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  :ملخص 

وخصوصا فیما یتعلق بتلبیة  لكن. اللیف البصري ھو موجھ موجي للضوء الذي یعتبر وسیلة نقل ھامة جدا للمعلومة في عصرنا الحالي      

 لتشتتلھذه الألیاف وخاصة فیما یتعلق بالضیاع وا جمیع متطلبات الاتصال خاصة الانترنیت یجب تحسین وتطویر الخصائص الضوئیة

ألیاف من نوع جدید من أجل الحصول على أقل قیمة للضیاع تعرف ھذه  لأجل ھذا طورت.اللوني على طول الشریط الطیفي المستعمل 

و التي لھا أشكال  بنیوي أو اللیف البصري الفوتوني أو اللیف البصري ذي الشریط الفوتوني المانع الألیاف باسم اللیف البصري المیكرو

الطرق الرقمیة المستعملة في نمذجة ھذا  بالإضافة إلى ذلك، نظھر . تتحكم فیھا المعلمات الھندسیة) دائریة و مربعة  ,سداسیة (  متنوعة

  . النوع الجدید من الألیاف البصریة 

المعلمات الھندسیة الھدف من ھذا العمل اختیار الھیكل الأمثل للدراسة في الالیاف المیكرو فوتونیة و من اجل ھذا قمنا بدراسة تأثیر       

  على الخصائص البصریة لكل شكل من الأشكال المذكورة سابقا

  .الألیاف الضوئیة البلوریة الفوتونیة , الھیاكل , المعلمات الھندسیة  :الكلــمات المفتاحیة 

Résumé : 

La fibre optique est un guide d’onde de la lumière qui est considère comme un moyen très important de 

transmission de l’information notre époque actuelle . Pour satisfaire toutes les exigences de communication 

en particulier l’internet, les caractéristiques optiques de ces fibres doivent être améliorées et développées, en 

particulier en ce qui concerne les pertes et la dispersion chromatique sur le long de la bande spectrale 

utilisée.  Pour cette raison, une nouvelle génération des fibres optique a été développée afin de minimiser les 

pertes. Ces fibres sont connues sous le nom de fibre optique microstructurée , fibre optique photonique ou 

fibre optique avec une bande photonique , présente sous diverses formes (hexagonal, circulaire et carré) et 

qui sont contrôlés par des paramètres opto- géométriques. 

 Le but de ce travail est l’étude des fibres microstructurées afin de choisir la structure optimale .          

Pour cela, nous avons étudié l’impact des paramètres géométriques sur les caractéristiques optique de 

chacun des formats mentionnés ci-dessus. 

Mots-clés : paramètres géométriques , structures, fibre optique cristalline photonique. 

Abstract 

The optical fiber is a light waveguide that is considered as a very means. important information 

transmission our current times to satisfy all. communication requirements in particular the internet, the 

optical characteristics of these. The European Union has a strong interest in the development of the 

European Union. chromatic dispersion along the spectral band used . For this reason, a new generation of 

optical fibres has been developed in order to minimize losses . These fibers are known as microstructured 

fiber optics, . photonic fiber optics or fiber optics with a photonic band, present under various shapes 

(hexagonal, circular and square) and that are controlled by opto-. geometric parameters. . 

 The purpose of this work is the study of microstructural fibers in order to choose the optimal structure. . 

For this, we studied the impact of geometric parameters on the. optical characteristics of each of the formats 

mentioned above.  

Keywords: Geometric parameters, structures, photonic crystal optical fibers. 
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Introduction générale 

 

       La fibre optique ,un câble conducteur de lumière, est extrêmement appréciée dans les réseaux de 

télécommunications . En effet , elle est de plus en plus utilisée de nos jours dans la circulation 

d'informations sous forme de signaux lumineux ]1[ . Cependant les fibres optiques conventionnelles 

présentent certains inconvénients tels que les effets non linéaires, la dispersion chromatique, et  

l’atténuation qui constituent une limitation qui va entrainer une déformation des signaux transmis. 

Dans le but de s’affranchir de ces limitations, une nouvelle génération de fibre optique ‘‘Fibres à 

Cristaux Photoniques, (Photonic Crystal Fibers (PCF)) est apparu dans les laboratoires de recherche 

.Elles procurent des propriétés optiques très attrayantes grâce à l’interaction des champs guidés avec 

les inclusions (trous ou encore capillaires) présentes dans leur structure, appelée aussi fibres micro-

structurées, fibres à trous, fibre à bandes interdites photoniques ,elles sont constituées  d’un 

arrangement périodique de canaux d’air de dimensions microniques disposés parallèlement à l’axe de 

propagation . La région au centre de la fibre permettant le guidage de la lumière, est considérée 

comme le cœur de la fibre. Les paramètres qui caractérisent cet arrangement et ajustent les propriétés 

optiques des fibres, sont la distance entre les centres de deux trous adjacents notée Λ (pas ou pitch) et 

le diamètre des trous d. Une des particularités de ces fibres réside dans la possibilité d’adapter leurs 

caractéristiques de propagation à une application visée en ajustant les paramètres opto-géométriques 

(pas, diamètre de trous, etc.) ]2[  

      Compte tenu du besoin des  PCFs dans les systèmes, ce mémoire a été consacré à la conception 

et la simulation de trois formes différentes de fibres optiques à base de cristaux photoniques 

(hexagonale , circulaire et carre). La suite du présent mémoire traite trois principaux chapitres dont 

les contenus sont les suivants : 

      Le premier chapitre du mémoire est consacré à la présentation de la technologie fibres optiques, 

conventionnelles et a base des cristaux photoniques en rappelant les principes et les caractéristiques 

de propagation de la lumière, et les différents types de fibre, ainsi que les avantages et les 

applications. 

       Dans le deuxième chapitre nous exposons les différentes méthodes de modélisation avec une 

description détaillée de notre approche de modélisation ,pour le calcul des propriétés de propagation 

dans les fibres microstructures tels que l'indice effectif , la dispersion chromatique  Ou les pertes de 

confinement . La conception  des différentes formes de PCFs et l’analyse et l'étude des propriétés 
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optiques de ces fibres ,tels que la constante de propagation (ou l’indice effectif) , la distribution 

modale du champ ,et la dispersion seront  abordées dans la troisième chapitre. L'optimisation des 

caractéristiques de ces fibres est obtenue en jouant sur les paramètres opto-géométriques (pas, 

diamètre de trous, etc.). 

       Nous terminons ce travail  par une conclusion générale et proposons quelques perspectives . 
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1- Introduction 

Une fibre optique, peut être assimilée à un fil en verre ou en plastique très fin, qui a la propriété 

de conduire les données, sous forme de lumière dans les transmissions terrestres et océaniques.  Elle 

est particulièrement appréciée pour son atténuation très faibles et ses débits d'informations nettement 

très élevés. 

La fibre optique est généralement utilisée dans les télécommunications pour la transmission de 

données à très haut débit sur de grandes distances. Toutefois , elle possède d'autre applications 

répandus comme en médecine ( on parle alors de fibroscopie) , en l'automatisation (pour les mesures 

en temps réel des capteurs) , ou en éclairage décoratif . 

2- Historique  

Le phénomène du transport de la lumière dans des cylindres de verre était déjà connu depuis 

l'époque des Grecs anciens. Cela montre que l'utilisation du verre en conjonction avec la lumière 

n'est donc pas récente. 

Au début de l’année 1840, la première démonstration scientifique du principe de la réflexion 

totale interne fut réalisée à Paris par les physiciens français Jean-Daniel Colladon et Jacques Babinet 

[3]. 

On a attendu jusqu’en 1854 pour la reprise de cette même expérience par l'irlandais John 

Tyndall devant la Société Royale Britannique. À cette époque, l'idée de courber la trajectoire de la 

lumière était révolutionnaire car les chercheurs sconse déraient que la lumière se propageait 

rectilignement. Après avoir réussi à guider la lumière dans un jet d'eau déversé dans un trou à la base 

d'un réservoir, on appris que la lumière pouvait être déviée de sa trajectoire rectiligne. Ils purent de 

cette manière démontrer le principe qui est à la base de la fibre optique.  

Depuis ce jour, de nombreuses inventions utilisant le principe de la réflexion totale interne sont 

apparues [4] . On doit la première tentative de communication optique à Alexander Graham Bell, 

connu pour l'invention du téléphone, il a mis au point le photophone (un appareil permettant de 

transmettre la lumière sur une distance de 200 mètres), au cours des années 1880. La possibilité de 

transporter de la lumière sur le long de fines fibres de verre fut exploitée au cours de la première 

moitié du 20ème siècle . 



Chapitre I                                                               Généralités sur les fibres optiques 
 

4 
 

En 1927, Baird et Hansell tentèrent de mettre au point un dispositif d'images de télévision à 

l'aide de fibre . Hansell a pu faire breveter son invention, mais elle ne fut jamais vraiment utilisée [5].  

Trois ans plus tard, en 1930, Heinrich Lamm réussit à transmettre l'image d'un filament de lampe 

électrique grâce à un assemblage simple de fibre de quartz . Cependant, il était encore difficile de 

concevoir que ces fibres de verre puissent trouver une application. 

La première application fructueuse de la fibre optique eut lieu au début des années 1950, lorsque 

le fibroscope flexible fut inventé par van Heel et Hopkins [6].Cet appareil permettait la transmission 

d'une image le long de fibres en verre. Il fut particulièrement utilisé en endoscopie, pour observer 

l'intérieur du corps humain, et pour inspecter des soudures dans des réacteurs d'avion. 

Malheureusement, la transmission ne pouvait pas être faite sur une grande distance étant donnée la 

piètre qualité de la fibre utilisée.  

En 1957, le fibroscope (endoscope flexible médical) est inventé par Basil Hirschowitz aux États-

Unis . 

Les télécommunications par fibre optique restèrent inexploitables jusqu'à l'invention du laser en 

1960. Ce dernier offrit en effet la potentialité de transmettre un signal sans perte sur une grande 

distance.  

La publication de Charles Kao en 1964.Des Laboratoires Standards de Télécommunications, 

décrivit un système de communication à longue distance et à faible perte en mettant à profit 

l'utilisation mélangée du laser et de la fibre optique.  

Peu après, soit en 1966, il démontra expérimentalement, avec la collaboration de Georges 

Hockman, qu'il était possible de transporter de l'information sur une grande distance sous forme de 

lumière grâce à la fibre optique. Cette expérience est souvent considérée comme la première 

transmission de données par fibre optique [7]. 

En1970, trois scientifiques de la compagnie Corning Glass Works de NewYork, Robert Maurer, 

Peter Schultz et Donald Keck, produisirent la première fibre optique avec des pertes suffisamment 

admissible (inférieur à 20 dB/km) pour être utilisée dans les réseaux de télécommunications. Leur 

fibre optique était en mesure de transporter 65 000 fois plus d'informations qu'un simple câble de 

cuivre, ce qui correspondait au rapport des longueurs d'onde utilisées . 

Le premier système de communication téléphonique optique fut installé au centre-ville de 

Chicago en 1977.  
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En 1979, des pertes de 0,2 dB/km ont même été mesurées à une longueur d'onde de 1,55 μm, ce 

qui signifiait qu'une distance source-détecteur de plus de 100 km était alors possible. En raison de 

ces résultats relatifs aux pertes, et des progrès réalisés, il paraissait alors probable que, dans un avenir 

proche, la transmission optique serait viable. 

On estime qu'aujourd'hui plus de 80 % des communications à longue distance sont transportées 

le long de plus de 25 millions de kilomètres de câbles à fibre optique partout dans le monde . La fibre 

optique s'est, dans une première phase (1984 à 2000), limitée à l'interconnexion des centraux 

téléphoniques, eux-seuls nécessitant de forts débits. Cependant, avec la baisse des coûts entrainés par 

sa fabrication en masse et les besoins croissants des particuliers en très haut débit, on envisage 

depuis 1994 et 2005 son arrivée même chez les particuliers . 

3- Fibre conventionnelle : 

Une fibre optique est un fil de verre ou de plastique très mince qui a la propriété de conduire la 

lumière . Elle est utilisé dans la transmission de données à la vitesse de la lumière et se composent 

d’une partie centrale appelée le cœur avec un indice de réfraction n entouré d’une deuxième partie 

appelée la gaine optique (Figure I.1) avec un indice de réfraction n2 , la fibre optique est souvent 

recouverte d'un revêtement protecteur qui ne joue aucun rôle dans le guidage de la lumière [8]. 

 

 

 

 

3.1.Principe de propagation :  

Lorsque la lumière passe d'un milieu d'indice n1 (cœur) dans un milieu d'indice n2 (gaine) tel que 

n2< n1, il existe un angle limite d'incidence, tel que l'angle de réfraction n'existe plus : il y a réflexion 

totale (Figure I.2) . Si ce phénomène se produit à l'interface entre le cœur de la fibre et la gaine, la 

lumière peut être guidée tout au long de celle-ci avec très peu d'atténuation . 

Figure I.1 : Fibre optique conventionnelle. 
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Figure I.2 : Principe de propagation de la lumière dans une fibre. 

3.2.Type de Fibre optique: 

Les fibres optiques sont des guides d’ondes ou la propagation des signaux lumineux se décrit au 

moyen de modes de propagation, chaque mode étant une solution spécifique de l’équation d’onde. 

Les fibres optiques se séparent fondamentalement en deux catégories en fonction de leur géométrie 

interne . 

3.2.1.Fibre optique monomode :  

Les fibres monomodes, sont des fibres qui supporte un seul mode . Les rayons suivent un seul 

chemin ce qui permet un bon guidage et une bonne transmission dans la fibre du rayon lumineux et 

empêche les réflexions abusives. C’est ce type de fibre que l’on utilise pour des transmissions de 

données rapides et sur de grandes distances [9]. 

 

 

Figure I.3 : Fibre monomode. 

