peuvent €tre obtenues pour le cas des profils

d'indice quadratique. On trouve ainsi un coefficient de perte de micro-
courbure.

Pertes = 7,9 y/4 dB/unité de longueur (59)

pour de grandes longueurs de fibres. Ici, Y représente la densité spee—
trale du processus de courbure C(z) & la fréquence (spatiale) d'oscil-
lation naturelle des rayonms.

Un résultat trés général qui peut &tre &tabli sur la base de

1'équation (58) par le théorEme des limites centrales, est que la lar=-; !

geur impulsionnelle s'accroit en proportion de vL au lieu de L pour

de grandes longueurs de fibres. D'autre part, on montre que le produit

RZL, ol R est le rapgort de la largeur impulsionnelle efficace ¢

(0 = [<€?> = <t>2]11/?) avec et sans déformation, et L est la perte due

aux déformations,ne dépend que du profil d'indice et de la forme du

spectre de microcourbure. Pour une fibre & saut d'indice, par exemple,
2 i ‘

nous avons R“L = 0,74 dB. .

1
v 1
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