3.2.2.Fibre optique multi-mode :  

Les fibres multimodes, est un type de fibre optique principalement utilisée pour la 

communication à courte distance. Il ont un cœur de diamètre plus important que les fibres 

monomodes ,ce qui cause la réfraction du rayon sous plusieurs angles d’incidences .Chaque mode 

ayant une vitesse de propagation propre (vitesse suivant l'axe de propagation).Il convient de 

remarquer qu'il existe plusieurs types de fibres multimodes [10] . 
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3.2.2.1.Fibre optique multi mode à saut d’indice: 

 L'indice de réfraction change brutalement à l'interface cœur-gaine, c'est le « saut » qui provoque 

la réflexion totale des rayons. L'importante section du cœur provoque une grande dispersion des 

signaux la traversant, ce qui génère une déformation du signal reçu. La gaine joue un rôle actif dans 

le guidage de la lumière la figure (I.4) . L'atténuation sur ce type de fibre est très importante . 

 

 

Figure I.4 : Fibre multi-mode à saut d'indice. 

3.2.2.2.Fibre optique multi mode à gradient d’indice : 

L’indice du cœur n'est pas constant mais possède une symétrie autour de l’axe ; l'indice est 

modifié de sorte à créer un gradient d'indice. Les différences de temps de propagation sont réduites et 

les écarts entre chemins optiques sont diminués. Le guidage de la lumière est dû à l'effet du gradient 

d'indice. En subissant de légères réfractions à l'approche de la gaine, le signal optique forme un 

signal sinusoïdal et les rayons suivent une trajectoire d'allure sinusoïdale. La gaine ne joue pas un 

rôle actif mais élimine les rayons trop inclinés . L'atténuation sur ce type de fibre est moins 

importante que sur les fibres à saut d'indice. Les fibres à gradient d’indice sont les plus utilisées pour 

les moyennes distances figure (I.5) [11]. 

 

Figure I.5 : Fibre multi-mode à gradient d'indice. 

4. Généralités sur les fibres microstructurees : 

Les fibres optiques microstructurées, apparues dans le milieu des années 1990, sont de nouveaux 

guides de lumières originaux qui donnent accès à des propriétés optiques remarquables. L’originalité 

première de ce type de fibre a été de permettre le guidage de la lumière dans un matériau unique 
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grâce à leur structuration périodique. Après plus d’une décennie de recherche, ces nouvelles fibres 

optiques ont démontré un potentiel d’applications extrêmement vaste et ce, dans des domaines très 

variés allant de la défense aux applications bio photoniques, sous la forme des capteurs optiques ou  

des lasers. 

4.1.Cristaux photoniques : 

Les cristaux photoniques sont des structures dont l’indice optique varie de manière périodique à 

l’échelle de la longueur d’onde, sur une ou plusieurs directions de l’espace . Cette variation 

périodique de l’indice optique suivant les différentes directions entraîne l’apparition de gammes de 

fréquence pour laquelle la lumière ne peut alors plus se propager. C’est l’analogie entre la 

propagation d’une onde électromagnétique dans ces milieux et la propagation des électrons dans un 

cristal atomique [12] qui a mené à l’appellation de ces bandes de fréquences « bandes interdites 

photoniques ». La réalisation d’une périodicité sur toutes les directions de l’espace peut ainsi 

permettre de réfléchir une onde lumineuse quel que soit son angle d’incidence ou sa polarisation 

Figure (I.6) . 

 

Figure I.6 : Fibre optique à cristal photonique. 

4.1.1.Différents types des cristaux photoniques : 

Il existe néanmoins trois principaux catégories : 

4.1.1.1.Cristaux photoniques 1 D : 

     Les cristaux photoniques 1D sont les plus simples à réaliser. Ils sont obtenus en empilant 

périodiquement des couches planes de diélectriques d’indices de réfraction différents. À chaque 

interface entre deux couches, la lumière est partiellement réfléchie et transmise. Selon la valeur des 

déphasages (qui eux-mêmes dépendent de la longueur d’onde) on obtient des interférences 

destructives ou constructives. Les interférences constructives des ondes réfléchies entraînent une 
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réflexion totale. Ainsi, pour certaines longueurs d’onde, la structure multicouche se comporte comme 

un miroir[13]. 

 

Figure I.7 : Cristal photonique 1 D. 

4.1.1.2.Cristaux photoniques deux dimensions 2D : 

 Un cristal photonique bidimensionnel est une structure qui présente une modulation périodique 

de la permittivité diélectrique suivant deux directions de l’espace, et homogène dans la troisième. 

Les propriétés optiques des structures bidimensionnelles sont fortement dépendantes de la 

polarisation de l’onde électromagnétique. Il existe plusieurs façons de réaliser ces structures 

bidimensionnelles. Par exemple, on peut placer des tiges diélectriques dans l’air ou encore dans un 

autre diélectrique. Afin d’ouvrir des bandes interdites larges, il faut un contraste d’indice (différence 

entre les indices du milieu et des tiges) suffisamment grand. Un matériau à Bandes Interdites 

Photoniques (BIP) bidimensionnel peut aussi être constitué d’un ensemble de trous percés dans un 

diélectrique. Les réponses optiques de ces structures dépendent de la polarisation et peuvent ne pas 

posséder une bande interdite complète. On parle d’une bande interdite complète lorsque la structure 

interdit la propagation pour toutes les directions dans le plan de la périodicité, quelle que soit                       

la polarisation. 

 

Figure I.8 : Cristal photonique 2D. 

4.1.1.3.Cristaux photoniques tridimensionnel 3D : 

      Les cristaux photoniques tridimensionnels ont attiré encore de nombreux efforts de 

recherche. Le premier cristal photonique tridimensionnel a été fabriqué sous forme de sphères de 

silicium arrangées sur une structure diamant [14] .En 1993 E. Yablonovite fabriquait un cristal 
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photonique en perçant des trous dans un bloc de plexiglas selon trois angles azimutaux. Ce cristal 

photonique s’appelle d’après son inventeur « la Yablonovite» . 

 

Figure I.9 : Cristal photonique 3D. 

4.2.Concept des fibres à cristaux photoniques :  

Les fibres à cristaux photoniques sont constituées d’un arrangement régulier ou non de canaux 

d’air de dimensions microniques disposés parallèlement à l’axe de propagation. Les paramètres qui 

caractérisent cet arrangement et ajustent les propriétés optiques des fibres, sont la distance entre les 

centres de deux trous adjacents noté Λ (pas ou pitch) et le diamètre des trous d [15]. Ces paramètres 

opto-géométriques permettent de définir le rapport d/Λ correspondant à la proportion d’air présente 

dans la fibre. L’arrangement des trous peut constituer une matrice triangulaire, hexagonale ou 

aléatoire. La région, au centre de la fibre, permettant le guidage de la lumière, est considérée comme 

le cœur de la fibre. Généralement, dans le cas de fibres à cœur plein ce dernier est constitué de silice 

pure . 

  

Figure I.10 : Section transversale d’une PCF idéale (droite) et réelle (gauche).  

4.2.1Mécanisme (principe) de guidage: 

La lumière peut être guidée suivant deux mécanismes: 

4.2.1.1.Guidage par réflexion totale interne modifiée (RTIM) : 

     Ce mécanisme a lieu lorsque l'indice de réfraction du cœur est supérieur à celui de la gaine [16] . 

C'est le même principe utilisé dans les fibres conventionnelles. En effet ,  la présence de l'air dans     
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la gaine des PCFs, a pour effet de diminuer son indice effectif par rapport au cœur, ce qui permet 

d'avoir une condition de réflexion totale à l'interface entre le coeur et la gaine optique. Pour qu'un 

mode soit guidé par RTIM  ( Figure I.11) , la condition suivante doit être satisfaite : 

 

FSM knsilice                                                               (I-1) 

Avec  est la constante de propagation du mode guidé, knsilice  est la constante de propagation 

maximale possible pour un mode dans la région du cœur de silice et FSM est la valeur maximale de      

la constante de propagation autorisée pour les modes de la gaine optique [17]. 

  

Figure I.11 : Propagation par réflexion totale interne modifiée dans une fibre 

PCF à cœur plein.  

4.2.1.2 Guidage par effet de bande photonique interdite : 

    En raison de la périodicité bidimensionnelle de l'indice de réfraction dans la gaine, il peut 

exister une bande de longueurs d’onde pour laquelle la propagation de la lumière n'est possible que 

dans la direction de l'invariance (le cœur). Cette bande interdite photonique (BIP) est l'analogue pour 

les photons des bandes d'énergie interdite d'un semi-conducteur pour les électrons. Dans ce cas, le 

cœur peut avoir un indice inférieur à celui moyenné de la gaine comme l'air ou un fluide quelconque 

compatible. [18] . Afin de créer une bande photonique interdite pour un intervalle de longueurs 

d'onde donné, un choix rigoureux des paramètres d et Λ ainsi qu'une bonne maîtrise du processus de 

la fabrication sont exigés. En effet, dans un milieu homogène d’indice n, la propagation est possible 

pour toute longueur d’onde et pour toute valeur de l’indice effectif comprise entre 0 et n. Les modes 

autorisés sont alors les ondes planes se propageant suivant l’axe Oz qui constituent un continuum de 

modes. L’ajout d’une perturbation périodique (inclusion d’un autre matériau ou trou d’air) va 

entraîner un effet caractéristique sur le spectre des modes autorisés. Pour une longueur d’onde fixée, 

il apparaîtra des zones de modes appelées bandes autorisées qui peuvent ou non se superposer [19]. 
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Entre ces bandes autorisées, il existe des zones dans lesquelles aucun mode ne peut se propager: ce 

sont les bandes interdites photoniques. Les points situés à l’interface entre une bande autorisée et une 

bande interdite constituent un bord de bande . 

 

  

Figure I.12 : Diagramme représentant les continuum de modes autorisés dans les 

cas (a) d’un matériau homogène d’indice n et (b) du même matériau avec ajout 

périodique d’inclusions de haut indice.  

 

Figure I-13 : Guidage par effet BIP.  

4.2.2.Différents types de Fibre optique microstructurées  : 

Les fibres microstructures peuvent êtres divisée en deux types : 

- Les fibres à guidage dans un milieu d'indice supérieur à celui de la gaine 

- Les fibres à guidage dans un milieu d'indice inférieur à celui de la gaine. Les différents types 

de fibres sont schématisés sur  (Figure I.14) . 

Pour les fibres à guidage dans un milieu d'indice fort (cœur plein), on trouve les fibres « à 

grandes ouvertures numériques », les fibres « infiniment monomode »présentant un cœur de grande 

taille et les fibres « fortement non-linéaire »présentant un très petit cœur. 
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 Pour les fibres à guidage dans un milieu d'indice faible, on trouve les fibres "à cœur creux «où 

la lumière est guidée dans l’air et les fibres de Bragg «constituées de couches concentriques d'indices 

différents » [20]. 

 

Figure I.14 : Différents types de fibres optiques microstructurées. 

4.2.3.Propriétés optiques : 

4.2.3.1  Dispersion : 

L’information transportée le long d’une fibre optique peut être détériorée (distorsion, perte 

…etc.) à cause du phénomène de dispersion. Une dispersion trop importante engendre le 

recouvrement de signaux successifs ce qui a pour conséquence d’augmenter le taux d’erreur. Celle-ci 

est due aux phénomènes suivants : 

 La dispersion chromatique 

 La dispersion intermodale 

 La dispersion modale de polarisation (PMD) 

a) Dispersion chromatique  : 

Quand une onde électromagnétique interagit avec un diélectrique, sa réponse dépend 

généralement de la pulsation optique �. Cette propriété, communément nommée dispersion 

chromatique se manifeste à travers la dépendance en longueur d’onde de l’indice de réfraction �(�). 

Elle résulte de la somme de deux effets : la dispersion propre au matériau, et la dispersion du guide, 

liée à la forme du profil d'indice figure (I.15)  [21]. 
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��(�) = ����+������.                                                                 (I-2) 

La courbe de dispersion d’une fibre optique dépend donc de la géométrie et de la composition de 

la fibre. En jouant sur ces deux paramètres, nous pouvons concevoir, des fibres à dispersion décalée 

ou à dispersion plate. Une donnée importante fournie par la courbe de dispersion d’une fibre optique 

est la longueur d’onde de dispersion nulle (ZDW Zéro Dispersion Wavelength), c’est à dire la 

longueur d’onde pour laquelle la courbe de dispersion s’annule. Cette longueur d’onde particulière 

définit deux régimes de dispersion  le régime normal pour les longueurs d’onde vérifiant ��(�)<0 et 

anormal pour les longueurs d’onde vérifiant ��(�)>0 . 

 

Figure I.15 :Dispersion chromatique. 

 Dispersion du guide : 

Elle résulte du fait que les ondes se propagent dans un guide d’onde et non dans un milieu 

illimité leur donne un indice effectif dépendant de la longueur d’onde; cette influence du guidage 

entraîne une nouvelle contribution à l’évolution spectrale des temps de propagation.  

 Dispersion du matériau : 

 Elle résulte du fait que la silice qui compose majoritairement la fibre optique, possède un indice 

optique, l’indice de réfraction, qui varie en fonction de la longueur d’onde. Cette dépendance de 

l’indice en fonction de la longueur d’onde induit une modification de l’indice de groupe propre au 

milieu et doit être incluse dans les lois de propagation de la lumière dans le guide . 

b) Dispersion intermodale : 

La dispersion intermodale est causée par les différences de temps de propagation des différents 

modes. Ces derniers ne se propagent pas à la même vitesse au sein de la fibre (Figure I.16) .              

Le décalage temporel est dû au fait que les modes n’empruntent pas le même « chemin optique ». 
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Figure I.16 :Dispersion intermodale. 

c) Dispersion modale de la polarisation : 

Il existe deux modes électromagnétiques dégénérés du mode fondamental d'une fibre optique 

monomode (LP01), caractérisés par deux directions de polarisation perpendiculaires. Dans une fibre 

monomode « idéale », ces deux modes, notés LP01X et LP01Y se propagent à des vitesses 

identiques. Lorsque la fibre présente une biréfringence, qui peut être due à des contraintes 

(élongation, courbures, micro courbures ...etc.), on observe une levée de la dégénérescence des 

constantes de propagation entre les deux modes. Les deux composantes du mode se propagent alors à 

des vitesses différentes. Ce phénomène gênant a pour conséquence l’allongement temporel des 

impulsions. Pour le supprimer totalement, il faut utiliser une fibre exempte de toute biréfringence ou 

au contraire employer une fibre à maintien de polarisation hautement biréfringente (figure I.17) . 

 

Figure I.17 : Dispersion modale de la polarisation. 

4.2.3.2Atténuation : 

L’Atténuation provoque des limitations de la puissance transmise en ligne ce qui engendre une 

réduction de la bande passante totale. Ce qui va se répercuter sur la réception et la puissance 

lumineuse ,qui est tout de même sensiblement diminué au cours de la propagation dans une fibre. 

Cette perte de puissance est essentiellement due à l’absorption et aux diffusions Rayleigh, par les 
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impuretés et par les micro-défauts de structure du matériau. Toutes ces per

longueur d’onde de la lumière se propageant dans la fibre. Elles sont caractérisées par

D’atténuation α . 

L'atténuation d'un faisceau optique est habituellement mesurée en décibels (dB). Si une 

puissance d'entrée  PE Résulte en sortie une puissance 

�= 

4.2.3.3 Ouverture numérique :

La propagation de la lumière dans une fibre optique peut se faire avec très peu de pertes même 

lorsque la fibre est courbée. Une fibre optique est souvent décrite selon deux paramètres 

Le premier est la différence d'indice normalisé, qui donne une mesure

cœur nc et la gaine ng : 

Le second est l'ouverture numérique ON de la fibre, qui représente le sinus de l'angle 

maximal de la lumière dans la fibre pour que la lumière puisse être guidée sans perte (Figure I.

L’angle d’entrée est mesuré par rapport à l'axe de la fibre. Ainsi, l’ouverture numérique est donnée 

par : 

 

 

4.2.3.Bande passante :

 La bande passante est l’un des paramètres les plus importants pour définir les propriétés de 

transmission d’une fibre optique. La définition de la bande passante totale (BT) qui dépend de l’effet 

conjonctif des deux phénomènes de dispersion modale et chro

fréquence maximale transmissible en ligne. La bande totale est définie par l’expression suivante.

Figure I
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défauts de structure du matériau. Toutes ces pertes sont dépendantes de la 

longueur d’onde de la lumière se propageant dans la fibre. Elles sont caractérisées par

L'atténuation d'un faisceau optique est habituellement mesurée en décibels (dB). Si une 

E Résulte en sortie une puissance PS, α est donnée par [22

= −10�log[PS/P�]                                                                        

Ouverture numérique : 

La propagation de la lumière dans une fibre optique peut se faire avec très peu de pertes même 

lorsque la fibre est courbée. Une fibre optique est souvent décrite selon deux paramètres 

Le premier est la différence d'indice normalisé, qui donne une mesure du saut d'indice entre le 

∆� =
�����

��
                                                           

Le second est l'ouverture numérique ON de la fibre, qui représente le sinus de l'angle 

maximal de la lumière dans la fibre pour que la lumière puisse être guidée sans perte (Figure I.

L’angle d’entrée est mesuré par rapport à l'axe de la fibre. Ainsi, l’ouverture numérique est donnée 

ON = sin ∅ max = �nc² − ng²                                                

ande passante : 

La bande passante est l’un des paramètres les plus importants pour définir les propriétés de 

transmission d’une fibre optique. La définition de la bande passante totale (BT) qui dépend de l’effet 

conjonctif des deux phénomènes de dispersion modale et chromatique, permettra de stabiliser la 

fréquence maximale transmissible en ligne. La bande totale est définie par l’expression suivante.

Figure I.18 : Ouverture numérique. 
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tes sont dépendantes de la 

longueur d’onde de la lumière se propageant dans la fibre. Elles sont caractérisées par le coefficient 

L'atténuation d'un faisceau optique est habituellement mesurée en décibels (dB). Si une 

22] . 

                                                                  (I-3) 

La propagation de la lumière dans une fibre optique peut se faire avec très peu de pertes même 

lorsque la fibre est courbée. Une fibre optique est souvent décrite selon deux paramètres : 

du saut d'indice entre le 

                                  (I-4) 

Le second est l'ouverture numérique ON de la fibre, qui représente le sinus de l'angle d'entrée 

maximal de la lumière dans la fibre pour que la lumière puisse être guidée sans perte (Figure I.18). 

L’angle d’entrée est mesuré par rapport à l'axe de la fibre. Ainsi, l’ouverture numérique est donnée 

                                                   (I-5) 

La bande passante est l’un des paramètres les plus importants pour définir les propriétés de 

transmission d’une fibre optique. La définition de la bande passante totale (BT) qui dépend de l’effet 

matique, permettra de stabiliser la 

fréquence maximale transmissible en ligne. La bande totale est définie par l’expression suivante. 
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�� = �
�

�

��²
�

�

��²

                                                                   (I-6) 

Avec : 

 Bm : bande résultante de la dispersion modale, 

 Bc : bande dérivante de la dispersion chromatique 

4.5. Avantages des fibre optiques PCFs : 

La fibre optique offre de nombreux avantages pour les télécommunications tels que : 

 Bande passante très grande 

 Pertes très faibles 

 Immunité au bruit 

 Absence de rayonnement vers l'extérieur 

 Absence de diaphonie 

 Isolation électrique 

 Résistance aux températures élevées et aux produits corrosifs 

 Poids et dimensions réduits 

4.6.Applications : 

 Les fibres optiques ont de nombreuses applications tels que : 

A.  Les télécommunications : 

   En télécommunications, la fibre optique est utilisée pour la transmission d'information, que ce 

soit des conversations téléphoniques, des images ou des données. C’est probablement l’un des 

domaines où l’utilisation de la fibre optique est le plus important et a le plus d’avenir. Un fil de 

cuivre ne peut supporter que quelques communications, contre 300000 pour la fibre optique. Les 

fibres sont alors utilisées en particulier pour les réseaux à haut débit. Leurs capacités de transmission 

atteignent des débits de l’ordre du gigabit par seconde (câbles transatlantiques) avec une atténuation 

très faible et grâce aux multiplexages, on atteint la centaine de Gbits/s. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.19 : Fibre optique pour les télécommunications. 
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B. Médecine : 

La première utilisation d'envergure de la fibre optique fut en médecine, domaine où elle est 

toujours grandement utilisée aujourd'hui. La fibre optique est utilisée en médecine tant pour 

diagnostiquer des problèmes de santé que pour traiter certaines maladies . 

Pour un traitement, la fibre optique sert à transporter la lumière intense d'un laser à l'intérieur du 

corps humain où elle interagira par effet thermique avec les tissus : en chirurgie associée à un 

faisceau laser qui permet de : pulvériser un calcul rénal, découper une tumeur, réparer une rétine... 

 

 

 

 

 

 

C. Capteurs : 

Le domaine où la fibre optique a trouvé, recemmentune application est celui de la mesure .      

La fibre optique, comme tout objet, subit les influences de différents paramètres. Elle sera, entre 

autres, légèrement déformée lorsqu'elle est soumise à une pression, une force, une contrainte ou une 

variation de température. La déformation subite par la fibre optique aura une influence sur la façon 

dont la lumière s'y propage. Il est possible de mesurer ces modifications et de convertir cette mesure 

en unités de pression, de température ou de force selon ce qu'on désire mesurer. Ces capteurs ont 

l'avantage d'être très petits, très précis et insensibles aux perturbations électromagnétiques. 

 

 

 

 

 

 

 
     Figure I.21 : Fibre pour les capteurs. 

 

Figure I. 20 :  Fibre optique pour la médecine. 
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D. Eclairage : 

Dans le domaine de l’éclairage, les fibres optiques sont aussi très utilisées, en muséographie, 

architecture, et aménagement d’espaces 

décoration, la signalétique d’orientation ou encore en signalisation routière, les fibres optiques sont 

des outils couramment utilisés. 

 

 

 

 

 

Figure

5.Conclusion : 

Ce chapitre est un rappel théorique sur les notions de base des fibres optiques conventionnelles 

et microstructurées. L'histoire et le développement de ces fibres ont été présentés en premier lieu, 

suivi d’une description des concepts généraux 

l'étude sur les fibres, en mettant le principe de propagation dans ces milieux guidés. Nous avons 

terminé par une présentation des différents domaines d’applications des fibres optiques

Chapitre I                                                               Généralités sur les fibres optiques

19 
 

Dans le domaine de l’éclairage, les fibres optiques sont aussi très utilisées, en muséographie, 

architecture, et aménagement d’espaces d’agrément public et domestique. Enfin, dans le balisage, la 

décoration, la signalétique d’orientation ou encore en signalisation routière, les fibres optiques sont 

Figure I-22 : Fibres optiques dans l'éclairage. 

Ce chapitre est un rappel théorique sur les notions de base des fibres optiques conventionnelles 

. L'histoire et le développement de ces fibres ont été présentés en premier lieu, 

suivi d’une description des concepts généraux indispensable pour une bonne compréhension de 

l'étude sur les fibres, en mettant le principe de propagation dans ces milieux guidés. Nous avons 

terminé par une présentation des différents domaines d’applications des fibres optiques
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Dans le domaine de l’éclairage, les fibres optiques sont aussi très utilisées, en muséographie, 

d’agrément public et domestique. Enfin, dans le balisage, la 

décoration, la signalétique d’orientation ou encore en signalisation routière, les fibres optiques sont 

Ce chapitre est un rappel théorique sur les notions de base des fibres optiques conventionnelles 

. L'histoire et le développement de ces fibres ont été présentés en premier lieu, 

indispensable pour une bonne compréhension de 

l'étude sur les fibres, en mettant le principe de propagation dans ces milieux guidés. Nous avons 

terminé par une présentation des différents domaines d’applications des fibres optiques. 
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1 – Introduction : 

       Si la modélisation de la propagation dans un guide optique classique peut être réalisée 

facilement par des méthodes analytiques, l’étude des guides à section transverse complexe (sans 

symétrie de révolution) et présentant des transitions abruptes de l’indice de réfraction comme dans le 

cas des FCPs doit faire appel à des méthodes numériques adaptées. Le caractère vectoriel des ondes 

électromagnétiques doit être pris en compte dans les méthodes d'analyse afin d'obtenir une 

description correcte des propriétés optiques de la FCP. Il existe plusieurs méthodes numériques pour 

la modélisation des FCP, à savoir: la méthode des fonctions de base localisées, la méthode des 

fonctions localisées, méthode de l’indice moyenné en azimut , Méthode des éléments finis , Méthode 

des faisceaux propagés , méthode des différences finies dans le domaine temporel  . 

       Nous préciserons dans les paragraphes suivants les différentes méthodes de modélisation des 

FCP, en présentant, pour chaque méthode, une introduction succincte suivie par le principe et la 

formulation mathématique. 

       Enfin, ce chapitre se conclura par une comparaison entre les différentes méthodes.. 

2- Méthode des fonctions de base localisées  : 

      Afin de déterminer les caractéristiques de la propagation dans les FCP avec plus de précision, la 

méthode des fonctions de base localisées a été proposée [23]. Cette méthode est basée sur la solution 

des équations de Maxwell en représentant la distribution du champ optique et le profil d'indice sous 

forme d'une somme des fonctions de base localisées. Cette approche a été initialement adoptée pour 

les FCP dont le motif de la gaine est triangulaire, puis généralisée à d'autres structures [24] . 

      Pour déterminer les modes guidés dans la FCP, les équations de Maxwell sont reformulées sous 

forme d'un problème à valeur propre pour la constante de propagation comme suit [25] : 

(∇²⟂ +  k²ϵ)h⟂
����⃗ + �∇⟂ln(ϵ)� × �∇⟂ × h⟂

����⃗ � = β²h⟂
����⃗                                          (II.1) 

Où : 

           ∇²⟂ =
�²

��²
+

�²

��²
                                                                 (II.2) 

k est le vecteur d'onde et h⟂
����⃗ = [ℎ�h�]� sont les composantes transversales du champ magnétique ���⃗  

donné par :       

    ���⃗ �ℎ�
���⃗ expjcktz(II.3) 
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     Où  est la constante de propagation,  z est la cordonnée de la position, c est la célérité de la 

lumière et t est la variable temps.  

     L'espace de fonctions de base est formé d'une somme des fonctions ortho normées d'Hermite-

Gauss données par [26] : 

                     Ø�,� = exp [−
(�����)

��²
]H�(

�

�
)  ��(

�

�
)                                                     (II.4) 

     Où Hm est le polynôme d'Hermite d'ordre m et  est la période de la microstructure. Ces fonctions 

de base sont mutuellement orthogonales. En réécrivant l'équation (II.1)  sur cette base, on obtient: 

∑ ��,�
�,�h⟂

����⃗
�,�

�,�
=  �²h⟂

����⃗
�,�

                                                                (II.5) 

h⟂
����⃗

�,�
 représente la projection du champ magnétique transverse sur l'espace des fonctions localisées 

et  ��,�
�,�sont les coefficients de la matrice qui représente l'opérateur dans ce même espace . 

Afin de représenter le profil d'indice de la FCP, deux espaces sont simultanément utilisés: un 

espace dont la base est formée par des fonctions sinusoïdales pour représenter le réseau périodique 

air/silice sans tenir compte du défaut du cœur et un espace des fonctions d'Hermite-Gauss localisées 

pour  représenter le défaut du cœur seul. Le profil d'indice est alors donné par : 

��(�, �) = ∑ ���
���
�,���  ��

�(�) + ∑ ��,�
���
�,��� cos(

����

�
)co s �

����

�
�                          (II.6) 

       Où C et P représentent le nombre de termes utilisés pour représenter la microstructures l 

représente l'étendue transversale de la structure.  ��
� est une fonction d’Hermite-Gauss donnée par: 

��
� =  

������.��

�(��)��
exp �

���

���
�� ���(

�

��
)                                                       (II.7)     

       Les coefficients C ab et P ab sont obtenus en calculant l'intégrale de recouvrement du cosinus 

avec la microstructure sans défaut et de la fonction d’Hermite-Gauss avec le défaut du cœur seul. 

Une fois ces coefficients calculés, les propriétés optiques des modes guidés dans la FCP peuvent 

alors être déterminées. 

3-  Méthode de l’indice moyenné en azimut (MIM) :  

       La méthode de l’indice moyenné en azimut (MIM) consiste à résoudre l’équation d’onde scalaire 

en remplaçant le profil d’indice transverse 2D par un profil à symétrie de révolution équivalent [27] . 

       Considérons un profil d’indice 2D de FOM dont les trous sont répartis en couronnes 

hexagonales autour d’une région centrale exempte de trou. Notons n(r,ϕ) ce profil 2D et E(r,ϕ) la 
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répartition transverse du module du champ électrique, fonctions des coordonnées radiale (r) et 

azimutale (ϕ). Le champ électrique s’écrit alors [28] : 

                                        E = E(r,ϕ)exp j(ωt - βz)                                                                   (II.8) 

Les profils des FMAS considérées présentent une symétrie de rotation d’angle (2π/6) . 

En conséquence, il est possible de décomposer le profil n(r,ϕ) et le module du champ E(r,ϕ) en 

série de Fourrier de la manière suivante [29] : 

n�(r, φ) = n�(r) +  ∑ a�(r)��� cos(6mφ) avec a�(r) =
�

π
∫ n�(r, φ) cos(6mφ) dφ

π

�
       (II.9) 

�(�, �) = �(�) +  ∑ ��(�)��� cos(6��) ���� ��(�) =
�

�
∫ �(�, �) cos(6��) ��

�

�
    (II.10) 

��(�) �� a m (r) sont les termes d’ordre supérieur des séries de Fourier. �²(r) et  �(�) sont les termes 

moyens : 

��(�) =  
�

�
∫ ��(�, �)��

�/�

�
                                                              (II.11) 

 �²(�) =  
�

�
∫ �(�, �)��

�/�

�
                                                                  (II.12) 

Dans la MIM, seuls les termes moyens des séries de Fourier sont pris en compte .L’utilisation du 

profil équivalent à une dimension permet de diminuer les temps de calcul en remplaçant la résolution 

de l’équation d’onde 2D par la résolution de l’équation d’onde à une dimension [30] : 

�²�(�)

��²
+

�

�

��(�)

��
+ �² �²(�)�(�) =  �²�(�)                                         (II.13) 

 

Figure II.1 : Profil 1D équivalent et champ E calculé à partir de ce profil . 

La résolution du système grâce à une méthode de Runge K (à pas séparés et à l’ordre 3) permet 

de calculer les valeurs propres β= kn eff des modes à symétrie de révolution ainsi que les répartitions 

des champs E(r,ϕ) scalaires qui leur sont associées. Le champ électrique résultant est donc à symétrie 

de révolution (Figure II.1). 
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4- Méthode des éléments finis (MEF) : 

       La méthode des éléments finis est une technique numérique mise au point dans les années 

1940 . A l'origine, elle était utilisée pour la résolution des problèmes de la mécanique des structures. 

Sa première utilisation à un problème d'ingénierie électrique remonte à la fin des années 1960. 

Depuis lors, elle est utilisée dans de nombreux problèmes d’ingénierie notamment dans le calcul 

appliqué à l’électromagnétisme et l'optique. C'est une technique d'approximation des variables 

inconnues qui permet la résolution d’un système discret d’équations aux dérivées partielles en le 

transformant en un système continu d’équations algébriques [31]. Soit un guide optique quelconque, 

dont la direction de propagation est suivant l'axe z. Le matériau est supposé anisotrope, sans charge 

et non-magnétique. Dans le régime harmonique, l'évolution du champ magnétique est décrite par 

l'équation suivante [32  ] : 

 

�

�

��
[

�

��
�

�
���

��
−

���

��
�]

−
�

��
[

�

��
�

�
���

��
−

���

��
�]

� − �
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��
�
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��
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���

��
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���

��
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��
�

�

��
�

���

��
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���

��
�

� + ��
² ����

² �

�

��
² ��

�

��
² ��

� = ��
² �

��

��
�              (II.14) 

 

Où x et y sont les cordonnées cartésiennes de la structure, k 0 est le vecteur d'onde dans le vide, 

neff est l'indice effectif complexe, n�
�, n�

�et n�
�sont les composantes du tenseur de la permittivité 

figure (II.2)  

 

Figure II.2 : FCP à six trous d'air, zone de computation (le quart) et la discrétisation 

triangulaire . 

En utilisation la procédure de Galerkin et un schéma de discrétisation triangulaire, l'équation 

(II.31) devient: 
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                   (II.16) 

Où w x et w y sont des fonctions de pondération, e représente l'aire de triangle, Int représente 

la ligne séparatrice entre deux régions différentes et e représente l'élément linéaire des limites de la 

computation. 

       Après développement, l'équation (II.16) est transformée en une équation généralisée de matrice 

creuse à valeurs propre, qui sera ensuite résolue numériquement en donnant les indices effectifs des 

modes (valeurs propres) et les profils des champs correspondants(vecteurs propres) . 

5-   Méthode des faisceaux propagés  : 

       La méthode des faisceaux propagés est une méthode numérique permettant de simuler la 

propagation d'une onde dans un guide de géométrie quelconque [33]. Elle permet l'implémentation 

de géométrie à profil d'indice complexe, ce qui s'avère être un avantage pour simuler des profils réels 

des FCP dans le but de déterminer les modes guidées dans la FCP ,une version de cette méthode 

appelée "méthode des faisceaux propagés en distance imaginaire" est souvent utilisée. Considérons 

une FCP dont la structure est uniforme suivant l'axe de propagation z. On peut écrire le champ 

incident dans la fibre comme un développement en série selon la base des modes propres de la 

structure : 

 
f

��
(�, �) = ∑ ��f�

(x, y)                                                                 (II.17) 

 

Le principe de la méthode des faisceaux propagés en distance imaginaire repose sur un 

changement de variable de type z' iz. La propagation des ondes suivant cet axe imaginaire peut 

alors s'écrire sous la forme: 
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f
��

(�, �, �′) = ∑ ��f�
(x, y)������′�                                                       (II.18) 

La propagation se matérialisant par le terme en exponentielle complexe dans l'équation (II.14) 

est donc devenue une croissance exponentielle dans l'équation (II.15) (II.16) dont le taux de 

croissance correspond à la constante de propagation du mode considéré. Le principe de base de cette 

méthode consiste à injecter un champ incident quelconque, et de le propager suivant cet axe 

imaginaire. Comme le mode fondamental (m=0) est celui qui possède par définition la constante de 

propagation la plus élevée, sa contribution au champ est celle qui aura le plus fort taux de croissance. 

Après une certaine distance de propagation, le mode fondamental dominera donc les autres modes 

par le terme eβ��′auquel il est associé. La constante de propagation est généralement obtenue par des 

techniques numériques standard en réécrivant le problème sous forme vectorielle. Les modes 

d'ordres supérieurs peuvent être obtenus par une procédure d'orthogonalisation grâce à laquelle on 

soustrait au champ la contribution des modes d'ordres inférieurs et en recommençant la propagation 

suivant l'axe imaginaire [34]. 

6- Méthode des différences finies dans le domaine temporel  : 

       La méthode des différences finies dans le domaine temporel (Finite - difference Time Domain: 

FDTD) a été proposée dans le but d'étudier les propriétés optiques des modes guidés dans les fibres à 

cristaux photoniques en tenant compte de toutes les composantes de champ électrique et magnétique 

" 3D ou Full-wave" [35]. La FDTD a également démontré une bonne efficacité dans le calcul des 

structures des bandes des cristaux photoniques, les modes de défaut, les modes guidés et les modes 

de surface . 

       Pour un matériau linéaire et isotrope dans une région de l’espace libre de courant et de charges 

isolées, les équations de maxwell peuvent s’écrire de la manière suivante : 

∇��⃗ × E��⃗ =  −
����⃗

��
                                                     (II.19) 

∇��⃗ × H��⃗ =  −
����⃗

��
                                                           (II.20) 

∇��⃗ . E��⃗ = 0                                                              (II.21) 

∇��⃗ . H��⃗ = 0                                                             (II.22) 

 Les équations de Maxwell peuvent être discrétisées dans l’espace et le temps par la méthode des 

cellules de Yee [36], dont une cellule unitaire est montrée par Figure (III.3). 
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Figure II.3 : Cellule unitaire de Yee pour un maillage à deux dimensions . 

Pour un mode guidé, dont la constante de propagation est  , une composante du champ 

(électrique ou magnétique) peut s'écrire sous la forme : 

∅(�, �, �) = ∅(�, �)����                                                               (II.23) 

Ce qui mène à remplacer les dérivées par rapport az par j et cela permet d'exprimer les 

équations de Maxwell en fonction de x et y [37]. 

Soit, par exemple, la composante H x de la première équation de Maxwell: 

���

��
= −

�

�
�

���

��
−

���

��
�                                                      (II.24) 

Après discrétisation, elle devient: 

�� �
� + 1/2

�, �
= ���

� − 1/2
��

−
∆�

��,�
�

���
�

�,�������
�
�,�

∆�
− ����⃒

�
�, ��                  (II.25) 

n représente la discrétisation temporelle, i et j indiquent les positions des nœuds de la maille 

respectivement dans les directions x, y ; t est l’incrément de temps, x et y sont les 

incrémentations spatiales entre deux points voisins de la grille suivant respectivement les directions 

x, y 

Après simplification, l'équation (II.26) ainsi que les équations relatives aux différentes 

composantes deviennent : 

�� �
� +

�

�

�, �
= ���

� −
�

�

��
−

∆�

��,�
�

���
�

�,�������
�
�,�

∆�
− ����⃒

�
�, ��                           (II.26.a) 

�� �
� + 1/2

�, �
= ���

� − 1/2
��

−
∆�

��,�
�

���
�

�,�������
�
�,�

∆�
− ����⃒

�
�, ��           (II.26.b) 
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�� �
� + 1
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      (II.26.d) 
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                 (II.26.e) 
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6-1 Stabilité numérique  : 
Le choix du pas temporel t n’est pas arbitraire. En effet, les équations temporelles de la FDTD 

imposent à t une certaine limite dépendante de x ,y et . Cette limite est nécessaire pour éviter 

une instabilité numérique. Ainsi, les calculs FDTD en trois dimensions sont stables si la condition ci-

dessous est satisfaite [38] : 

∆� ≤ 1/(��∆��� + ∆��� + (
�

�
)²)                                               (II.27) 

 

6-2 Conditions aux limites : 

En électromagnétisme, la résolution des problèmes posés sur des domaines non bornés, par des 

méthodes de différences finies ou d'éléments finis nécessite la troncature du domaine de calcul par 

l'introduction d'une frontière artificielle. Cette frontière fictive doit être physiquement la plus 

transparente ou absorbante possible. Ainsi, pour obtenir une approximation convenable de la solution 

du problème initial, celle-ci devrait être placée très loin de l'objet considéré (section du guide, objet 

diélectrique, ...), ce qui augmente considérablement la taille du domaine à mailler. Cependant, en 

fonction des problèmes à résoudre, la taille de la fenêtre de calcul peut augmenter considérablement 

comme elle peut rester raisonnable. 

       En effet, lorsqu'on simule la propagation de la lumière dans un guide d'onde droit, par exemple, 

on s'aperçoit que cette dernière est confinée dans le cœur du guide et, par conséquent, la frontière 

fictive peut être placée très proche .Des méthodes telles que les équations intégrales aux frontières 

(Boundary Integral Equations: BIE), l'extension des fonctions propres ou encore les conditions aux 

frontières absorbantes (Absorbing Boundary Conditions: ABC), dont plus récemment les couches 
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parfaitement adaptées (Perfectly Matched Layers: PML), ont été proposées pour répondre à ces 

exigences [39].  

La technique des PML fut introduite pour résoudre des problèmes d'électromagnétisme posés 

dans tout l'espace par une méthode de différences finies. Elle a été proposée par Bérenger [40] pour 

résoudre des problèmes ouverts bidimensionnels et généralisée par la suite pour les problèmes 

tridimensionnels [41]. La méthode consiste à entourer le domaine de calcul par une couche conçue 

spécialement pour absorber, sans réflexion, les ondes électromagnétiques. Le coefficient de réflexion 

théorique doit s'annuler pour toutes les fréquences et tous les angles d'incidence et la couche PML 

doit théoriquement absorber toutes les ondes incidentes, d'où le nom de couche parfaitement adaptée 

la figure (II.4) .  

 

Figure II.4 :Section transversale d'une FCP entourée par les couches PML . 

6-3 Démarche méthodologique de la simulation des PCFs par la méthode FDTD :                        

La figure ci-dessous (II.5) représente les démarches méthodologiques de la simulation des 

FCPs par la méthode FDTD . 



Chapitre II                                                  

      
Figure II.5 : Organigramme de la démarche 

Au cours de la première étape, l'utilisateur spécifie les paramètres de simulation et les 

caractéristiques de la structure à analyser. Cette étape 

 La spécification de la gamme de fréquences, qui détermine la taille maximale autorisée de 

cellule et le nombre de cellules nécessaires pour simuler la structure ainsi que la largeur de bande du 

signal d'excitation. 

 La définition de la structure à analyser qui est établie soit en utilisant les outils géométriques 

disponibles dans le logiciel soit en choisissant un modèle prédéfini à partir de la bibliothèque.

 La définition des matériaux qui peuvent être caractérisés 

permittivité électrique, conductivité et perméabilité.
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: Organigramme de la démarche méthodologique de la simulation des FCPs par la 

méthode  FDTD . 

Au cours de la première étape, l'utilisateur spécifie les paramètres de simulation et les 

aractéristiques de la structure à analyser. Cette étape comprend les opérations suivantes

La spécification de la gamme de fréquences, qui détermine la taille maximale autorisée de 

cellule et le nombre de cellules nécessaires pour simuler la structure ainsi que la largeur de bande du 

La définition de la structure à analyser qui est établie soit en utilisant les outils géométriques 

disponibles dans le logiciel soit en choisissant un modèle prédéfini à partir de la bibliothèque.

La définition des matériaux qui peuvent être caractérisés à l’aide de trois paramètres :

permittivité électrique, conductivité et perméabilité. 

éthodes de modélisations

 

 

 
la simulation des FCPs par la 

Au cours de la première étape, l'utilisateur spécifie les paramètres de simulation et les 

comprend les opérations suivantes [42]  : 

La spécification de la gamme de fréquences, qui détermine la taille maximale autorisée de 

cellule et le nombre de cellules nécessaires pour simuler la structure ainsi que la largeur de bande du 

La définition de la structure à analyser qui est établie soit en utilisant les outils géométriques 

disponibles dans le logiciel soit en choisissant un modèle prédéfini à partir de la bibliothèque. 

à l’aide de trois paramètres : 
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 La spécification de la source utilisée pour exciter la structure photonique en indiquant 

généralement le type (gaussien, sinusoïdal, …), la largeur de bande, la fréquence et la position de 

cette source. 

 La sélection de types et de propriétés des conditions d’absorption aux limites choisies pour 

limiter le domaine du calcul. 

 La définition des paramètres du maillage utilisé par l’algorithme de génération du  maillage 

uniforme. 

Après la configuration des paramètres de simulation et la définition de la structure photonique à 

analyser, le simulateur passe au niveau suivant qui consiste en la génération automatique du 

maillage. L'algorithme de génération du maillage effectue cette tâche en deux étapes : la première 

étape est la discrétisation spatiale et par conséquent la création d’une grille ; la deuxième est la 

formation d’une cartographie pour les matériaux utilisés, dont chaque cellule de la grille est assignée 

aux propriétés de matériau correspondant. 

Après avoir créé le maillage et déterminé la localisation et la taille de chaque cellule de la grille, 

la simulation FDTD peut être commencée. Avant que le procédé de progression temporelle (time-

step in gprocedure) ne commence, une étape d’initialisation des composantes des champs électriques 

et magnétiques et des coefficients de mise à jour de chaque cellule doit être accomplie. Les 

multiplicateurs constants et d'autres structures de données qui n'ont pas besoin d'être calculés ou 

assigné à chaque pas temporel sont également initialisés durant cette étape. 

Pendant l’étape de post-traitement, les quantités d'intérêt sont calculées. Après 

l'accomplissement de cette tâche, la simulation de FDTD est complète et les résultats sont rendus 

disponibles à l'utilisateur dans l'interface graphique . 

7- Méthode des différences finies dans le domaine fréquentiel : 
       Une autre alternative de l'approche des différences finies repose sur la résolution des équations 

de Maxwell dans le domaine fréquentiel . La méthode des différences finies dans le domaine 

fréquentiel (Finite-Difference Frequency-Domain: FDFD) a été appliquée aux FOM car sa précision 

est améliorée par rapport à la méthode de FDTD . 

En utilisant l'approximation sur le profil des champs donnée par (II.28), les six composantes du 

champ électrique (Ex, Ey et Ez) et magnétique (H x , H y et H z ) discrétisées suivant le schéma de 

Yee sont données comme suit  : 
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Où �� , �� , ��sont les permittivités électriques relatives correspondant aux positionsdes nœuds de 

la maille respectivement dans les directions x, y et z. Le paramètre s est donné par: 
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Où σ�, σ�sont les conductivités électrique et magnétique de la région PML, respectivement. 

Après développement algébrique, les équations de Maxwell sont données, sous forme matricielle, de 

la façon suivante : 
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x et y sont les tailles de la maille, I est une matrice identité, ��, ��et ��z sont des matrices 

diagonales relatives aux permittivités, �� , �� , �� , �� , �� , �� , �� et �� sont desmatrices carrées 

déterminées en utilisant le schéma de la différence centrale et les conditionsaux limites.Le système 

d'équations (II.28) est résolu en utilisant la méthode de la puissance inverse, en donnant comme 

résultat, l'indice effectif du mode guidé ainsi que son profil du champ . 

Nous terminons ce chapitre par une comparaison entre les différentes méthodes .Ces dernières 

sont regroupes dans le tableau (II-1) ci dessous , en citant les avantages et les inconvénients associés 

à chaque méthode. 

Tableau (II.1) Différentes méthodes utilisée pour la modélisation des FOM 

Méthode Les avantages Les inconvénients 

LFM 

 Modélisation des structures à 

petites 

 dimensions et à géométrie 

complexe 

 Nécessite une grande 

attention lors de l'interprétation 

des résultats 

 Compliquée 

  Imprécise lors de calcul des 

structures des bandes 

photoniques 

EIM 
 Simple 

 Efficace 
 Scalaire 

BPM 
 Constant de propagation 

complex 
 Relativement  imprecise 

FEM 
 Précis 

  Structures arbitraires 

 Requiert une mémoire vive 

importante 

  Requiert un choix 

rigoureux de maillage 

FDTD 

FDFD 

 Approche très générale 

 Structures arbitraires 

 Requiert une mémoire vive 

importante  

 

8- Conclusion : 

Grâce à la disponibilité des calculateurs à très grande vitesse de traitement(microprocesseur 

rapide et mémoire vive très importante), la capacité énorme de calcul et simulation ne sont  plus un 

problème. De ce fait, nous avons choisi d'utiliser la méthode des différences finies (FDTD et FDFD) 

pour analyser les propriétés optiques des FCP, vu sa précision et son efficacité, quelque soit la 

géométrie et le profil d'indice  . 
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1- Introduction : 

Après la revue approfondie des methodes de modelisation des PFCs qui a fait l'objet du chapitre 

precedent, on entame dans ce chapitre la simulation de trois formes differentes de fibres optiques à 

base de cristaux photoniques(hexagonale,circulaire et carrée). 

Nous cherchons à analyser et étudier les propriétés optiques de ces fibres,tels que la constante de 

propagation (ou l’indice effectif), la distribution modale du champ, l’aire effective,et la dispersion ‘ 

La conception et l’analyse des ces PFCs  proposées sont faites a travers le simulateur commercial 

lumerical. 

2- Méthode de simulation : 

La simulation est une etape trés importante dans la conception des systemes . Elle consiste à 

construire un modèle d’un système réel et à conduire des expériences sur ce modèle afin de 

comprendre le comportement de ce système et d’en améliorer les performances. 

Les comportements physiques des fibres sont régis par des équations aux dérivées partielles 

(EDP). Ces équations étant insolvables analytiquement, c’est pour cela oneu recourt ala méthode de 

differences finies FDTD (Méthode des différences finies dans le domaine temporelle), qui permet de 

les résoudre numériquement . 

3- Procédure de simulation: 

Les étapes de la procédure de simulation sont : 

3-1- Structures proposées: 

Dans cette etape , on cherche à schématiser les structures réelles des structures proposées: 

dimensions géométriques des différents objets. 

Ces structures comme montre la figure III.1, sont des fibres à base de cristaux photoniques ,dans 

lesquelles  un réseau périodique de trous d’air est gravé dans un matériau dielectrique (silice) . 

L’arrangement des trous constitue une matrice hexagonal, circulaire ou carré. 

Ce reseau periodique est disposé parallèlement à l’axe de propagation et autour d’un centre plein 

de la fibre . Cette région pleine,  permettant le guidage de la lumière, est considérée comme le cœur 

de la fibre pour les structures hexagonal , circulaire et carré : 

 Distance entre les deux centres de trous ⅄=2.5 µm 

 Diamètre de ces trous d= 1 µm 

 

  



 Chapitre III                                                                                Simulation et résultats 

 
 

 

 

 

 

 

figure (III.1) :Sections transversales des f

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III

3-2- Spécification des matériaux pour chaque objet

Après avoir déterminé la forme géométrique à simuler, 

déterminés dans le processus de simulation,

est généralement l’air, électrique ou conducteur

Les  structures simulées sont 

l’axe d’une matrice de silice.d’indice de refraction n=1,45

 

a 
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transversales des fibres (a) carré , (b)circulaire ,(c) 

Figure (III.2) : Paramètrs opto-géométriques 

Spécification des matériaux pour chaque objet: 

Après avoir déterminé la forme géométrique à simuler, deux parametres importants doivent être 

de simulation,qui sont le facteur de réfraction et 

généralement l’air, électrique ou conducteur.. 

es sont constituées d’un arrangement de trous d’air (indice=1)parallèles à 

.d’indice de refraction n=1,45 

 
 

 b 
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,(c) hexagonale 

importants doivent être 

et le matériau utilisé, qui 

d’un arrangement de trous d’air (indice=1)parallèles à 

 

 

c 
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Figure (III.3) : Profil d'indice des matériaux des fibres PCFs (a) haxagonale,(b) circulaire,(c) carré 

La figure III.3 présente les zones de silice et d’air. Cette figure montre que le matériau de fond du 

réseau ainsi que le centre de la fibre (couleur rouge) sont à base de silice d'indice de réfraction (1.45), 

tandis-que l’indice de réfraction du matériau des trous (couleur bleu) est égale à 1 ce qui représente l’air  

3-3  Spécification des conditions aux limites : 

Les structures simulées sont le plus souvent des systèmes infinis dans une ou deux directions de 

l’espace. Pour des raisons évidentes de volume de calcul, par conséquent de temps et de quantité de 

mémoire utilisé, on est contraint de limiter le volume de simulation par des conditions aux limites,ce 

qui rend la simulation de ces structures infinies possible .La résolution des équations d’ondes dans 

une structure quelconque exige la spécification des conditions aux frontières.En effet, le 

comportement des champs électromagnétiques dans le milieu en question dépend étroitement des 

frontières de la structure utilisée. Les conditions aux limites généralement utilisées sont les PMLs 

(Perfectly Matched Layer) de Bérenger la figure (III.4) 

 

 

(a) (b) (c) 
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Figure III.4 : Conditions aux limites parfaitement absorbante (PML)

3-4-Maillage de la structure :

C’est une méthode qui est basée sur 

maillage de diffraction successifs . Les champs sont décomposés dans chaque région séparant ces 

maillages et la théorie des maillages est appliquée pour relier les coefficients de cette décompositi

d’une région à l’autre. La matrice de diffusion qui caractérise le milieu est obten

relations et l’intérêt de cette méthode est qu’elle donne la solution parfaite au problème

Figure III

4-   Caractéristiques optiques :

Pour déterminer les propriétés modales des 

la dispersion chromatique (Dc), l'indice effectif (neff), ainsi que les pertes de confinement.
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Conditions aux limites parfaitement absorbante (PML)

Maillage de la structure : 

C’est une méthode qui est basée sur une description du cristal photonique comme un ensemble de 

maillage de diffraction successifs . Les champs sont décomposés dans chaque région séparant ces 

maillages et la théorie des maillages est appliquée pour relier les coefficients de cette décompositi

d’une région à l’autre. La matrice de diffusion qui caractérise le milieu est obten

t l’intérêt de cette méthode est qu’elle donne la solution parfaite au problème

Figure III.5 : Maillage de la structure 

Caractéristiques optiques : 

Pour déterminer les propriétés modales des PFCs, diverses grandeurs vont être calculées à sa

la dispersion chromatique (Dc), l'indice effectif (neff), ainsi que les pertes de confinement.
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Conditions aux limites parfaitement absorbante (PML) 

une description du cristal photonique comme un ensemble de 

maillage de diffraction successifs . Les champs sont décomposés dans chaque région séparant ces 

maillages et la théorie des maillages est appliquée pour relier les coefficients de cette décomposition 

d’une région à l’autre. La matrice de diffusion qui caractérise le milieu est obtenue par un système de 

t l’intérêt de cette méthode est qu’elle donne la solution parfaite au problème 

 

, diverses grandeurs vont être calculées à savoir  

la dispersion chromatique (Dc), l'indice effectif (neff), ainsi que les pertes de confinement. 

PML  

Plan de silice 

Trous d'air  
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4-1.indice effectif  

La figure (III.6) illustre la variation de l'indice effectif en fonctionde  la longueur d'onde pour les 

trois structures,ayant les caractéristiques géométriques suivantes :  Λ=2.5µm et d= 1µm . 

D’apres la figure on remarque que : 

 la valeur de  l’indice diminue  avec l’augmentation de la longueur d’onde pour toutes les 

structures. 

 Que la valeur de l’indice effective,pour les structures hexagonale et circulaire,est plus elevee 

que celle de la structure carree 

 Elle varie de 1.44 à 1.36 pour les structures hexagonale et circulaire  et de 1,45 a 1,4 pour la 

structurecarree 

 Pour les structures hexagonal et circulaire la variation de la constante de propagation sont si 

proches qu’on peut pas les differencier,alors que pour la structure carré elle differe 

legerement. 

 Quand ℷ=1,55µm ,la valeur de l’indice effectif est de l’ordre de 1.41009 , 1.41002 ,1.4279  

pour les structures hexagonale ,circulaire et carree respectivement. 

. 
 

 

Figure III.6 : Indice effectif en fonction de longueur d'onde pour différents structures . 

D'après la figure (III-7) nous remarquons que le champ du mode guidé est confiné dans le cœur 

de la PCF et nous pouvons observer également que lorsque la longueur d’onde augmente, le champ 

électromagnétique guidé s’étend de plus en plus dans la gaine. La lumière pénètre alors plus 

fortement dans les trous, provoquant ainsi une chute de l’indice effectif de la gaine microstructurée. A 
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l’inverse, aux courtes longueurs d’onde, la lumière est confinée dans le cœur augmentant l’indice 

effectif de la gaine. 

 

Figure III.7 : Distribution du champ 

4-2 Dispersion chromatique :  

La dépendance de la dispersion chromatique  en fonction de la longueur d’onde,pour les 

PCFshexagonale,circulaire et carree est representee sur la figure (III.8).D’apres cette fugure,on peut 

constater que : 

 La dispersion chromatique augmente avec l’augmentation de la longueur d’onde 

 les courbes de dispersion dans lesPCFs hexagonale et circulaire sont identiques  

 toutes les courbes partent du négatif vers le positif 

 la structure carrée a une grande dispersion negative par rapport ales structures hexagonal et 

circulaire. 

 Les valeurs des longueurs d’onde pour lesquelles la dispersion est nulle pour les structures 

hexagonale  ciculaire et carree sont de l’ordre de  0,85µm,1 µm  et 1µm respectivement. 

Cette longueur d’onde particulière définit deux régimes de dispersion  le régime normal pour les 

longueurs d’onde vérifiant ��(�)<0 et anormal pour les longueurs d’onde vérifiant ��(�)>0 . 
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Figure (III-8) : Dispersion chromatique en fonction de longueur d'onde pour différents structures 

4-3- Pertes de confinement : 

Les pertes de confinement(dB/m)sont calculées en fonction de la partie imaginaire de l'indice 

effectif dumode suivant la formule suivante: 

� �
��

�
� =

��

�ℷ

��

��(��)
��(����)                                                           (III-1) 

La gaine optique microstructure a une extension radiale limitée au-delà de laquelle se trouve une 

zone de silice d'indice moyen plus élevé. Si le confinement du champ dans le cœur est insuffisant, une 

fraction de l'onde évanescente peut déborder au-delà de la gaine optique, ce qui est à l'origine des 

pertes par confinement. 

D’après les résultats des pertes de confinement en fonction de la longueur d’onde, schématisés 

dans la figure (III.9)  pour les trois structures , nous observons que pour 

- Les pertes de confinement sont approximativement nulles pour les longueurs d'onde comprises 

entre 0.8µm et 1.5µm pour la structure carree et augmentent avec l’augmentation de la 

longueur d’onde a partir de la valeur 1,5 µm . 

- Elles sont nulles pour les structures circulaire et hexagonale. 
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Figure III.9 : Perte de confinnement en fonction de λ pour différentes structures 

Tableau (III-1) : Différentes propriétés optiques de différentes structures PCFs 

 
PCF proposé 

Valeur du paramètre PCF à une longueur d'onde de 1,55 µm 
 

L'indice effectif 
Dispersion 
(ps/km.nm) 

Perte de 
confinnement 

(dB/m) 
Hexagonal 1.41009 1.1540 e-4 -1.5498e-19 
Circulaire 1.41002 1.1471 e-4 5.1715 e-18 

Carrée 1.4279 7.0168 e-5 5.1551 e-12 
 

Le tableau (III-1) montre les différentes propriétés optiques de différentes structures PCFs ayant 

5 anneaux de trous d'air pour les structures hexagonal et carrée et 6 anneaux de trous d'air pour la 

structure circulaire à 1,55 μm. Il est évident d'après le tableau III-I, que le choix de la structure de la 

fibre PCF dépend desapplications,   par exemple pour la compensation de la dispersion une géométrie 

hexagonale est nécessaire et pour une perte de confinement plus faible ,la géométrie hexagonale est 

bonne. 

5- Étude paramétrique 

Cette partie est consacrée à l’étude de l’influence de quelques paramètres physiques définissant la 

géométrie des fibres proposées sur les propritesoptiques.Cetteétude paramétrique a été menée pour 

comprendre les effets des divers paramètres, afin de les optimiser et d’aboutir à des structures finales 

efficaces. 
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5.1   Influence des parametres optogéométriques : 

5.1.1  Indice effectif : 

L’indice effectif est etudie sur une large gamme spectrale de 800nm a 2000nm 

a- Pour diffrents distance entre les trous (pitch) Λ : 

Pour caractériser l’influence de la distance des trous d’air (Λ) sur l’indice de refraction,nous 

avons trace  ce dernier en fonction de la longueurd’onde pour différentes valeurs du pas (Λ) et on a 

fixé le d  

D’apres la figure (III.10) ,on peut voir que l’indice effectif : 

 Diminue lorsque la longueur d’onde augmente., 

 il diminue avec l’augmentation du pas Λ 

 Lorsque le pas Λ est petit , l’indice effectif du mode fondamental tend vers la valeur de 

l’indice de  la silice. 

 L’indice effectif varie d’une valeur maximale une valeur minimale qui sont representees dans 

le tableau( III-2)  ci-dessous : 

 
Tableau (III-2) La valeur minimale et la valeur maximale de l'indice effectif pour les trois strucrures 

 

 Structure 
La valeur minimale de l'indice 

effectif 

La valeur maximale de l'indice 

effectif 

Hexagonal 1.38083 1.44813 

Circulaire 1.38078 1.44242 

Carrée 1.41013 1.44813 
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figure (ΙIΙ.10) Indice effectif en fonction de  la longueur d'onde pour différentes valeurs de pas

(a
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(a) 

(b) 

( c ) 

ndice effectif en fonction de  la longueur d'onde pour différentes valeurs de pas

a) Hexagonale,(b) circulaire,(c) carrée . 
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ndice effectif en fonction de  la longueur d'onde pour différentes valeurs de pas : 
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b- Pour differentesvaleurs  diamètres des trous (d)  : 

Pour voir l’influence du diametre des trous, on a fait varier ce dernier et en fixant la valeur du 

pas à Λ =2.5 µm. La valeur de l’indice effectif réel a été calculée dans la gamme de longueurs d'onde 

allant de 0.8 µm à 2 µm, comme on peut le voir sur la figure (ΙIΙ.11). D’apres cette figure on peut 

remarquer quela valeur de l’indice effectif diminue avec l'augmentation du diamètre des trous d'air 

pour les trois structures (hexagonal ,circulaire et carree ) . 

le tableau (III-3) ci-dessous représente les valeurs de l'indice effectif  Lorsque la longueur 

d’onde λ=1.55µm : 

Tableau (III-3) : Les valeurs de l'indice effectif  Lorsque la longueur d’onde λ=1.55µm pour les trois 

structures 

Structure Indice effectif 
Hexagonal 1.41009 
Circulaire 1.41002 

carrée 1.42075 
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(a) 

 

( b ) 

 

( c ) 

Figure (III-11) Indice effectif en fonction de  la longueur d'onde pour différentes valeurs de diamètre 

de trous : (a) Hexagonale,(b) circulaire,(c) carrée 
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5.1.2  Dispersion chromatique : 

Les proprietes de dispersions de PFCs peuvent etre modifiees en ajustant les paramètres 

optogeometriques .Il est donc possible d’obtenir des PFCs avec une dispersion chromatique fortement 

négative,  ou bien du zéro de dispersion autour d'une certaine longueur d'onde, Alors il suffit d’ajuster 

judicieusement les deux paramètres géométriques de la fibre (d, Λ) pour contrôler la dispersion. 

a. Pour diférents distance entre les trous (pitch) Λ : 
 

Afin d’étudier la variation de la dispersion et le décalage du zéro de dispersion en modifiant le 

paramètre  Λ, nous avons présenté sur la Figure (III-12) la variation de la dispersion chromatique en 

fonction de la longueur d’onde pour différentes valeurs de Λ . 

Nous pouvons constater  que : 

le zéro de dispersion peut être situé dans la plage allant de [0.8 µm , 0.9 µm].En diminuant le 

rapport d/Λ ,la dispersion chromatique diminue 

Les fibres presentent la plus faible dispersion pour une longueur d’onde egale : 

 -4.8e- 5 quand Λ = 2.3µm pour la structure hexagonal 

 -4.9 e-5 quand Λ = 2.3µm pour la structure circulaire 

 -7.1961 e-5 quand Λ = 2.3 µm  pour la structure carrée 

 

(a) 

 

 

 

 

 

b 
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( c )  

Figure (III.12) Dispersion chromatique en fonction de  la longueur d'onde pour différentes valeurs de 

pas :(a) Hexagonale,(b) circulaire,(c) carrée 

  

b. Pour differentes valeurs  de diamètres des trous (d)  : 

On observe sur (la figure III-13) que : 

 Le déplacement du zéro de la dispersion chromatique vers les courtes longueurs d’onde 

est lié à l’augmentation de diamètre de trous d’air.  

 Lorsque le diamètre des PFCS augmente la dispersion chromatique augmente . 

 Si les diamètres des trous d’air deviennent plus grands, on obtient une PFC avec un 

coefficient de dispersion positif . 
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(a) 

(b)   
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(c) 

Figure III.13 : Dispersion chromatique en fonction de λ pour différentes valeurs de  d/ Ʌ pour 

différents valeurs de diamètres de trous(a) Hexagonale,(b) circulaire,(c) carrée 

 

Les valeurs des longueurs d’onde pour lesquelles la dispersion est nulle sont représentées par le 

tableaux suivants : 

Tableau (III-4) Les valeurs des longueurs d’onde pour lesquelles la dispersion est nulle 

Structure d (µm) ℷ(µm) 

 

Hexagonale 

0.8 0.8 
1 0.82 
1.2 0.85 
1.4 0.92 

 

Circulaire 

0.8 0.8 
1 0.82 
1.2 0.88 
1.4 0.92 

 

Carée 

0.8 0.8 
1 0.83 
1.2 0.85 
1.4 0.92 

 

5.1.3  Perte de confinement : 

a- Pour différents valeurs de pas : 
 

La figure (ΙΙI.14) illustre la variation de perte par confinement en fonction de la longueur d’onde, 

et ceci pour différents valeurs de Λ .Nous notons que les pertes de confinement sont 

approximativement nulles pour les longueurs d'onde comprises entre 800 nm et 1250 nm pour les 
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différents valeurs de pas ,audela de cette longueur d’onde,elle augmentent avec l’augmentation de la 

longueur d’onde jusqu’à ce qu’elles atteignent la valeur de 
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,audela de cette longueur d’onde,elle augmentent avec l’augmentation de la 

longueur d’onde jusqu’à ce qu’elles atteignent la valeur de 1.80E-12 dB/m  quand 

(a) 

(b) 
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,audela de cette longueur d’onde,elle augmentent avec l’augmentation de la 

2 dB/m  quand λ = 2 µm 
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(c) 

 
figure (ΙΙI.14) Variation de perte par confinement en fonction de la longueur d’onde Pour 

différent pas  (a) Hexagonale,(b) circulaire,(c) carrée 

b- Pour différent valeurs de diamètrs de trous : 
 
La figure (ΙΙI.15) illustre la variation de perte par confinement en fonction de lalongueur d’onde, 

et ceci pour différents diamètres des trous d’air.On peut constater que les diamètrs de trous d'air ( 1, 

1.2 , 1.3) sont nul quelle que soit la valeur d'onde ,  et quand le d=0.8 pertes de confinement nul dans 

l'intervalle ]1.7 0.8[  et puis augmente à la longueur d’onde λ=1.71µm,  dans les deux structures 

(hexagonal et circulaire) Ceci explique la diminution de perte de confinement  avec l'augmentation du 

diamètre des trous d'air . 

 
(a) 
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(b)  

  

(c)  

figure (ΙΙI.15) Variation de perte par confinement en fonction de la longueur d’onde Pour 

différent diamètres de trous  (a) Hexagonale,(b) circulaire,(c) carrée . 

6-  Conclusion 
 
Dans ce chapitre, nous avons simulé la transmission de la lumière dans des structures de fibre 

microstructure (hexagonale,cicrculaire et carrée) , ce qui a ramené a étudié les paramètres opto-

géométriques de cette fibre. 

Des propriétés originales des PFC ont ainsi été obtenues tels que l'indice effectif , dispersion 

chromatique et les pertes de confinement. 



Conclusion générale 
 

52 
 
 

Conclusion générale 

 

Depuis une dizaine d’année ,une nouvelle génération de fibre optique communément  

dénommées Fibres à Cristaux Photoniques constitue un sujet de recherche et de 

développement extrêmement actif. Ces fibres sont constituées d’un cœur de silice pure, 

entouré d’un arrangement régulier ou non de canaux d’air de dimensions microniques 

disposés parallèlement à l’axe de propagation . 

    La structure périodique de leur indice de réfraction leur confère des propriétés 

particulières entièrement différentes de celles des fibres conventionnelles. En particulier elles 

présentent une grande flexibilité structurelle, un fort contraste d'indice et des propriétés de 

guidage provenant de la microstructure plutôt que de la composition des matériaux. 

Dans ce mémoire nous avons évoqués au début des notions générales sur les fibres classique 

ainsi que les PCFs .Des concepts généraux indispensable pour une bonne compréhension de 

l'étude sur les fibres, ont été présentes ,en mettant  en évidence le principe de propagation 

dans ces milieux guidés. 

Ensuite , une présentation détaillée de différentes méthodes de modélisation des fibres 

microstructurés a été abordé en mettant en évidence, la méthode des différences finies (FDTD 

et FDFD) pour analyser les propriétés optiques des FCPs, vu sa précision et son efficacité, 

quelque soit la géométrie et le profil d'indice. 

Aprés cela , une analyse des propriétés optiques des structures hexagonale ,circulaire et 

carrée a été faite en fonction de la longueur d’onde .D’âpres les résultats obtenus, et en 

modifiant les caractéristiques géométriques de la section transversale de la fibre comme la 

dimension des trous d’air d, ou bien la distance Λ entre ces trous, il est possible d’optimiser et 

maitriser des propriétés optiques de la fibre comme le contrôle de dispersion, ou bien des 

propriétés non linéaires . 

Plusieurs perspectives peuvent être envisagées à partir des travaux de ce mémoire. Tout 

d’abord, il parait intéressant de continuer les recherches sur d’autres structures 

microstructures en particulier des structures a guidage a bande interdite. Aussi, il reste encore 

un travail considérable d’analyser et de simuler à effectuer afin de maîtriser les divers modes 

possibles et les fréquences de coupure en vue d’exploiter au mieux ces structures. 
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	Une fibre optique, peut être assimilée à un fil en verre ou en plastique très fin, qui a la propriété de conduire les donées, sous forme de lumière dans les transmissions terrestres et océaniques.  Elle est particulièrement appréciée pour son atténuation très faibles et ses débits d'informations nettement très élevés.
	La fibre optique est généralement utilisée dans les télécommunications pour la transmission de données à très haut débitsur de grandes distances. Toutefois , elle possède d'autre applications répandus comme en médecine ( on parle alors de fibroscopie) , en l'automatisation (pour les mesures en temps réel des capteurs) , ou en éclairage décoratif .
	2- Historique 
	Le phénomène du transport de la lumière dans des cylindres de verre était déjà connu depuis l'époque des Grecs anciens. ela montre que l'utilisation du verre en conjonction avec la lumière n'est donc pas récente.
	Au début de l’année 1840, la première démonstration scientifique du principe de la réflexion totale interne fut réaliséeà Paris par les physiciens français Jean-Daniel Colladon et Jacques Babinet [3].
	On a attendu jusqu’en 1854 pour la reprise de cette même expérience par l'irlandais John Tyndall devant la Société Royal Britannique. À cette époque, l'idée de courber la trajectoire de la lumière était révolutionnaire car les chercheurs sconse déraient que la lumière se propageait rectilignement. Après avoir réussi à guider la lumière dans un jet d'eau déversé dans un trou à la base d'un réservoir, on appris que la lumière pouvait être déviée de sa trajectoire rectiligne. Ils purent de cette manière démontrer le principe qui est à la base de la fibre optique. 
	Depuis ce jour, de nombreuses inventions utilisant le principe de la réflexion totale interne sont apparues [4] . On doi la première tentative de communication optique à Alexander Graham Bell, connu pour l'invention du téléphone, il a mis au point le photophone (un appareil permettant de transmettre la lumière sur une distance de 200 mètres), au cours des années 1880. La possibilité de transporter de la lumière sur le long de fines fibres de verre fut exploitée au cours de la première moitié du 20ème siècle .
	En 1927, Baird et Hansell tentèrent de mettre au point un dispositif d'images de télévision à l'aide de fibre . Hansell  pu faire breveter son invention, mais elle ne fut jamais vraiment utilisée [5]. 
	Trois ans plus tard, en 1930, Heinrich Lamm réussit à transmettre l'image d'un filament de lampe électrique grâce à un asemblage simple de fibre de quartz . Cependant, il était encore difficile de concevoir que ces fibres de verre puissent trouver une application.
	La première application fructueuse de la fibre optique eut lieu au début des années 1950, lorsque le fibroscope flexiblefut inventé par van Heel et Hopkins [6].Cet appareil permettait la transmission d'une image le long de fibres en verre. Il fut particulièrement utilisé en endoscopie, pour observer l'intérieur du corps humain, et pour inspecter des soudures dans des réacteurs d'avion. Malheureusement, la transmission ne pouvait pas être faite sur une grande distance étant donnée la piètre qualité de la fibre utilisée. 
	En 1957, le fibroscope (endoscope flexible médical) est inventé par Basil Hirschowitz aux États-Unis .
	Les télécommunications par fibre optique restèrent inexploitables jusqu'à l'invention du laser en 1960. Ce dernier offri en effet la potentialité de transmettre un signal sans perte sur une grande distance. 
	La publication de Charles Kao en 1964.Des Laboratoires Standards de Télécommunications, décrivit un système de communicaion à longue distance et à faible perte en mettant à profit l'utilisation mélangée du laser et de la fibre optique. 
	Peu après, soit en 1966, il démontra expérimentalement, avec la collaboration de Georges Hockman, qu'il était possible d transporter de l'information sur une grande distance sous forme de lumière grâce à la fibre optique. Cette expérience est souvent considérée comme la première transmission de données par fibre optique [7].
	En1970, trois scientifiques de la compagnie Corning Glass Works de NewYork, Robert Maurer, Peter Schultz et Donald Keck,produisirent la première fibre optique avec des pertes suffisamment admissible (inférieur à 20 dB/km) pour être utilisée dans les réseaux de télécommunications. Leur fibre optique était en mesure de transporter 65 000 fois plus d'informations qu'un simple câble de cuivre, ce qui correspondait au rapport des longueurs d'onde utilisées .
	Le premier système de communication téléphonique optique fut installé au centre-ville de Chicago en 1977. 
	En 1979, des pertes de 0,2 dB/km ont même été mesurées à une longueur d'onde de 1,55 μm, ce qui signifiait qu'une distane source-détecteur de plus de 100 km était alors possible. En raison de ces résultats relatifs aux pertes, et des progrès réalisés, il paraissait alors probable que, dans un avenir proche, la transmission optique serait viable.
	On estime qu'aujourd'hui plus de 80 % des communications à longue distance sont transportées le long de plus de 25 millins de kilomètres de câbles à fibre optique partout dans le monde . La fibre optique s'est, dans une première phase (1984 à 2000), limitée à l'interconnexion des centraux téléphoniques, eux-seuls nécessitant de forts débits. Cependant, avec la baisse des coûts entrainés par sa fabrication en masse et les besoins croissants des particuliers en très haut débit, on envisage depuis 1994 et 2005 son arrivée même chez les particuliers .
	3- Fibre conventionnelle :
	Une fibre optique est un fil de verre ou de plastique très mince qui a la propriété de conduire la lumière . Elle est utlisé dans la transmission de données à la vitesse de la lumière et se composent d’une partie centrale appelée le cœur avec un indice de réfraction n entouré d’une deuxième partie appelée la gaine optique (Figure I.1) avec un indice de réfraction n2 , la fibre optique est souvent recouverte d'un revêtement protecteur qui ne joue aucun rôle dans le guidage de la lumière [8].
	3.1.Principe de propagation : 
	Lorsque la lumière passe d'un milieu d'indice n1 (cœur) dans un milieu d'indice n2 (gaine) tel que n2< n1, il existe un ngle limite d'incidence, tel que l'angle de réfraction n'existe plus : il y a réflexion totale (Figure I.2) . Si ce phénomène se produit à l'interface entre le cœur de la fibre et la gaine, la lumière peut être guidée tout au long de celle-ci avec très peu d'atténuation .
	/
	Figure I.2 : Principe de propagation de la lumière dans une fibre.
	3.2.Type de Fibre optique:
	Les fibres optiques sont des guides d’ondes ou la propagation des signaux lumineux se décrit au moyen de modes de propagtion, chaque mode étant une solution spécifique de l’équation d’onde. Les fibres optiques se séparent fondamentalement en deux catégories en fonction de leur géométrie interne .
	3.2.1.Fibre optique monomode : 
	Les fibres monomodes, sont des fibres qui supporte un seul mode . Les rayons suivent un seul chemin ce qui permet un bonguidage et une bonne transmission dans la fibre du rayon lumineux et empêche les réflexions abusives. C’est ce type de fibre que l’on utilise pour des transmissions de données rapides et sur de grandes distances [9].
	/
	Figure I.3 : Fibre monomode.
	3.2.2.Fibre optique multi-mode : 
	Les fibres multimodes, est un type de fibre optique principalement utilisée pour la communication à courte distance. Il nt un cœur de diamètre plus important que les fibres monomodes ,ce qui cause la réfraction du rayon sous plusieurs angles d’incidences .Chaque mode ayant une vitesse de propagation propre (vitesse suivant l'axe de propagation).Il convient de remarquer qu'il existe plusieurs types de fibres multimodes [10] .
	5 3.2.2.1.Fibre optique multi mode à saut d’indice:
	L'indice de réfraction change brutalement à l'interface cœur-gaine, c'est le « saut » qui provoque la réflexion totale ds rayons. L'importante section du cœur provoque une grande dispersion des signaux la traversant, ce qui génère une déformation du signal reçu. La gaine joue un rôle actif dans le guidage de la lumière la figure (I.4) . L'atténuation sur ce type de fibre est très importante .
	/
	Figure I.4 : Fibre multi-mode à saut d'indice.
	5.2 3.2.2.2.Fibre optique multi mode à gradient d’indice :
	L’indice du cœur n'est pas constant mais possède une symétrie autour de l’axe ; l'indice est modifié de sorte à créer ungradient d'indice. Les différences de temps de propagation sont réduites et les écarts entre chemins optiques sont diminués. Le guidage de la lumière est dû à l'effet du gradient d'indice. En subissant de légères réfractions à l'approche de la gaine, le signal optique forme un signal sinusoïdal et les rayons suivent une trajectoire d'allure sinusoïdale. La gaine ne joue pas un rôle actif mais élimine les rayons trop inclinés . L'atténuation sur ce type de fibre est moins importante que sur les fibres à saut d'indice. Les fibres à gradient d’indice sont les plus utilisées pour les moyennes distances figure (I.5) [11].
	/
	Figure I.5 : Fibre multi-mode à gradient d'indice.
	4. Généralités sur les fibres microstructurees :
	Les fibres optiques microstructurées, apparues dans le milieu des années 1990, sont de nouveaux guides de lumières origiaux qui donnent accès à des propriétés optiques remarquables. L’originalité première de ce type de fibre a été de permettre le guidage de la lumière dans un matériau unique grâce à leur structuration périodique. Après plus d’une décennie de recherche, ces nouvelles fibres optiques ont démontré un potentiel d’applications extrêmement vaste et ce, dans des domaines très variés allant de la défense aux applications bio photoniques, sous la forme des capteurs optiques ou  des lasers.
	4.1.Cristaux photoniques :
	Les cristaux photoniques sont des structures dont l’indice optique varie de manière périodique à l’échelle de la longueu d’onde, sur une ou plusieurs directions de l’espace . Cette variation périodique de l’indice optique suivant les différentes directions entraîne l’apparition de gammes de fréquence pour laquelle la lumière ne peut alors plus se propager. C’est l’analogie entre la propagation d’une onde électromagnétique dans ces milieux et la propagation des électrons dans un cristal atomique [12] qui a mené à l’appellation de ces bandes de fréquences « bandes interdites photoniques ». La réalisation d’une périodicité sur toutes les directions de l’espace peut ainsi permettre de réfléchir une onde lumineuse quel que soit son angle d’incidence ou sa polarisation Figure (I.6) .
	/
	Figure I.6 : Fibre optique à cristal photonique.
	4.1.1.Différents types des cristaux photoniques :
	Il existe néanmoins trois principaux catégories :
	4.1.1.1.Cristaux photoniques 1 D :
	Les cristaux photoniques 1D sont les plus simples à réaliser. Ils sont obtenus en empilant périodiquement des couches plnes de diélectriques d’indices de réfraction différents. À chaque interface entre deux couches, la lumière est partiellement réfléchie et transmise. Selon la valeur des déphasages (qui eux-mêmes dépendent de la longueur d’onde) on obtient des interférences destructives ou constructives. Les interférences constructives des ondes réfléchies entraînent une réflexion totale. Ainsi, pour certaines longueurs d’onde, la structure multicouche se comporte comme un miroir[13].
	/
	Figure I.7 : Cristal photonique 1 D.
	4.1.1.2.Cristaux photoniques deux dimensions 2D :
	Un cristal photonique bidimensionnel est une structure qui présente une modulation périodique de la permittivité diélectique suivant deux directions de l’espace, et homogène dans la troisième. Les propriétés optiques des structures bidimensionnelles sont fortement dépendantes de la polarisation de l’onde électromagnétique. Il existe plusieurs façons de réaliser ces structures bidimensionnelles. Par exemple, on peut placer des tiges diélectriques dans l’air ou encore dans un autre diélectrique. Afin d’ouvrir des bandes interdites larges, il faut un contraste d’indice (différence entre les indices du milieu et des tiges) suffisamment grand. Un matériau à Bandes Interdites Photoniques (BIP) bidimensionnel peut aussi être constitué d’un ensemble de trous percés dans un diélectrique. Les réponses optiques de ces structures dépendent de la polarisation et peuvent ne pas posséder une bande interdite complète. On parle d’une bande interdite complète lorsque la structure interdit la propagation pour toutes les directions dans le plan de la périodicité, quelle que soit                       la polarisation.
	/
	Figure I.8 : Cristal photonique 2D.
	4.1.1.3.Cristaux photoniques tridimensionnel 3D :
	Les cristaux photoniques tridimensionnels ont attiré encore de nombreux efforts de recherche. Le premier cristal photoniue tridimensionnel a été fabriqué sous forme de sphères de silicium arrangées sur une structure diamant [14] .En 1993 E. Yablonovite fabriquait un cristal photonique en perçant des trous dans un bloc de plexiglas selon trois angles azimutaux. Ce cristal photonique s’appelle d’après son inventeur « la Yablonovite» .
	/
	Figure I.9 : Cristal photonique 3D.
	4.2.Concept des fibres à cristaux photoniques : 
	Les fibres à cristaux photoniques sont constituées d’un arrangement régulier ou non de canaux d’air de dimensions micronques disposés parallèlement à l’axe de propagation. Les paramètres qui caractérisent cet arrangement et ajustent les propriétés optiques des fibres, sont la distance entre les centres de deux trous adjacents noté Λ (pas ou pitch) et le diamètre des trous d [15]. Ces paramètres opto-géométriques permettent de définir le rapport d/Λ correspondant à la proportion d’air présente dans la fibre. L’arrangement des trous peut constituer une matrice triangulaire, hexagonale ou aléatoire. La région, au centre de la fibre, permettant le guidage de la lumière, est considérée comme le cœur de la fibre. Généralement, dans le cas de fibres à cœur plein ce dernier est constitué de silice pure .
	/
	Figure I.10 : Section transversale d’une PCF idéale (droite) et réelle (gauche).
	4.2.1Mécanisme (principe) de guidage:
	La lumière peut être guidée suivant deux mécanismes:
	4. 4.2.1.1.Guidage par réflexion totale interne modifiée (RTIM) :
	Ce mécanisme a lieu lorsque l'indice de réfraction du cœur est supérieur à celui de la gaine [16] . C'est le même princie utilisé dans les fibres conventionnelles. En effet ,  la présence de l'air dans     la gaine des PCFs, a pour effet de diminuer son indice effectif par rapport au cœur, ce qui permet d'avoir une condition de réflexion totale à l'interface entre le coeur et la gaine optique. Pour qu'un mode soit guidé par RTIM  ( Figure I.11) , la condition suivante doit être satisfaite :�
	(FSM (((knsilice                                                               (I-1)
	Avec ( est la constante de propagation du mode guidé, knsilice  est la constante de propagation maximale possible pour u mode dans la région du cœur de silice et (FSM est la valeur maximale de      la constante de propagation autorisée pour les modes de la gaine optique [17].
	/
	Figure I.11 : Propagation par réflexion totale interne modifiée dans une fibre PCF à cœur plein.
	4. 4.2.1.2 Guidage par effet de bande photonique interdite :
	En raison de la périodicité bidimensionnelle de l'indice de réfraction dans la gaine, il peut exister une bande de longuurs d’onde pour laquelle la propagation de la lumière n'est possible que dans la direction de l'invariance (le cœur). Cette bande interdite photonique (BIP) est l'analogue pour les photons des bandes d'énergie interdite d'un semi-conducteur pour les électrons. Dans ce cas, le cœur peut avoir un indice inférieur à celui moyenné de la gaine comme l'air ou un fluide quelconque compatible. [18] . Afin de créer une bande photonique interdite pour un intervalle de longueurs d'onde donné, un choix rigoureux des paramètres d et Λ ainsi qu'une bonne maîtrise du processus de la fabrication sont exigés. En effet, dans un milieu homogène d’indice n, la propagation est possible pour toute longueur d’onde et pour toute valeur de l’indice effectif comprise entre 0 et n. Les modes autorisés sont alors les ondes planes se propageant suivant l’axe Oz qui constituent un continuum de modes. L’ajout d’une perturbation périodique (inclusion d’un autre matériau ou trou d’air) va entraîner un effet caractéristique sur le spectre des modes autorisés. Pour une longueur d’onde fixée, il apparaîtra des zones de modes appelées bandes autorisées qui peuvent ou non se superposer [19]. Entre ces bandes autorisées, il existe des zones dans lesquelles aucun mode ne peut se propager: ce sont les bandes interdites photoniques. Les points situés à l’interface entre une bande autorisée et une bande interdite constituent un bord de bande .
	/
	Figure I.12 : Diagramme représentant les continuum de modes autorisés dans les�cas (a) d’un matériau homogène d’indice net (b) du même matériau avec ajout�périodique d’inclusions de haut indice.
	/
	Figure I-13 : Guidage par effet BIP.
	4.2.2.Différents types de Fibre optique microstructurées  :
	Les fibres microstructures peuvent êtres divisée en deux types :
	- Les fibres à guidage dans un milieu d'indice supérieur à celui de la gaine
	- Les fibres à guidage dans un milieu d'indice inférieur à celui de la gaine. Les différents types de fibres sont schémaisés sur  (Figure I.14) .
	Pour les fibres à guidage dans un milieu d'indice fort (cœur plein), on trouve les fibres « à grandes ouvertures numériqes », les fibres « infiniment monomode »présentant un cœur de grande taille et les fibres « fortement non-linéaire »présentant un très petit cœur.
	Pour les fibres à guidage dans un milieu d'indice faible, on trouve les fibres "à cœur creux «où la lumière est guidée dns l’air et les fibres de Bragg «constituées de couches concentriques d'indices différents » [20].
	/
	Figure I.14 : Différents types de fibres optiques microstructurées.
	4.2.3.Propriétés optiques :
	4.2.3.1  Dispersion :
	L’information transportée le long d’une fibre optique peut être détériorée (distorsion, perte …etc.) à cause du phénomèn de dispersion. Une dispersion trop importante engendre le recouvrement de signaux successifs ce qui a pour conséquence d’augmenter le taux d’erreur. Celle-ci est due aux phénomènes suivants :
	 La dispersion chromatique
	 La dispersion intermodale
	 La dispersion modale de polarisation (PMD)
	a) Dispersion chromatique  :
	Quand une onde électromagnétique interagit avec un diélectrique, sa réponse dépend généralement de la pulsation optique �. Cette propriété, communément nommée dispersion chromatique se manifeste à travers la dépendance en longueur d’onde de l’indice de réfraction 𝑛(𝜔). Elle résulte de la somme de deux effets : la dispersion propre au matériau, et la dispersion du guide, liée à la forme du profil d'indice figure (I.15)  [21].
	𝐷𝑐(𝜆) = 𝐷𝑚𝑎𝑡+𝐷𝑔𝑢𝑖𝑑𝑒.                                                                 (I-2)
	La courbe de dispersion d’une fibre optique dépend donc de la géométrie et de la composition de la fibre. En jouant sur es deux paramètres, nous pouvons concevoir, des fibres à dispersion décalée ou à dispersion plate. Une donnée importante fournie par la courbe de dispersion d’une fibre optique est la longueur d’onde de dispersion nulle (ZDW Zéro Dispersion Wavelength), c’est à dire la longueur d’onde pour laquelle la courbe de dispersion s’annule. Cette longueur d’onde particulière définit deux régimes de dispersion  le régime normal pour les longueurs d’onde vérifiant 𝐷𝑐(𝜆)<0 et anormal pour les longueurs d’onde vérifiant 𝐷𝑐(𝜆)>0 .
	/
	Figure I.15 :Dispersion chromatique.
	 Dispersion du guide :
	Elle résulte du fait que les ondes se propagent dans un guide d’onde et non dans un milieu illimité leur donne un indiceeffectif dépendant de la longueur d’onde; cette influence du guidage entraîne une nouvelle contribution à l’évolution spectrale des temps de propagation. 
	 Dispersion du matériau :
	Elle résulte du fait que la silice qui compose majoritairement la fibre optique, possède un indice optique, l’indice de éfraction, qui varie en fonction de la longueur d’onde. Cette dépendance de l’indice en fonction de la longueur d’onde induit une modification de l’indice de groupe propre au milieu et doit être incluse dans les lois de propagation de la lumière dans le guide .
	b) Dispersion intermodale :
	La dispersion intermodale est causée par les différences de temps de propagation des différents modes. Ces derniers ne s propagent pas à la même vitesse au sein de la fibre (Figure I.16) .              Le décalage temporel est dû au fait que les modes n’empruntent pas le même « chemin optique ».
	/
	Figure I.16 :Dispersion intermodale.
	c) Dispersion modale de la polarisation :
	Il existe deux modes électromagnétiques dégénérés du mode fondamental d'une fibre optique monomode (LP01), caractérisés ar deux directions de polarisation perpendiculaires. Dans une fibre monomode « idéale », ces deux modes, notés LP01X et LP01Y se propagent à des vitesses identiques. Lorsque la fibre présente une biréfringence, qui peut être due à des contraintes (élongation, courbures, micro courbures ...etc.), on observe une levée de la dégénérescence des constantes de propagation entre les deux modes. Les deux composantes du mode se propagent alors à des vitesses différentes. Ce phénomène gênant a pour conséquence l’allongement temporel des impulsions. Pour le supprimer totalement, il faut utiliser une fibre exempte de toute biréfringence ou au contraire employer une fibre à maintien de polarisation hautement biréfringente (figure I.17) .
	/
	Figure I.17 : Dispersion modale de la polarisation.
	4.2.3.2Atténuation :
	L’Atténuation provoque des limitations de la puissance transmise en ligne ce qui engendre une réduction de la bande passnte totale. Ce qui va se répercuter sur la réception et la puissance lumineuse ,qui est tout de même sensiblement diminué au cours de la propagation dans une fibre. Cette perte de puissance est essentiellement due à l’absorption et aux diffusions Rayleigh, par les impuretés et par les micro-défauts de structure du matériau. Toutes ces pertes sont dépendantes de la longueur d’onde de la lumière se propageant dans la fibre. Elles sont caractérisées par le coefficient D’atténuation α .
	L'atténuation d'un faisceau optique est habituellement mesurée en décibels (dB). Si une puissance d'entrée  PE Résulte e sortie une puissance PS, α est donnée par [22] .
	𝛼= −10𝐿log[PS/P𝐸]                                                                        (I-3)
	4.2.3.3 Ouverture numérique :
	La propagation de la lumière dans une fibre optique peut se faire avec très peu de pertes même lorsque la fibre est courée. Une fibre optique est souvent décrite selon deux paramètres :
	Le premier est la différence d'indice normalisé, qui donne une mesure du saut d'indice entre le cœur nc et la gaine ng :
	∆𝑛=𝑛𝑐−𝑛𝑔𝑛𝑐                                                                                            (I-4)
	Le second est l'ouverture numérique ON de la fibre, qui représente le sinus de l'angle d'entrée maximal de la lumière das la fibre pour que la lumière puisse être guidée sans perte (Figure I.18). L’angle d’entrée est mesuré par rapport à l'axe de la fibre. Ainsi, l’ouverture numérique est donnée par :
	ON=sin∅max=nc²−ng²                                                   (I-5)
	4.2.3.Bande passante :
	La bande passante est l’un des paramètres les plus importants pour définir les propriétés de transmission d’une fibre opique. La définition de la bande passante totale (BT) qui dépend de l’effet conjonctif des deux phénomènes de dispersion modale et chromatique, permettra de stabiliser la fréquence maximale transmissible en ligne. La bande totale est définie par l’expression suivante.
	𝐵𝑇=11𝐵𝑚²+1𝐵𝑐²                                                                   (I-6)
	Avec :
	 Bm : bande résultante de la dispersion modale,
	 Bc : bande dérivante de la dispersion chromatique
	4.5. Avantages des fibre optiques PCFs :
	La fibre optique offre de nombreux avantages pour les télécommunications tels que :
	 Bande passante très grande
	 Pertes très faibles
	 Immunité au bruit
	 Absence de rayonnement vers l'extérieur
	 Absence de diaphonie
	 Isolation électrique
	 Résistance aux températures élevées et aux produits corrosifs
	 Poids et dimensions réduits
	4.6.Applications :
	Les fibres optiques ont de nombreuses applications tels que :
	A. Les télécommunications :
	En télécommunications, la fibre optique est utilisée pour la transmission d'information, que ce soit des conversations tléphoniques, des images ou des données. C’est probablement l’un des domaines où l’utilisation de la fibre optique est le plus important et a le plus d’avenir. Un fil de cuivre ne peut supporter que quelques communications, contre 300000 pour la fibre optique. Les fibres sont alors utilisées en particulier pour les réseaux à haut débit. Leurs capacités de transmission atteignent des débits de l’ordre du gigabit par seconde (câbles transatlantiques) avec une atténuation très faible et grâce aux multiplexages, on atteint la centaine de Gbits/s.
	B. Médecine :
	La première utilisation d'envergure de la fibre optique fut en médecine, domaine où elle est toujours grandement utilisé aujourd'hui. La fibre optique est utilisée en médecine tant pour diagnostiquer des problèmes de santé que pour traiter certaines maladies .
	Pour un traitement, la fibre optique sert à transporter la lumière intense d'un laser à l'intérieur du corps humain où ele interagira par effet thermique avec les tissus : en chirurgie associée à un faisceau laser qui permet de : pulvériser un calcul rénal, découper une tumeur, réparer une rétine...
	C. Capteurs :
	Le domaine où la fibre optique a trouvé, recemmentune application est celui de la mesure .      La fibre optique, comme out objet, subit les influences de différents paramètres. Elle sera, entre autres, légèrement déformée lorsqu'elle est soumise à une pression, une force, une contrainte ou une variation de température. La déformation subite par la fibre optique aura une influence sur la façon dont la lumière s'y propage. Il est possible de mesurer ces modifications et de convertir cette mesure en unités de pression, de température ou de force selon ce qu'on désire mesurer. Ces capteurs ont l'avantage d'être très petits, très précis et insensibles aux perturbations électromagnétiques.
	D. Eclairage :
	Dans le domaine de l’éclairage, les fibres optiques sont aussi très utilisées, en muséographie, architecture, et aménageent d’espaces d’agrément public et domestique. Enfin, dans le balisage, la décoration, la signalétique d’orientation ou encore en signalisation routière, les fibres optiques sont des outils couramment utilisés.
	Figure I-22 : Fibres optiques dans l'éclairage.
	5.Conclusion :
	Ce chapitre est un rappel théorique sur les notions de base des fibres optiques conventionnelles et microstructurées. L'istoire et le développement de ces fibres ont été présentés en premier lieu, suivi d’une description des concepts généraux indispensable pour une bonne compréhension de l'étude sur les fibres, en mettant le principe de propagation dans ces milieux guidés. Nous avons terminé par une présentation des différents domaines d’applications des fibres optiques.

